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1 NTRODUCCI ON 

DIVISION DE.EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
CURSO: PROYECTO Y CONSTRUCCION 

DE OBRAS MARITIMAS 
TEMA: CONCEPTOS GENERALES PARA 

·LA PLANEACION PORTUARIA 
SEPTIEMBRE DE 19B5. 
ING. JUAN VALERA 

Se presentan enseguida comentarios y conceptos que 
en su conjunto pretender ser un prólogo a los tem~s especffi­
cos que constituyen este curso. Por tanto haremos se~alamien . . 
tos de carácter general y comentaremos sobre los criterios de 
tipo conceptual asociados a la planeación del puerto, crite-~ 

ríos en los que debe prevalecer el papel del puerto como fac­
tor decisivo del desarrollo de la región en que está enclavado. 

En una primera parte nos ocuparemos de la planea-­
ción general, de los aspectos que deben tenerse en cuenta en 
el proceso de determinar el sitio para la ampliación de un 
puerto existente que se ve requerido para atender un volumen 
mayór de ~ervicios o bien, para asant~r un nueve pucrtJ. Ce-

mentaremos los aspectos ffsicos, los. polfticos y sociales y 
los económieos que ineludiblemente inciden en la selección del 
sitio mas conveniente. Incursionaremos de~pués en los aspec­
tos de criterio mas general para planear el dimensionamiento 
de las obras de infraestructura marftimo portuaria en las que 
los conceptos de seguridad y eficiencia son fundamentales. 

ALGUNOS ANTECEDENTES 

r i a , 
La evolución de los puertos a través de la 

los ha llevado a ser promotores del desarrollo. 
histo­
En el 

tiempo en que se inició el comercio utilizando las rutas ma­
rítimas, se crearon puertos que ~~an solo el apoyo de esa a~ 

tividad; posteriormente se crean puertos en los 'que pudieran 
embarcarse los recursos naturales de que disponía en sus co­
lonias los países conquistadores y por supuesto, desembarcar 
los prJductos manufacturados que enviaban a ellas. En la era 
industrial sufien desarrollos portuarios formados por instal~ 
ciones que las propias industrias construyen para su servicio 

propio y que al compartir una- misma porción de costa o de río 
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se,;¡~.rganizan como puertos en donde ,por supuesto ,también. c~j!. ''· 
vi'ven algunas instalaciones para el servicio pú.bl ico. '· ;.t::· , ' 

La planeación de los puertos va haciéndose obl ig2_ 
da cuando el desarrollo del conjunto puerto-ciudad 11 ega a 
niveles conflictivos, el puerto tiende a buscarse nuevas 
~reas, que generalmente coinciden con las que la ciudad re­
clama para crecer, en donde pueda asegurar la.expansión a 
1 a que se ve obligado para atender, en volúmenes cada vez 
mayores, los servicios a la carga y ñ los transportes marí­
timo.s y terrestres; Ya no depende solo de los comerciantes 
de la ciudad, de las industrias que le dieron origen o de 
los yacimientos d~ recursos naturales; su influencia se ha 
extendido tierra adentro y vive en competencia con otros 
puertos que pueden servir a los mismos tráficos. La compe­
tencia se dá sobre la reducción de los costos finales para 
el usuario a través de disminución de tarifas, de nuevos ser 
vicios o técnicas de mayor eficiencia, o aliándose, para dar 

servicios en paquete, con los diferentes modos de transpor­
te. 

La situación se· acentúa en las Gltimas décadas; 
el desarrollo'del transporte presenta nuevas características, 
y ~xige la. creación de puertos con mayor amplitud en las áreas 
marítimo portuarias, con instalaciones capaces de atender el 
rápido desarrollo tecnológico de los barcos y del manejo de 
mercancías, y finalmente, disponiendo de grandes lreas terre! .· 
tres que ofrecen a las industrias, las que a su vez, buscan 
la proximidad inmedi~ta a los diferentes modos de transporte 
y a los servicios. que les son indispensables. 

En. este escenario, surge.' el nuevo concepto de 1 os 
puertos industriales que van creándose para participar mas 
eficientemente a~ la cadena del transporte a la vez que part1 
cipando en el desarrollo industrial, y constituyéndose en una .Y 
p o s ib il i da d p a r a a te n de r p ro p ó s i t o s de i n te r é s na e i o na 1 , e o m o 
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es desarrollar zonas rezagadas, favorecer la desconcentraci6n 
· urbana de zonas e o n g es ti o nada s , o b i en , ere a r l a s e o n di e i o n es 
propicias para el asentamiento de industrias y de ,las activi-

' 
dades económicas que estas inducen,'para fomentar el crecimien 
to del producto interno a gran escala. 

CONCEPTOS PARA LA PLANEACION GENERAL 

La planeaci6n de un nuevo puerto, es el caso mas 
general en cuanto a la selección de sitio y a las condiciones 
que debe cumplir en cuanto a su destino; un caso menos gene¡al 
para 1 a pl aneac i6n serían las ampl iaci enes a puertos existen­
tes·; en este caso, están dados, entre otros, 1 os factores que 
determinan la localización de nuevas áreas para el puerto y 
los factores que definen los alcances territoriales de su in-

fluencia: su posición respecto a los centros de producción o 
de consumo y los aspectos comerciales, sociales y políticos 
característicos en su entorno. 

Un puerto nuevo va a crear un nuevo esquema econó­
mico, político y social a través de una transformación mas o 
menos rápida de las características que presenta la zona en el 
momento en que ·Se selecciona, dentro de ella, el sitio de un 

asentamiento. 

Por tratar 1 o más general, elegirnos .el caso de un 
nuevo puerto para hablar sobre los aspectos mas relevantes que 
atenderá la planeaci6n y que pueden agruparse por una parte 
los aspectos físicos, y por la otra los sociales, econ6mico.s 

y políticos 

LOS ASPECTOS F!SICOS 

Pueden ~onsiderarse como los principales aspectos 

físicos a resolver,los marítimos y/o fluviales y los de las 
áreas terrestres, que entre sí no son totalmente independientes. 

# 
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Entre los aspectos marítimos, el requ.erimiento prJ 
mord1al es le pos1bil1dad de diaponar o de creer dreaa p~ote• 
B1daa, con 1a ouf1o1ento't~anqu111wad ao 101 •a~aa ~a~a par• 
mitir las operaciones del barco y de su carga y descarga; el 

otro requerimiento de gran Importancia por el peso· que 11 ega 
a tener en el análisis económico, es el de los costos del man­
tenimiento de la profundidad, que llevan.a la consideración de 
los problemas de azolve. 

Es interesante señalar que en ambos temas, los ava~ 
ces en los procedimientos de construcción y equipos de mayor 

productividad, y los avances en la investigación de los fenóm~ 
nos hidráulico-marítimos, han permitido el aprovechamiento de 
áreas de tierra de muy baja o nula productividad como tales y 
por consiguiente de muy bajo precio. Es ahora posible dragar 
en ellas las dársenas del puerto. totalmente 1 ibres de azolves, 
contrariamente a la necesidad que hace· algdn tiempo había de 
reducir los volúmenes de dragado aprovechando profundidades 
existentes ya sea en rfos o en cuerpos de agua Influenciados 
por ellos, apartadores de sedimentos siempre. Por.otra parte 
se· ha he.cho mas accesibles la creación de dársenas exteriores 
que permiten a bajo costo disponer de grandes profundidades 
ce~canas a la costa; también se ha ampliado el ~an~o en que 
es económico crear suelo ganando áreas al mar; la construcción 
de .islas o de puertos frente a la costa, en profundidades del 
orden de 20 metros y mayores en algunos casos, ha llegado a 
ser económicamente factible gracias a equipo y procedimientos 
altamente productivos. 

El planeador dispone así de un número amplio de PQ 
sibilidades ·para aprovechar las mejores condiciones en cuanto 
a condiciones del fondo marino, corrientes, oleaje, vientos, 
accesibilidad de los barcos, eliminación de azolves y aprove-­
chamiento de tie~ras improductivas de bajo costo. 
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Las áreas terrestres tienen un gran peso en 1a eva 
luación de alternativas, una selección acertada.liberará al 

puerto de_un futuro conflictivo pa~a su expansión. Son fre-~ 

cuentes los casos de puertos operados muy eficientemente, ~~~ . . . 
tuados ventajosamente, pero que están estrangulados por la'ciM 
dad,,la que a su vez podría desarrollarse en las áreas que ocu 
pa el puerto. 

Tampico y Veracruz son dos ejemplos: en el primero 
fui necesario sacrificar el parque de.beisbol para poder dis­
poner de un patio para contenedores cuya eficiencia es discu­
tible por la distancia al muelle y porque la ruta que ha de 
seguir el equipo no es franca; en Veracruz sucede algo semeja~ 

te. Sin embargo es necesario decir que en· ambos casos, lejos 
de considerarse solucion~s criticabies, son las salidas dnjcas 
~·:·.ra el desarrollo de los servicios del puerto. Pudiera tam­
bi~n citarse a Marsella en donde las adecuaciones a las áreas 
y ·procedimientos de1 puerto no eran suficientes para mante~e.r. 
se en la competencia y creó en 7 000 ha.,sus nuevas áreas (FOSS) 

.a veinte kilómetros,aprovechando por cierto áreas prácticamente 
inutilizables para otro p~opósito productivo y por supuestq de 
bajo costo de adquisición. 

La consideración de estas situaciones indican la ne 
cesi dad de planear ·el nuevo puerto dotándolo de terrenos sufi­
cientes para su desarrollo a largo plazo. Sería imperdonaole 
crear un puerto sin dotarlo de todas las posibilidades de ex-­
pansión de ireas y de servicios. 

En un paréntesis, cabe aquí tratar sobre lo quepa­
ra la planeación de puertos puede considerarse largo plazo, y 

. . . ' ' 

·solo para formarse idea vale.la pena preguntarse: LEn cuánto 
tiempo se impu.so el contenedor al grado de obligar al puerto 
a crear áreas de~~ejadas a cualquier costo? puede considerarse 

que en quince a~os la fisonomía portuaria había cambiado por 
esta razón. 
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! 
H!1Hq.ut1 plazo los barcos alcanzaron las proporciones qut,.at¡,o-
·ra'~·-~-~~ ~omune&7 ·~n lo primero 1111 t«d los ~incuonta~;, 1 o~ i1'iibo'i: 
' ty (del rango de 10 000 TPM) eran la marca, en lo~ setentas 
yá·navegaban portacontenedores de ~O 000 TPM, graneleros de 
200 000 TPM y buques tanque de 500 000 TPM. 

No es predecible la forma que tomará el desarrollo 
pero es indiscutible que la tendencia es el crecimiento. El 
aumento del tráfico continuará. y con él la actividad económi­
ca. Es aceptable pronosticar también que la velocidad del ere 
cimiento también irá en aumento. 

Estas consideraciones indican que se acorta el pl! 
zo para llegar a la obsolescencia o a la reforma de las insta 
laciones portuarias y por tanto a reducir el horizonte conside 
~ado como largo plazo. 

En contraposición, la infrae$tructura marítimo por­
tuaria básica, requiere de inversiones altas cuya recuperación 

no pue~e planearse en plazos menores de cincuenta anos; encima, 
su vida es mucho mayor: un rompeolas de talud por ejemplo, aún 
degradadu sigue siendo una protección, su reparación siempre 

tiene un costo·mínimo comparado con la inversión inicial y por 
tanto su vida útil podría considerarse ilimitada. 

Esta otra 
que el horizonte del 

consideración indica, en sentido 
largo plazo es muy amplio. 

contrario 

El largo plazo al que debe referirse la planeación 
portuaria parece razonable considerarlo en el rango de 50 a 80 

años. 

Otro tema, que surge como interrogante al enfrentar 
la tarea de planeir un puerto, es la extensión territorial su­
ficiente para resolver la expansión a largo plazo. 

# 
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A reserva de las consideraciones que haremos.mas 
adelante sobre este muy importante aspecto, resultan Gtiles 
las siguientes cifras para tener una idea preli~inar: para 

. ' 

un puerto industrial es conve~iente una reserva de 7 a 10 000 

has.; una reserva, también para el largo plazo, de 2 a 3 000 
' 

has. es razonable para un puerto comercial. 

Todavía dentro de la macroplaneaci~n del puerto, 
debe darse atención a las posibilidades de acceso económico a . 

• 
las redes nacionales de carreteras y de ferrocarril es, la pr_Q 
ximidad a un aeropuerto es valiosa. Las posibilidades de aba~ . 
tecimiento de agua, las de suministro de energía eléctrica y 

de energéticos son de particular importancia si se trata de ~n 

puerto industrial. 

Para cualquier tipo de puerto es indispensable ate~ 
der las posibilidades de protección contra inundaciones así CQ 

mo las de evitar aportaciones de azolve acarreado por las co-­
rrientes superficiales que concurran al sitio. El estudio cui 
dadoso de la hidrografía, y de la geología de la cuenca para 
identificar y ponderar esas posibilidades, es de suma importa~ 

cia en 1·a macroplaneación' sus conclusiones pueden llegar a 
cancelar alg~n~ alternativa propuesta. 

La protección del medio ambiente es otro factor de 

decisión para el planeador. No puede soslayarse el hecho de 
que está manejándose la creación de centros de trabajo y fre-­
cuen~emente la creación de centros de población o cuando meno~ 
el desarrollo de los existentes en la zona, así que el estudio 

··del' impacto ecológico que producirá la transformación del si-­
tio y después el mantenimiento de condiciones óptimas d·el medio 

ambiente,tendrá que verse con un iriterés que va mas allá del 

cumplimiento de la l~gislaci6n vigente o de tratados interna­

cionales, las co[leiciones de vida· del hombre está de por medio •. 

Concatenado con lo anterior, la planeación básica 

# 



8 

td~'d~4 en cuenta las posibilidades del manejo de los en'uen- t 
tes generados por el propio puerto, y aquí deberá de exami--
narse toda la información disponible y las exploraciones re~ 

lativas a corrientes, batimetría general y características 
físicas del agua en la región, que permitan la identificación 
preliminar de las posibilidades y las condiciones para aceptar 
los efluentes en el mar, esto es particularmente importante 
cuando se trata de efluentes industriales . 

• 

La información geológica de la región y del sitio, 
revela frecuentemente desventajas económicas de consideración. 
al evaluar los aspectos de dragado y de _cimentación de las 
o.b ras de in f raes t r u e tu r a , y en su e as o de '1 as i n d u s tri a 1 es , · 
así como del aprovisionamiento de materiales de construcción: 
un sitio en donde. pueda disponerse de roca a c"osto accesible 
para construir los rompeolas, tendrá ventaja apreciable sobre 
otro en donde obligadamente tendría que acudirse a los elemen 
tos artificiales. 

Las condiciones sísmicas y de viento suelen tener 
también peso en la evaluación para la selección de sitio. 

~lgunos otros factores físicos podría ser necesario 
co~siderar en casos específicos. 

La evaluación de los sitios analizados, por lo que 
toca a los factores físico-s, conviene hacerla cualitativamente 
por una parte y por otra parte considerando los costos estimados 
todavía al nivel de la fase'de la planeación, la macroplaneación, 
en que nos encontramos. No sería congruente tratar de manejar 
costos puntuales cuando hasta este punto, la selección de sitio, 
se han .manejado la información zonal y e~ploraciones de tipo ~en~ 
ral. Recordemos que una vez s"eleccionado el sitio, es obligato-
rio entrar a la 1~vestigaci6n que habrá de confirmar o no los da- 41 
tos preliminares. 

IJ 



Como ejemplo de evaluación cualitativa, pod~famos 

hacer referentia al cuadro de calificaciones. que sirv1o para 
la selección de sitio en el estudio dél Programa Je Puertos 
I~d~striales. 

t o n e e p t o 

·Acceso marítimo 
Tenencia y uso de la tierra 
Posibilidades de ·expansión del 
puerto industrial 
Facilidades de acceso de trabijadores 
y empleados a los centros de trabajo 
Integración y compatibilidad con el 
si•tema·regional 
Integración al desarrollo actual de. 
la industria en la zona 
Riesgo de inundaciones 
Suministro de materias primas 
Combu!tib)e y energía eléctrica 
Agua potable 
Problemas de cimentación 
Impacto ecológico 
Contaminación y eliminación de 
aguas residua~es 

p u n t o· s 

5 

5 

5 

5 

4 

4 
4 
3 

3 

3 

3 
3 

3 
• 

Esta evaluación cualitativa no podría ser válida 
para compárar zonas, solo lo es para los sitios en una misma 
zona. 

Parale]a~ente, como ya se dijo, se realizará la 
evaluación económica en la que se harán intervenir factores dé 
evaluación de las alternativas,como el costo por hectárea habJ 
litada,· la estimación de la inversión en dragado de construc-­
ció~. o el de las conexiones a las redes carretera y ferrovia-

. r . ' 

• ·rii, c~lculado s~bre el costo prevalente por kilómetro Y todos 
ellos, por supuesto sobre los trazos preliminares. 

# 
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LOS ASPECTOS SOCIALES Y POLITICOS. 

La mentión en segundo t~rmino de los aspectos so-­
ciales y políticos que concurren en la pl.aneación, en ninguna 
forma significa que pretenda d~rieles menor importancia. Por 
lo contrario, no haberles. dado la importancia que revisten, 
ha sido la razón del fracaso de no pocos proyectos. 

Los fenómenos sociales ·presentes y los que se gen! 
rarán por virtud de la ampliación de un puerto o por .la crea­
ción de otro, son muy numerosos y muy complejos; por ello es 
aconsejable la participación de especialistas en la materia 
a lo largo de todo el proceso de la planeación y despu~s.du-­
rante la instrumentación del proyecto. Solo para los propósi­
tos de esta exposición, pueden mencionarse los dos que siguen: 

* El que surge cuando no se ha resuelto oportuna-­
mente el a5cntamiento de la población que ll~g~rá al sitio. 
Es i~perativo ofrecer a niveles satisfactorios, los medios y 
1 as pos i b i 1 i dad es par a que 1 as p_e r son as a 1 as que se p 1 ante a­
rá la alternativa de empleo, puedan disfrutar de condiciones 
de vida·adecuadas y atractivas. Resolver con toda anticipa-~ 
ción este problema, es evidentemente importante cuando el pro 
yecto que se maneja lleva el propósito de desarr6)lar zonas 
deprimidas, o el de favorecer la desconcentración de otras so 
brepobladas. No puede descuidarse ninguno de los capítulos 
de la planeación urbana, es tan importante la casa como contar 
con la escuela, el hospital, la iglesia, las diversiones y los 
servicios de todo tipo. 

* El aumento sabito de la población y despu~s sus v~ 
riaciones bruscas provocadas por lis etapas de la construcción 
masiva, se traducen en problemas sociales y políticos muy se­
rios que son previsibles y solucionables en buena medida si se 
toman en cu~nta desde la planeación. 
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t- Puede citarse, como un caso ilustrativo, la cons--
trucción de la Siderúrgica Lázaro Cárdenas-Las Truchas y del 
puerto allí mismo, en donde 

medidAS correctivas, lo que 
tardíamente empezaron ·a aplicarse 

' . ' : 

ocasionó que se presentaran fenó-
menos como los que se citan adelante: 

Originalmente la población en el ·sitio, lo que era 
la congregación Melchor Ocampo, era de unas 1 000 personas; 
en 1960 los entonces ya munici.pio~ Lázaro Cárdenas y La Unión, 
la zona directamente involucrada, tenía 18 000 habitantes, en 
1970 había 37 500 efecto de las primeras obras de desarrollo 
(Presa La Villita). La obra realizada en la Siderúrgica y el 
puerta· en los tres primeros años, requirió el empleo en un mQ_ 

~ento dado de unas 12 000 personas y un aumento de la población 
consecuente, a unas 75 000 personas en 1977 concentradas prin 
cipalmente en Lázaro Cárdenas, Guacamayas y La Mira. Se pre-

.sentaron problemas de habitación y de abasto con el siguiente 
t, aumeuto incontrolado del costo de 1 a vid¡¡, y se pr::scr.tó tam­

bién, ante un cambio tan súbito y radical, la lógica falta de 

capacidad del gobierno local para controlar el fenómeno y para 
prestar los servicios de todo tipo que requerfa una población 
creciendo al ritmo de duplicarse en siete años. Al terminar7. 

. . . 
se .1 a primera 'etapa de 1 a planta, el desempleo de una gran 
cantidad de gente trajo consigo un aumento en la ¿riminalidad, 
que pudo llegar a ser de gran m~gnitud de no ser porque una 
gran parte de los desocupados no había perdido'su arraigo en 
sus lugares de origen, a donde regresaron sin mayor problema. 

Cuando se inició" la segunda etapa de la Siderúrgica, 
y estaban en construcción varias plantas industriales de impar 
tancia y también se construía la infraestructura del puerto in 
dustrial, los problemas fueron mucho ·menores; la conurbación 
de los tres centros de población, estaban y• mejor equipados, 

·y si bien puede t~nsiderarse que no se habían cumplido total­
mente los programas, los· problemas sociales y políticos no fue 
ron de la magnitud que lo que fueron .entre 1971 Y 1g75, 
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,-;" La población de la conurbación ha seguido creci~ndo 
mayormente en las áreas que se previeron para ello; ya no de­
pende este crecimiento poblacional,solo de las obras de cons­
trucción de la infraestructura del puerto industrial y de las 
~ndustrias, ·ya que hay también una vida económica propia gen~ 
rada por la propia conurbación; en 1984 la población llegaba 
a 110 000 habitantes. 

Este ejemplo ilustra la importancia que debe darse 
en la planeación a los problemas sociales y políticos, y tam 
bién demuestra el valor que tiene la dotación ·oportuna y am­
plia de tierras espe~ificamente reservadas y protegidas para 
garantizar el desarrollo sano de la población en el largo plazo. 

LOS ASPECTOS ECONOM!COS 

Aunque es evidente, vale la pena enfatizar que solo 
la cuantificación de los beneficios económicos que producirá 
el proyecto es la que finalmente decide su realización. Aquí 

- -

nuevamente es indispensable la participación de expertos de 

primer nivel en el trabajo total de la planeación de un puer­
to nuevo o de la expansión de un puerto, y después durante la 
instrumentació-n del proyecto. 

La planeación de los aspectos económicos se inicia 
por_ el estudio de_ viabilidad del proyecto, es decir, por la 

determinación del beneficio que se obtendrá al ampliar un puer 
_to existente o al crear uno nuevo, y la comparación con su cos·­
to. Si se trata de ampliar·un puerto, el estudio tomará en 

·cuenta los pronósticos de crecimiento de la carga con las debJ 
das s a 1 ved a des y p re v i s i o' n e s a que o b 1 i g a un a a e ti vi dad t a n 1 i 
gada a.la eventualidad puesto que depende de un intrincado ju~ 

go de intereses comerciales internacionales. 

Si se trata de UR •nuevo puerto industrial cuyo éxito depende de 
que se asiente en él la industria y además manejar un volumen 
adecuado de carga, el planeador tendrá que acudir, además de 

# 
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a los pronósticos de carga, a los pla~es de d2sarrollo del 
país y al análisis de las tendencias mundiales ·del desarrollo. 

El p~oblema se amplía cuando hay que estudiar la 
viabilidad de un proyecto mediante el que se trata de re~ol-­

ver un problema regional o nacional como es el caso del Pro-­
grama de Puertos Industriales que como ya es conocidc,partici 
pa en las soluciones para que el _crecimiento ~emogr§fico y el 
industrial se di en las costas y no se superponga en las §reas 

ya densamente ocupadas de nuestro país. 

Resulta interesante citar la técnica-que los econo­
mistas mexicanos utilizaron eri el análisis económico del Pro-­
grama de Puertos Industriales ante: 1.- pronósticos. de carga 
con un grado de exactitud poco satisfactorio, puesto que es­
tán vinculados a determinantes del comercio internacional y 
al desarrollo de la economía mundial, ambos factores prácti-. . . 

Famente imprevisibles, 2.- la forma impredecible ~n que se 
han desarrollado los puertos industriales exitosos en varios 
países del mundo, y 3.- ante.la muy poco precisa respuesta 
que es.posible dar a la interrogante de cuáles serían los ni 
veles de inversión indust~ial. en los diversos plazos, los que . . 

a .su vez irían marcando el paso de las inversiones en infrae~ 

tructura, posteriores a la inicial, que correspon-de a las obras 
indispensables para permitir el arranque del funcionamiento 

. . 
de cada puerto industrial del programa. 

La justificación inobjetable se obtuvo por la vía 
de comparar la inver-sión .en los proyectos,contra la cuantifi­
cación de lo que costaría a la naci6n, en los diferentes pla-.. 
zas, no contar con ellos. No contar con ellos significaría 
no ten e r o t r a s a 1 i da q u.e e o n t i n u a r · e o n s t r u yen do e 1 p a í s s o b re 
los esquemas de_ 9eseconomías y desperdicio que representan 
las concentraciones exageradas en regiones sobre los mil me­
tros de altura sobre "el nivel del mar, alejadas de la costa 

# 
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en~-'donde debe asentarse en el futuro to'do el cr.ecimien'to: demo 
gráfico e industrial del país. 

~1 ~n411sts ffn~nciero es otro motivo de atención 
en la planeación, a través de ~1 se identifican los montos de 
los recursos que a diferentes plazos serán necesarios 'para la 
ejecución del proyecto, identificando así mismo las fuentes 
de las que se obtendrán y finalmente ·la forma de recuperación 
de la inversión. 

La planeación financiera que resulta de este análi­
sis, es una valiosa guía para el desarrollo del puerto en· su · 
totalidad; no debe perderse de vista que el puerto debe cumplir 
con los propósitos nacionales para los que fué creado sin olvi 
dar que también debe.lograr la recuperación de la inversión 
que la nación hizo en su infraestructura. Este criterio de re 
cuperación de 1 a inversión es el que, al observarse, puede ga­
rantizar el desarrollo y el manejo sano dei puerto, única· for­
ma de alcanzar las metas básicas que le toca alcanzar dentro 
del desarrollo regional y nacional. 

La.estrategia de inversión, parte de la financiera, 
en .los puertos de nueva crea.ción, debe seguir dos criterios 

bhicos: 

1.- .La inversión "inicial, totalmente a cargo de la 
nación en nuestro medio, debe restringirse a lo qu• requiera 
la infraestructura indispensable para permit~r el arranque del 
puerto, la iniciación de su operación con eficiencia y con S! 
guridad,tales que su prestigio y la confiabilidad de sus ser­
vicios comiencen acimentarse desde. el momento de su ~pertura. 

2.- Las inversiones subsecuentes, que en forma cre­
ciente irán siena~ at~ndidas con los recursos generados por el 
puerto, deben realizarse solo en la medida y con la oportuni-­
dad que indique una labor continu~ de identificación de la d~-

. manda industrial y de servicios a la carga y a los transportes 
marftimos v ter~estres. 

• 
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Esta estrategia da racionalidad al criterio de am­

plitud en las reservas territoriales, en los de~echos de vfa, 
y er las previsi6ries para manejar ~1 crecimiento del tr~fico 

marftimo portuario, criterio que debe prevalecer en la plane! 
e i 6 n a 1 a r g o p 1 a z o que demandan 1 os puertos . V arios eje m p 1 o:s 
aclaran lo asentado: 

El puerto diseñado para recibir ~raneleros de 
' 200 000 toneladas que abastecerán mineral d~ fierro a una si-~ 

derQrgica, no necesitar~ ofrecer profundidades del orden d~ 21 
metros en .el acceso y en la dársena correspondiente sino hasta 
que se llegue al volumen de producción de acero de proyecto. 
El dragado del puerto podr~ iniciarse con 12 metros por ejemplo, 
pa~a dar servicio a la siderargica en su primera etapa, y a ·la 
carga general, manejo de equipo industrial y contenedores; sin 

embargo las obras de protección deberán construirse completas 
desde la primera etapa. 

Lo mismo ocurre con las vialidades ferroviarias y 
para tránsito automotor; solo es necesario reservar los dere-­
chos de vía tan amplios como los que se necesitarán para 1~ a~ 

pliación máxima prevista, pero en la primera etapa, una sola. 
línea ferroviaria y dos o cuatro carriles en las calzadas se-­
rárr las mínimas y suficientes. 

·Las tierras deben ser adquiridas totalmente desde el 
principio para controlar la especulación o que su uso para pr~ 

pósitos diferentes, pueda limitar la expansión; sin embargo, ya 
·Se dijo antes, habr~ que pr~ferir ·un sitio donde se aprovechen 
tierras de productividad mínima o nula que por tanto son de bajo 
costo. La inversión para comprarlas aan comparada con la inver­

sión inicial total, es una proporción reducida. 

Aquí vale la pena hacer dos observaciones atiles para . 
confirmar criterios: 

· La inversión en infraestructura alcanza entre el 7 y 

iJ 
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~· }_! z. • 
e 1 Jl?O%• 'de 1 a i n ver s i 6 n in d u s tri a 1 en un p u e r t o que y a h · ' ' ' a•ra:lca nz a 

:·_ ·~l';<. "• -

do un grado importante de desarrollo . 

• La inversión en reservas territoriales es, aan en 
los casos mas desfavorables en que no hay· superficies improduc­
tivas de valor casi nulo, una peque~a fracción de la inversión 
en infraestructura. 

En Altamira se invierti'eron en reservas territoriales, 
~39 millones de pesos, y hasta f984 (rompeolas inconc]usos.y un 
solo muelle, canal de acceso y la dársena indispensable, accesos 
terrestres terminados) se habían invertido 11 500 mil.lones de p~ 

sos; por e.l lado de inver,sión industrial, en solo una de las tres 
plantas establecidas hasta 1984,·se habfan invertido .18 900 mill~ 
nes de pesos. 

Dos criterios son importantes para planear,la recuper! 
'ción cie la inversión: 

El primero es que al puerto debe consideri~sele un 
organismo que tendrá que a.lcanzar su .autosuficiencia·, económi-
ca tras 
que. por 
años. 

un período razonable de consolidación de su ::trabajo y 
tanto.su operación present~rá pérdidas en sJs primeros 

·:·• 
'~· 

J' 
.El segundo muy importante, es que la recu'~eración 

' ~1 
de las obras mayores de infraestructura queda fuera'•/ de la ·res-· 

{1, . . 
ponsabilidad del puerto, es la nación la que las a¡j'_brta en fu_!! 

. ·¡!· 

.ción del desarrollo regiona·l y nacional que repres~nta el pue.r 

to y en razón de que los. valores que alcanzan son de magnitud 
ta 1 que i nci di ría en forma muy imp\)rtant·e en el precio de 1 os 

. ' 

servicios portuarios. Este criterio· general, es aceptado en 
un buen número de países, en México, en sus puertos de tamaño 
medio que le son·{ndispensabl.es para sustentar el desarrollo 
se está estudiando la conveniencia de incluir en este criterio 

11 
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no solo las obras civiles citadas sino algunos equipos indis-
J pens~bles para impulsar el desarrollo del puerto, los que po­

drán ser rentables solo cuando se alcancen niveles de operación 
que permitan pagarlos sin elevar tarifas a niveles fuera de 
competencia. 

La planeación,general, a la que ~os hemos venido re­

flrlündo d gründog rasgos ha debido basarse en información re­
gional y zonal en lo referente a los aspectos ffsico~- pa~a lle 
gar a la definición del sitio más adecuado dentro de la zona 
de estudio y a un juego de proposiciohes preliminares de arre­
glo del plan maestro y de las soluciones de las obras clave de 
la infraestructura. En lo referente a los aspectos económicos, 
la planeación general concluye en la determinación de la via.bi­
lidad económica del proyecto. 

Es decir, referente a los aspectos físicos, se ha 
.llegado a una selección de sitio y a unas ideas preliminares 

b del plan maestro de la infraestructura; ambos deberán ser con­
firmados ·o reform~dos con el resultado de estudios y explora-­
ciones puntuales y con_ el análisis profundo de los proyectos 
específicos. 

De aquí, deberá pasarse al diseño y al proyecto de 
las obras de infraestructura y al análisis económico de las 
alternativas de solución presentadas individualmente y en su 
conjunto. 

Habrá que pasar de la ge6logfa zonal y eventualmen­
te exploraciones de suelo para conocer alguna caracterfstica 
particular que presente dudas, al estudio detallado del suelo 
en el sitio elegido; y del conocimiento del oleaje sobre datos 
estadísticos en mar profundo, a la observación directa de las 

caracterfsti~as oceanográficas en el sitio donde habrían de le 
~ vantarse las obr~; maritimas y portuarias. 

Este siguiente paso: eJ diseño y todavfa después el 
mismo proyecto de detalle habrán de modificar o confirmar las 
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.;.~. • "f 

1f'~·~oposiciones de la planeación general y, eJtocasiones, p_o 
k 

drán demostrar la nece.sidad de cambiar el si;:tio de la obra 
' 

que a· la 1 uz de 1 a información general se j~¡zgó el mejor. 

En algunos casos, la lnformac16n m~s detall~~a que indispe~ 

sablemente requiere el diseño y el proyecto ;ue las obras 
llevará a 1 a necesidad de revisar en su tota:l idad 1 as con­
e 1 u s i ó n es de 1 trabajo de p 1 anea e i ó n g e·n era 1 en 1 os as pe e tos 
ffsicos o en los económicos. 

La posibilidad'de que ocurra esta situaéión es 
función de 1 a complejidad del proyecto, pero sin duda, red!:!_ 
cirla a un mínimo, depende de la experiencia del planeador 
y de su habilidad para hacerse de 1 a información más amplia 
posible y después, para manejarla y procesarla. 

Es importante que los resultados obtenidos en es 
ta fase de la planeación indiquen claramente sus alcances 

como fact~res de decisión. 

LA EFICIENCIA Y LA SEGURIDAD 

Puede afirmarse que una gran parte del éxito del 
puerto descansa en las obras marítimas y portuarias en cu­
yo diseño se han conservado el horizonte y los propósitos 
perseguidos por la planeaci6n general y cuando se han est2 
blecido como objetivos a conseguir, prioritariamente, la 
máxima seguridad y una alta eficiencia en los tres capítu­

los princi~ales de los servicios que el puerto prestará: 
los servicios al barco, .a la carga y al transporte terres­
tre. Si se trata de un puerto industrial, debe adicionar­
se la observancia estricta de 1 as' previ sienes de seguridad 
de las industrias así como de la protección de la ecología 
contra las emi~~ones y manejo de materias nocivas. 

# 
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Sobre la eficiencia del puerto no abundaremos ma . . -
yormente, solo se dejar~ senalado, reiter~ndo, que el pue~ 

to vivirá continuamente compitiendo. con otros puertos pa­
ra lograr ser rentable. Independientemente de la eficien­
cia que debe logr~rse en los sistemas operativos y admini! 

trat1vos, el puerto estará mejor habilitapo para elevar la 
eficiencia de sus servicios si desde la planeación general 
y hasta el proyecto estructural de su infraestructura, se 
tiene en ·mente que en general, el incr.emento en costo que 
eventualmente significa una instalación operativamente mas 
eficiente, es menor que el incremento que a la larga obti! 
ne el puerto solo por dar servicios mas eficientes en esa 
misma instalación. En la evaluación de alternativas de so 
lución d~ proyectos de infraestructura, debe tener un peso 
importante la eficiencia de su operación . 

El énfasis que en los últimos años se ha dado a 
' la seguridad,se ha motivado principalmente porque en virtud 

de la sofisticación tecnológica cada vez está mas involucra 
da la vida del hombre y ésta es invaluable; este solo hecho 
hace justificable cualquier esfuerzo técnico y económico Pi 
ra lograr seguridad. 

En las obras marltimas y portuarias y~en las ins-· 
talacione~ industriales, se ha ·concedido cada vez mayor im­
portancia a la seguridad porque tiene relación directa no 
solo con la seguridad del hombre sino con la conservación 
de la ecologfa, las consecuencias .de un derramé de petróleo· 
o de cualquier sustancia tóxica son bien conocidas. La po­
ca seguridad para la navegación portuaria, toca a pérdid~s 
económicas cada vez mayores no solo porque los barcos se 
han sofisticado y han crecido aumentando en forma importan­
te su costo. Sino porque un accidente de navegación dentro 
del puerto, puEde paralizar las actividades portuarias y eve~ 
tualmente la producción de las industrias en un puerto in-­
dustrial. 

# 
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En el_ mundo portuario, la preocupación por las~ 
guridad se revela en diferentes tormas, quizl 1~ mas signi 

f1~At1VA a§ que todas la~ agrup~ciones de la especialidad 

ya sean mundiales o regionales, gubernamental·es o no, tie­
nen un comit§ que se dedica a investigar, a producir reco­
mendaciones y a procurar legislación de c~r~cter interna-­
cional en busca de mejorar la seguridad protuaria permane~ 
temente. 

No puede _ignorarse que existe lo que el Dr. Rafael 
del Moral, español, autoridad en materia de ingeniería por­
tuaria, señala c_orito "el concepto mas sutil de la psicosis 
de la poca seguridad en el trabajo (de los barcos) que pu~ 

de producir una imagen desastrosa para un puerto'', y que 

describe la posición del usuario del puerto, o sea el arm~ 

dor, el capitán del barco o el dueño de la carga, frente a 
cu a 1 q u i e r fa e t o r que si g ni fique e 1 me n u r de 1 u~ r i e~ y u s. 

En este tema de la seguridad, lo mas importante 
para el puerto,por sus implicaciones en lo expuesto en los 
dos p~rrafo_s anteriores, son el diseño de los. canales y dá·_r 
~enas y el diseño de los rompeolas, su disposición en pl.an 
ta y· la geometría de su estructura. 

El ancho mínimo en plantilla para 'el canal de ac 
ceso serl el necesario para el tr~nsito de un barco del ma 
yor tonelaje que pueda preverse. En la ·d§cada de los cin­
cuentas la recomendación era 3 mangas para una sola direc­
ción de trlnsito, actualmente PIANC recomienda de 3 a 4 
mangas, sin embargo, también encpntraremos recomendaciones 
para mayor amplitud como la de D. Hay quién recomienda 4.8 
mangas. Es muy. importante no olvidar que todas estas rec.2_ 
mendaciones ad-vierten que no tienen en cuenta 1 os efectos· 
de viento, de corrientes ni de oleaje y que el elemento hu 

# 
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mano también influye en los márd~ri~~ de segu~idad no solo 
1 >'! 

en lo concerniente a las reaccio,nes personales normales '9.!!. 

rante la maniobra, s1no en lo imprevisto, 1 o que configu~a 
• ' ,L 

\os attidentes. tstas reflexiones nos hacen tender a 1~ 
amplitud en los canales y dársenas, sin regateos para con­
seguir seguridad. 

Los arreglos en planta de los rompeolas con una 

gran amplitud entre ellos, creando así un antepuerto, sor 
muy favorecidas en la evaluación de alternativas porque r~ 

ducen grandemente los riesgos durante la maniobra de ingr~ 

so del barco hasta la dársena de maniobra, la distancia ~~ 

parada del barco se desarrolla teniendo los rompeolas a 
gran distancia una vez que se ha cruzado entre los morro~. 
Los prácticos que dan servicio en. puertos semejantes al ~el 

proyecto y los capitanes que estén operando barcos de las 
' "< 

caracterl~ticas de Jas que se espera que arriben al puerto, 
deben ser consultados en los -a)pectos de seguridad y efi--

····- . 

. ciencia en esta fase de la ev•a'luación de alternativas. 

PLANEAClON DE LA INFRAESTRUCTURA PORTUARIA. 

El tratamiento de esta fase de la planea·ción, en. 
la que va tomando forma definiti-va el.puerto, se basa nueva 

. . -
mente en el manejo de alternativas de solución en donde se 
ponderarán las características y ventajas de los dise~os de 
ingenierfa aparejados a. las ventajas de eficiencia y seguri' 
dad que ofrecen; también entrarán en juego, por, supuesto, 
sus costos de inversión y los de mantenimiento y repercusiQ 
nes que se pronostiquen para la vida Qtil que se le asigne. 

Entrar al tratamiento de técnicas de evaluaci~n 

de proyectos, ·n·o cae dentro de los alcances de esta exposi­

ción de tipo general, por ello solamente mencionaremos ~lg.!!_ 

# 
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~\l,~~~fno s e r i ter i os e o n e e p tu a 1 es que e o n v i en e ten e r en 'e 'u e·~ t a en 

el·proceso de evaluación. 

En el cuadro de evaluación,: lógicamente.solo podrán 
considerarse diseftos que cumplan con par&metros razonables 

. . 
de seguridad y operaiividad y que confia~lemente responde-
rían en forma satisfactoria a las condiciones de trabajo p~ 

ralas que se les diseñó. Es indispensable, para obtener 
una evaluación acertada, que de cada ·diseño alternativo se 

expresen sus datos de proyecto, las condiciones 1 imite a las 
que responderán satisfactoriamente y los efectos y consecue~ 
cias que deberán esperarse bajo condiciones de trabajo mas 
severas. 

En el análisis económico de las alternativas, el cos­
to total a valor con~tante,- se comparará para tener una prj_ 

' 

mera orientación sobre la mejor alternativa, sin embargo, 
las condiciones económicas por l'as que atraviesa el país y 
las políticas nacionales de inv~rsi6n, en el momento de la 
evaluación, pueden en un moment~ dado obligar la adopci6n de 
una alternativa diferente de la ¡;de menor .costo total. Solo 
como ejemplo, desde 1981 la situación financiera de México, 

"ha o.bl igado a 1 imitar al máximo el uso de sus recursos mone­
tari'os y por ello, las decisiones de inversión pública re-­
caen preferentemente sobre las soluciones de menor costo ini 

e i a 1 . 

Es obvio decir que en la preparac1on de los aspectos 
.~con6micos de Ta evaluación y particularmente en la selección 
de alternativas, debe hacerse participar a expertos de recono 
cida capacidad en economía y finanzas públicas. 

En térmfnos general es, cualquiera que sea el caso, las 
limit*ntes económicas y financieras son finalmente los facto 

# 
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res decisivos en la selección de 1 a alternativa más conve-­
niente de entre las varias que desde el ángulo.de la inge-­

,, 1r 
nierfa son igualmente correctas: 

Al entrar en la planeación de la iniraestructur~ ., 
pgrt!iiirie, l ¡g primllras obras a resol ver. son: los rompeol a.s, 

. . 
el canal de acceso, la dársena de ciaboga y los primeros 
muelles y sus correspondientes tramos de dársena, que son 
necesarios para iniciar la·operación del puerto, tal como 

lo establece la estrategia de inversión propuesta en pirra­
fas anteriores. 

A continuación, expondremos algunos temas intere-
' santes relativos a los trabajos para la evaluación de rompe-
.. ' 

olas y de canales. 

ROMPEOLAS 

Cada proyecto alternativo debe, para su evalua-­
ción, exhibir muy claramente las limitaci6nes que tiene; por 
ejemplo, las condiciones de oleaje y de viento a partir d~ 

las cuales debe suspenderse la entrada o salida de barc~~ 6 
·suspenderse las operacion~s de carga de los ba~cos atrac~dbs 

en cada muelle del puerto; otra limitación serfa se~alar las 
caracter,sticas de ola para las que se disenó la estructura 
del rompeolas asf como los da~os que razonablemente p~eden .· 
esperarse y su valor, cuando sea atacado por oleajes maiores. 

Para puntualizar lo anterior, podrfa hablars~ so­
bre la altura del coronamiento sobre el nivel del mar; puede 
dársele una que solo sea rebasab'le por el oleaje que estadfi~ 

ticamente se presenta cada 10 mil años y también puede adop­
tarse como dat~. el oleaje que se presenta cada 100 a~os. 

# 



., 
' 

24 

~n &!Jd~ l:ii§O DYlldll lll!gor§u a la solución cor:recta' que im­
pedirá el rebasamiento por los oleajes menores correspon-­
die~tes. La siguiente pregunta'inmediata es el costo de 
cada solución,· la respuesta solo podrá tener valor para d! 
tisión si se enfrenta al costo de las consecuencias de los 
rebasamientos en uno y otro caso. 

En los ejemplos extremos que se citaron, podría 
llegarse a conc)usione~. también para ilustrar, como las 
siguientes: para la primera alternativa tendremos un puer­
to donde prácticamente nunca tendrán que suspenderse las 
operaciones de 1 os barcos en el puerto, ni el rompeolas u 

otras estructuras durante su vida, sufrirán daño alguno; la 
.segunda alternativa significará que cada año, durante x nú 
mero de días, los barcos tendrán que suspender operaciones 
por el efecto directo de las olas que rebasan, mas un núm! 
re de día~ adicionales en que algunas áreas del puerto pre 
sentarán agitaciones indeseables para oleajes menores que· 

penetran por las secciones. del rompeolas, que previsibleme,!l 
te se degradarán (si se trata de un rompeolas de enroca-­
miento), ese número de días es el necesario para repararlas. 

En el primer caso no habrá consecuencia económi 
ca alguna, y en el segundo, tendrían que computarse, duran-
te el lapso de la vida útil que se decida dársele al rompe­
olas, el c~sto de la reparación de las degradaciones que P~! 

visiblemente se producirán cada vez que se presenten oleaj~s 

mayores que 1 os de. diseñ.o según su recurrencia, mas el costo 
de las estadías de los barcos inactivos, que en número y en 
tamaño variarán·en el tiempo según los pronósticos de tráfl 
co; y por último sumar, en uri e~tremo de exigencia que pudiera 

justific~rse en casos muy contados, las consecuencias de in­
terrumpir,las·óperaciones de los barcos, costo que general-­
mente sería muy difícil de cuantificar razoriablemente, pues 

# 
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s~da el costo para el usuario del puerto, P?r 1 os retrasos 
en recibir o enviar sus mercancías. 

[nfrcwtol' fll eolito dol rompool as con 1 as conse-­
cuencias de los rebasamientos, que tienen un costo, y agre~ 
gar a éstos el costo de las reparaciones, es entrar al c~l­

culo del costo de los proyectos alternativos a valor cons-­
tan te. 

Evidentemente, en el cálculo del costo a valor 
l' . 

constante, est~ implícito el di seña estructural del rompe­
olas tanto en el costo inicial como en el cómputo del cos­
to de las reparaciones y mantenimiento. 

Siguiendo sobre los rompeolas de enrocamiento! 
las características de la estructura mas ~ignificantes·para ., 
estos propósitos de evaluación son la pendiente del talud 

exterior y el tamaño de los elementos de la coraza: primero, 
porque definen la magnitud de los daños esperados y por tan . -
to el costo de su reparación, y, segundo, porque influyen 
en forma importante en ·el costo inicial. 

Sobre el arreglo en planta de los rompeolas, y 
acorde con el propósito de esta plática, de comentar en for 
ma general sobre los criterios de la planeación, podríamos 
decir que el primer paso en este diseño sería determinar si 
para el caso es deseable y por supuesto rentable, disponer· 
de un antepuerto, ~s decir, crear al abrigo directo de los. 
rompeolas una zona amplia donde puedan disponerse muelles 
y contar con un fondeadero. Los muelles que generalmente 

se construyen en antepuertos asi logrados, son los desti­

nados a los barcos de gran calado que previsiblemente arri 
barán al puertO'. Esto es particularmente aplicable cuando 

hablamos de los puertos concentradores, los especializ~dQS 
y los puertos industriales. 

# 
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Para determinar si las dársenas de gran profundl 
dad resulta más económico crearlas tierra adentro de la lí­
nea de costa o al abrigo directo de los rompeolas, habría 
que hacer la·s siguientes consideraciones: en el primer caso 
una limitante seria es la disponibilidad de suficiente tie­
rra de bajo .Pr~tio, de características adecuadas para dra­
garse a bajo costo. En el segundo caso, el costo de los rom 
peal as será 1 a 1 imitan té de importancia, ya que, en general, 
serán de mayor longitud. 

Al realizar los ensayos de las alternativas de 
trazo de los rompeolas, tanto en el modero fí.sico de labor~ 

torio, come en el modele matemático, va a definirse el gról­
do de tranquilidad que cada una de ellas puede proporcio-­
nar en las zonas características del puerto, de esa manera 
se dispondrá de una visión de conjunto de los efectos que 
causen mover orientaciones y las posiciones de los morros .. 

Es evidente que éntre dos soluciones ·que propor­
c.ionen la misma operatividad al puerto, deberá elegirse aquj 
lla que presente mayor seguridad y mayor eficiencia. 

En este capítulo la decisión se habr& de tomar 
sobre el costo de constr·ucción y la operatividad que cada 
alternativa proporciona al puerto. Es muy importante por 

consiguiente definir con clari~ad la forma como se maneja­
r~ en la evaluación el concepto de la ope~~tividad, dada la 
diversidad de variables que concurren en el problema. 

Consideremos que los rompeolas e~tará~ sujetos al. 
ataque de oleajes de diversas direcciones, cada una tiene sus 

il 
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propias caracterlsticas de altura de ola l frecuen~~ft· y 
por tanto, para cada dirección, el rompeolas va a lograr 
tranquilidad de diversas formas 'en el interior, ~s de,cir, 
p~ra cada oleaje se registrará una tranquilidad de diferen 
te caracterlstica. 

Para cada dirección de oleaje puede deter~inarse 
una operatividad, es decir el namero de dlas _del ano en que 
puede esperarse que la agitación dentro del puerto, se man­
tiene a niveles dentro de los limites para permiti~ fas di-. . . 
versas operaciones de los barcos. Ahora b~eri, como. ya se 
dijo, cada sitio dentro del puerto presentará eh -~h momento 
da~o agnación de magnitud distinta de los demás si ti o~ y. 
por otra parte cada sitio tiene prescrito su propio limite 
permisible de agita~ión. Quien analiza el probl~m~··e\~girá 
para el análisis, los siti.os mas caracterlsti co,s, que po-­
dr~an !:er:. el cana~ de acce$0 entre los. morros y ·álg9~: otro 

punto _de éste que se consider~ra de interés, la ~á~se~~ de 
ma~iobras y los muelles·cuya posición resulte ser intere-­
sante de acuerdo con lo revelado en el modelo hid~1~lito. 

Cuando ya se cuenta con la agitación que cada 
ol,aje produce en cada punto, haciendo intervenir la infoi 

maci6n estadística de recurrencia de cada una de las direc­
ciones dirante el año, puede determianrse el porcentaje 
del tiempo en el que puede operarse en cada punto, d séa 
la operatividad en cada sitio del puerto. El problema ah.2_ 

ra, es cómo manejar estos datos para llegar a compar~r·en 
términos económicos las obras propuestas contra la opera­

tividad que puede esperarse de ellas. 

El ingeniero Antonio Moreno ha estudiado el pro­
blema y ha logfado plantear un enfoque que le ha per~itido 

llegar a resultados valiosos. Básicamente el ingenieró Mo­
reno plantea el concepto de i.noperatividad (el número de 

# 
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· ;·· dhs en que no puede operarse durante el año, 

qu~ combinado en alguna forma can el costo de 
expres·irgo en%) 
r a e s t a.d í a de 

los buques afectados, conduce a valorar el costo de 1? ino­

peratividad, o, usando un término objetivo, el "daño" .que 
puede esperarse de cada alternativa, esto es, la contrapa~ 
tida del beneficio que logra cada una de-ellas. 

El concepto de la inoperatividad es val·ioso_ por­
que p~ede caracterizar a cada alternativa s~mando el efec- · 
toque producen cada uno de los oleajes estudiados, en ca­
da uno de los sitios importantes del puerto. 

la éval uación de alternativas propiamente djcha, 
la plantea el ingeniero Moreno sobre la comparación a. ;pre­
cios constantes, del costo total de cada alternativa- c0 nsi 
derado éste como la suma del costo estimado de la obra.,mas 
el costo de inoperatividad correspondiente, calculerlR como 

el costo de los buques-día inactivos. La actualización de 
costos habrl que calcularla a un horizonte consistente con 
los datos estadísticos que han venido usándose a lo largo 
del trabajo de proyecto, sin embargo, la tasa de·actualiz~_­

ci6n está sujeta a incertidumbre en situaciones económic~s 

'del mundo como 1 a actual. Esto, mas 1 a incertidumbre ~n 
situaciones económicas del mundo como la presente, mas~la 
incertidumbre que implica por las mismas razones estimar 
el costo de las estadías de los buques, y agregando la im­
precisión que necesariamente se tiene al estimar el costo 

·de los rompeolas en esta ~tapa del trabajo, son las consi-
·.-' .·deraciones que ·hace el ingeniero Moreno para optar por-un 

ancflisis de sensibilidad con el que presenta las solucio­
nes favorables para los rangos en que se mueve el costo de 
inoperatividad representado como ya se dijo, por el costo 
por buque-día-inactivo. El resultado obtenida. es una muy 

valiosa herramienta de decisión por cuanto a que muestra el 
escenario en que se mueven las alternativas en forma muy 

objetiva. 
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E'l procedi.miento se ha .aplicado también para .guia.r .e·l tra­

bajo :de ·ensayos de alternativas ;en laboratorio c·onsiguiendo 
·, • J ,, 

.mayor •ficiencia de los modelos. 

l a s :h i .p 6 tes i s a d op t a da s en e s t e pro e e d i •m i en t o , 

no di smi.nuyen su valor, en todo caso 1 a precisión de slis 

resultados es del mismo orden que se ha poáido alcanzar en 

el rest() del diseño de las. obras marítimas, que ~stá medida 

por el avance que se vá logrando en la investigac.ión del' 

oleaje y de sus efectos. . .. .. 

El ingeniero Moreno ha accedido a prese~tar ~omo 

parte de estos ap.untes un documento que preparó para el. 

~fe~to, en el que presenta el avance de su trabajo. 

El último tema que valdría la pena comentar· e~­

tre los criterio~ bás.icu~ de la pl'ctfn:!aciün.·y diseño de"la 
. . . ' . :·; 

infraestructura mar,timo portuaria serían los anch6s del 

canal de acceso y de las dársenas de operaCión y las amplj_ 

tu~es de la dársena de .maniobras y de ot~~s· áreas como lQS 

.fo11deade;·o·s de refugio . 

1 la reiteración de los conceptos básicos de la. 

planeaci5n a largo pla~o. 

porque es en el diseño de .. 
resulta pertinente en este p·u11to. 

las obras que ahora comentaremos. 

donde quizá may~r importancia tenga su observancia. 

Una planeació~ portuaria no puede ser a corto 

plazo; es obligadamente a largo plazo por la magnitud de 

las inversiones involucradas y rrincip~l.~ente poi las cdn­

secuenci as que conlleva 1 a creación y el d'esarrol ro de ·un 

p·u~rto en el ámbito regional. en el 'na'cional y hasta ee ~1 
. . . . . 

internacional: Por tanto, insistimos~ debe planearse pre-
. ,. ,. . . . . 
viendo el desarrollo a largo plazo par~ di~ensionar de mo-

do que quede garantizada la expansión 'def pÚerto sin nin~ún 
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siri embargo, también deb!! ·tenerse pres'é'nte ·· obstáculo, que 
·el diseño permita programar el proceso de la e~ecuc.i6n de 

' . 

l~s obra~. racionaliianda el uso de los recursos económi-
cos y financieros. 

L 

El ancho del canal de acceso es·función del trá· 
fico que manejará el puerto. Los pronósticos de carga y 
en su caso los del desarrollo industrial, darán una orien-

' taci6n éri este aspecto. El volumen máximo que puede pro--
nosticarse es el que se tomará encuenta, pero que~an otras 
consideraciones que deben hacerse intervenir. 

Dentro de ese tipo de consideraciones adicionales 
están los imprevisibles como puede ser el .futuro de las di 
mensiones de los barcos: l ·triunfará la idea de aumentar la 
capacidad a base de aumentar la relación manga/eslora? 
l continuará la tendencia a lograr mayor capacidad aumentan 
do el calado?. También estaría la incertidumbre del desa-­
rrollo industrial: ¿ predominarán en el puerto industrial, 
o en la región, las industri~s que r~quieren aprovisionarse 
por ~1a marltima de grandes vo1amenes de materia prima?. 
El puerto debe estar preparado para cualquier tendencia que 

·tomen éstas y otras eventualidades. 

Todavía sin comentar el aspecto económico, sino 
atendiendo a prever la máxima expansión del puerto, viene 
1 a se 1 e e e i ó n de 1 bar e o de p r o.y e e t o y .1 a de e i s i ó n de si de~ 

bemos prever que .el puerto llegará a manejar un tráfico tal .. 
que se presente el caso de barcos nave~ando ~n las dársenas 
y en el canal de acceso en los dos. sentidos simultáneamente; 
este es el .caso de puertos con· m·c:ivimientos de un so 200 millo 
nes de toneladas anuales en adelant~, Rotterdam man~ja del 

orden de 350 ratllones al año. Este rango significa q~e cada 
hora. entra un barco y sale uno, tráfi¿o que no es fácil man! 
jar. Es obvio que a mayor tamaño del barco y a mayor tráfico 

11 
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considerado vamos a una bocana mayor y consecuentemente en 
los más de ,]os casos, a un aume~to de costo en los rompe-­
olas y sin duda a un aumento en los dragados, si a esto 
agregamos el renglón seguridad que también nos hará ampliar 
la bocana, nos vemos frente a un problema que vale la pena 
analizar, otra'vez, económicamente. 

Un enfoque bastante'objetivo será el comparar la 
diferencia entre el costo total a precios constantes duran­
te la vida del puerto, de las obras ajustadas a mínimos ra­
zonables y el costo total y a precios constantes de las di­
señadas con los criterios de amplitud mencionados, esta di­
ferencia, contra el costo total, también a precios constan­
tes, que representará la remoción de obras construidas que 
obstaculizarían la ampliación del canal, en ancho o en pro­
fundidad, al necesitarlo las nuevas exigencias de servicio. 
Eh este análisis, el costo total de la alternativa "amplia" 
se vé beneficiado porque la construcción del canal se irá 
ejecutando por etapas a lo largo de la ~ida del puerto como 
ya se comentó. 

Eptas reflexiones que se aplican igualmente a la 
~lan~ación de cualquiera de las obras de infraestructura 
portuaria, se agregan a las que explícita o implícitamente 
se han expuesto en esta plática para sustentar el criterio 
que se considera básico, de dimensi,onar c.on la amplitud su-, 
ficiente para que el puerto en ningún momento y bajo ningu-· 
na circnstancia se_vea impedido de crecer para cumplir con 
eficiencia y oportunidad su papel de impulsar del desarrollo 
regional y nacional. 



Tornando la definición genérica, 
CONTAMINACIONes la acción·d~ en 

·suciar, manchar, infiltrar i 
nrnundicias en un medio mantenido en 

su estado natural. 

Haciendo una aproxirnac<ón hac<a 1 
L L e medio ambiente 

' contarninac~6n 

ea todo aquello que viene a alterar las condiciones de equili, -
brio de la Naturaleza. 

-La .contaminación de la Biosfera o sea: el espacio de nuestro pla­

neta donde se desarrolla la vida, es decir la tierra, el agua y 

el aire, se ha venido produciendo desde que han existido concen­

traciones humanas que han alterado el balance ecológico, rnisrn~ -
' 

.que se· h_ace más notorio en la medida que los núcleos de pobla 

c16n son mayores o las distancias entre éstos se reduce. 

Sin embargo, los diferentes elementos que se encuentran en las -
l 

zonas habitables viene a constituir su defensa misma por su cap! 
'. 

' cidad de asimilación, descomposición y transformación. 

Las primeras manifestaciones en el cambio de la Ecología se,pre­

_sentaron cuando el hombre de pescador y cazador eminentemente n6 

rnada, cambio sus costumbres a sedentarias,, volviéndose agricultor, 

para· lo cual requirió talar. y quemar áreas que dedicó al cultivo • 

. Pasaron muchos miles de años para que el efecto de las poblacio-

.. ~es afectaran sensiblemente el ambiente que las rodeaban; no fue 

sino hasta el siglo XIX cuando empezó a desarrollarse la indus -

trializaci6n,que los pequeños talleres artesanales se conviertie 
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ron en grandes fábricas cuyos desechos por su continuidad y can-. 
';'; 

tid.ád, empiezan a afectar las zonas aledañas en primera instan -

cia, ampliándose su radio de acción en la medida que el medio am 

_biente ya no es capaz de aéeptar los nuevos elementos sin cam 

bios substanciales. 

La contaminación puede ser de dos tipos: 

a) Qu1mica que puede iniciarse en cualquiera de los tres elemen-

tos principales de la biosfera: aire, tierra o agua, a través 

· ·de descargas industriales, urbanas o productos para la agri -

.cultura. 

h). F1sic_a, producida por alteraciones tt!!rmicas, act'isticas, 6pti-

cas, etc. , 

En el siglo XVIII por ejemplo, la gente de las ciudades europeas 

se quejaba de los ruidos que en ciertas áreas produc1an los arte 

sanos y los animales domt!!sticos. Ahora en esas mismas poblaci~ 

nes los habitantes tienen que soportar el ruido de los aviones a 

reacción 500 veces al d1a (en algunas horas del d!a casi cada mi 

nutol,~O veces más fuerte que el del metro al llegar a una esta-

ci6n. 

En el pasado, durante la revolución industrial en los inicios de 

las teorías económicas, tanto socialistas como capitalistas sus­

defensores, solo pensaron en elevar el nivel de vida y no la ca-

lidad de la misma. 

i 
i 
i 
i 
1 



La contaminación a niveles preocupantes se iniciÓ en la Europa -

del siglo XIX, esto·es,en·aquellos países que inician en únafor­

rna masiva la industrialización para la· conquista de mercados de-

·.gran capacidad económica, pero de tardío desarrollo industrial. 

Posteriormente, este fen6rneno se presenta en Estados Unidos. 

Aunque se diga que en los países subdesarrollados o dicho en for 

ma menos brusca, en los paises en v!as de desarrollo no es preo-

cupante el fenómeno de la contaminaci6n, parece ser que puede te 

ner mayores conse.cuencias por ser áreas de experimentación de 

·productos nuevos·que ponen en práctica las potencias industria­

les o productos que por sus efectos altamente nocivos, ya han s~ 

do retirados en sus pa!ses de origen, pero en los paises de me -

nor desarrollo, continüa su uso con .cierto disimulo. . ' . 

En un pa!s en v!as de desarrollo por su bajo !ndice educacional, 

le torna más tiempo a sus Gobiernos hacer conciencia en las gran­

des mayorías con gran poder contaminante y escasa capacidad de 

cooperaci6n, para establecer programas tendientes a lograr el 

convencimiento de la poblaci6n para que ~sta si no es posible 

que evite la contaminaci6n, cuando menos que se disminuya a nive 

les manejables. 

En algunos países han logrado con ~xito, que los habitantes depo 

siten en recipientes cerrados sus desechos dorn~sticos, y en lu -

gares exprofeso; no fumar en lugar püblico, disminuir la inten-
, . 

sidad de los ruidos o evitar hacerlos a horas inconvenientes; 

·' . 
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abolir el uso del claxon en los vehículos, etc,. • • 

Esto,. en México a1ln estamos muy le]os de lograrlo, aunque las 'cam 

pañas c!vicas de continuar, alcanzar1in los resultados ya obten! ,.. 

dos en otras naciones, 

Es por esto que aunque se opine que en los países de desarrollo -

incipiente la contaminaci6n no es importante, hay que tomarlo con 

las reservas del caso, 

Biocidas 'l 
Atmósfera 

Sustancias radioactiva:. 1 
Productos de combu$t'ún · 1 

Hidrocarburps 
---j 

UtilizaCión del subsuelo marino 1 · Gases naturales 
' Minerales 

Hidrocarburo~ 

Accidentes Productos químicos 
Sustanciar. sólidas 

Mar Petróleos y lastre 
Barcos. ·Operación Materias fecales 

Basuras sólidas 

1 
Desechos industriales 

Descargas Fangos activos 
Municiones ' 

Yia indirecta Biocidas 
(lluvia-viento) Fertili1.antes 

Aguas industriales 
Tierra · Aguas urbanas 

1 
Vi a directa Detergentes 

. S ustm1cias radioactiva~ 1 
Aguas termales J 

FUENTES PRINCIPALES DE LA CONTAMINACION 
• 

.. -. 



Si se observa detenidamente, los agentes contaminantes que.se di~ 

persan en el aire o en la tierra, los primeros por efectos meteo­

rológicos, caerán a la tierra y/o al agua y los segundos, a tra -

vés de sus cuencas tributarias, a aguas tierra adentro y después-

mediante las corrientes de los ríos hasta las planicies costeras-

y finalmente al mar, afectándose en un principio solo las aguas -

próximas a la costa; pero al aumentar los volümenes de producto y 

con éstos las concentraciones, se va afectando el mar a consider~ 

ble distancia de la playa, segftn se han encontrado vestigios. 

El peligro de la.contaminación de las aguas principalmente las ma 

rinas, que se han considerado como fuente in~gotable de alimento­

pára.la humanidad, es el de volverse una masa de agua sin vida, -

transformándose mientras llega a esa etapa, en veneno no solo por 

'· si misma, sino a través de la fauna que en ella vive, como lo de-

• 

muestran las enfermedades que se transmiten mediante la ingestión 

de mariscos y pescados, como puede ser la hepatitis, el tétanos,­

el cólera, intoxicación por mercurio, etc. 

El problema de crecimiento demográfico y el de la contaminación -

.van unidos, presentándose más acentuadamente en .aquellos de mayor 

nivel económico. 

Se puede citar como ejemplo el cálculo realizado, en el cual si -

los 7 000 millones de habitantes que se estima tenga el mundo en­

el año 2 000¡ tuvieran el nivel de vida de la población de los Es 

tados Unidos, el índice de contaminación sería 10 veces superior-. . 



al,actual. 

' ' 

La contaminaci6n c~alquiera que sea el medio que afecte inicial-

mente, tiene gran importancia. ,As1 por ejemplo, el hablar de -

un aire puro tiene su raz6n de ser, ya que si se toma como medi-

da de comparaci6n el kilogramo, nuestros pulmones filtran diari~ 

mente 15 kgs. de aire atmosf~rico, mientras que solo absorbemos-

del orden de 2.5 kgs. de agua y alrededor de 1.5 kgs. de alimen-

tos. Por tanto, la pureza del aire que respiramos es de vital-

importancia para nuestra higiene f1sica y mental. 

No era una preocupaci6n al inicio del presente siglo, el dictar­

medidas para prevenir la contaminaci6n; si bien se hacian esfue! 

zos aislados o prohibiciones locales, dan indicio de que ya se -

preveia que si tal afectaci6n se llevaba a cabo con'demasiada 

frecuencia e intensidad, que no permitiera a la naturaleza recu~ 

perarse, podr1a ser de serias consecuencias. Tal es el caso en 

la actualidad, y los esfuerzos ahora se han multiplicado por las 

naciones, existiendo un foro donde a nivel mundial se pretende -

implantar normas en beneficio más que todo de las generaciones -

venideras. 

CONTAMINACION ATMOSFERICA: 

Se podr1a definir como la presencia de una substancia extraña 

que es susceptible de provocar efectos perjudiciales o de crear 
' ' ' 

molestias. Los rangos o parámetros que se impongan son varia -

bles y dependerán de los patrones que los adelantos de la cien -
• 

1 

1 
1 -! 
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cia fijan en ese momento. 

Las_substancias extrañas o agentes, contaminantes pueden estar ~n, 

estados liquido, sólido o gaseoso, que estando en suspens~~n en­

la atmósfera, pueden ser sus fuentes principales: 

1) Los procesos industriales que a pesar de las medidas prevent! 

vas, son el principal agente. 

2) Las combustiones domésticas e industriales que producen humos, 

polvos y óxido·de azufre. 

3) Los vehículos de motor con emanaciones de óxido de carbono, -

plomo, 6xido de ni tr6geno, etc. · 

.En Estados Unidos, por ejemplo, casi el 60% en peso de los agen-

' tes contaminantes de la atmósfera, se deben a vehículos de motor •. 

Los m~s importantes contaminantes del aire que nos rodea, son el 

di6xido de azufre, el gas carbónico, el monóxido de carbono, los 

hidrocarburos gaseosos, debidos a la mala combusti6n de los hi -

drocarburos 11quidos, el plomo, los fluoruros, los óxidos de ni-

.trógeno, etc. 

El.smog ahora tan generalizado en algunas de las grandes capit:a,., 

les del mundo, cuyo nombre se forma de las palabras inglesas 

smoke y fog, está constituido por los aerosoles de ~cido sulf6r~ 

co_, producto de la transformación del dióxido de azufre o gas 

sulfuroso, bajo ciel'tas cond~_:i_c:>I1E:l~.:::.c!~,chume~d en el ambiente. 
,_ 

9omo estad1stica sobre los agentes contaminantes, en 1966 en Es-
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'.. ~). 

tados Unl:dos, los vehículos descargaron a la atm6sfera 200:' o"o:o -
, '• ~" 

toneladas solamente de plomo; los silicatos están presentes en -

los alrededores de las fábricas de cemento y los 6xidos de hie 

rro en las zonas siderúrgicas. 

Con respecto a las .partículas de polvo que se precipitan cuyo ta 

maño oscila entre 10-20 micras, solo una parte de ellas, las ma-

yores, pueden ser retenidas por las fosas nasales; el resto lle-

ga hasta los pulmones. Esto es muy importante desde el punto -

de vista cuantitativo, ya que se han hecho mediciones en capita-

les industrializ·adas, como po ejemplo, Londres y Osaka en donde-

se depositan anualmente 276 y 390 toneladas de partículas de pol 

vo, ·por kilómetro cuadrado, respectivamente. 

Bajo condiciones de mismo número de habitantes y un·orden seme -
) 

jante de industrialización, puede existir diferente grado de con 

taminación en núcleos de población. Esto se debe fundamental -

mente a las condiciones geográficas totalmente locales, mismas -

que pueden generar cambios meteorológicos que incrementan o mini 

mizan los efectos de la contaminación. 

. ..... 
Tal es el caso de la Ciudad de México que por localizarse arr~ba 

de los 2 000 m. sobre el nivel del mar y circundada por montañas, 

se .dificulta el cambio del aire en la mayor parte del año, por -· 

lo que un gran número de días, anualmente la atm6sfera es gris&-

cea por la cantidad de vehículos que circulan dentro del Valle -

de México y las industrias que se han avecindado • . . 
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De donde se infiere que corrientes de aire de cierta magnitud y -

la temperatura, son los mejores difusores de los agentes contami-

nantes·. 

La radiación solar interviene en la formación de nitratos de pera 
' -

cilo, detectados por primera vez en la atmósfera de Los Angeles, 

Calif., pebidos a complejas reacciones fotoqu!micas; son substan-

cias irritantes que causan daños a la vegetación. 

Las enfermedades más comunes debidas a la contaminación atrnosf~ri 

ca son: bronquit.is, asma y efisema. 

La contaminaci6n atrnosf~rica no s6lo daña al hombre, sino a anima 

les y plant!ls. 

La Organización Mundial de la Salud estableció hace·algún tiempo-

un cuadro con las concentraciones limites para el ser humano, en~ 

el que se fijan cuatro índices de pureza del aire: 

Nivel I.-

Nivel II.-

La concentraci6n y duracien del agente contaminante 

está ._por abajo de los 11mi tes que af!3cta directa, o -

indirectamente la salud f1sica y mental. 

Se refiere cuando la concentraci6n y duraci6n de ·la 

contaminación tienen valores que incitan los 6rganos 

de los sentidos, hay efectos nocivos en las plantas, 

se reduce la visibilidad o se ,presentan algunos 

otros efectos desfavorables. 

Nivel III.- CUando se alcanzan valores qu~,propician alteracio-
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NIVEL IV.-

- 10 -

nes en los sistemas fisiol6gicos u ocasionando.,len 
'·:~rt'.~ · • . 

fermedades crónicas o producir la muerte prematura. 

En este nivel habrá-enfermedad aguda o muerte prec~ 

tura de los grupos vulnerables de la población. 

Ahora, no solo se afectan las personas, los animales y las plan -

tas, sino tambi~n, el tesoro artístico de los países representa -

dos, por sus edificios y monumentos ·históricos atacados por los hu 

mos y los ácidos, siendo especialmente grave el problema de la 

"sulfatación" de las piedras calizas. Por lo que para mantener-

los limpios de agentes contaminantes y prolongarles su rápidamen-

te intemperizada vida, es necesario realizar enormes inversiones-

con regular frecuencia. 

Un contaminante que podría poner en·peligro toda la biosfera_es-

el dióxido de carbono o gas carbónico que en solo este siglo ha -

aumentado su proporción en el aire en un 15%, debido al incremen-

to del tráfico aéreo y la potencia de los reactores gigantes. Di. 

cho aumento podría llegar a producir, según los especialistas, un 

recalentamiento de la atmósfera terrestre. 

LOs· principales agentes de la contaminación son los enumerados en 

~a siguiente tabla: 

,..., .. 
:·.. . ·- · .. 
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Los diez principales agentes de contaminación 

7 plomo 

lAI f\1-to prindpat d• a. cont.rnln..::iOn d• pktmo •• .,.,. mat ...... antld•t-~ dM 
l"'tr61ao,l"'t0 tambo•n t:Ofltnb<lv"" a •tia laa lundu:.ion.a da ••• m•tal, .. ondu.rn. 
.-rm>ca y loa~ ~•guoc:~d ... S• un• d• un t6•o.:o qua •f•c:t• aiM .n~~wn.• y au.,. el -1.abo41- Clllllulw, -mul4nd-•.,. ro. ~ntoa ..,.,¡,.CMI' •n .. agua po\ebla. 

-~.~~~~~~~~~==~~~:~~~~ ~ o::ontamtnect6n •• c:.~~u•lllll• por le e~On d•IIW"Oducto tr ... tl 1 Wit ca•t::~ou 
r•lln•c..on, lo• .ccodtntet dt hu buqu•• p.-trolero• y Lll tY-.c:U.C:Iótl ""' •• ot41C't~ 
y.,,.,u,..; utna¡.>Of'tt. e,,.,.. G.o\ot de .. •no..oa anal medio: .,__Y• el pjarKton,. 8 petróleo 
Y lft9tUCJOII 'f' 1&1 ,., .. ,._.,.~ 'f CO~ lat pLIIyU. 

9 
. . , 

10 
1 

u 

. ' 

' DDT Y, ptros 
plagu cadas 

. . . - ~--· ·'·~·~-- -..... . ' 
lnc:hiiO tft -Gtfm'IIGID-t lttn .... d-lltt b41/ .. ton mw'l' t6~ P&II'IIUt ~. 1 
Dedo q,.a 11"" 1011h.a• ~tr•f•ranlamanta an lt aqri<owltura, 84 111 ..:arraiH:Io1 
~ 111 tvu• ~Mn la "'"'na da loa pacaa, daalruytro au alim.,.IO y contaml,,a., .. 
alimatUacoo• del ho,..bora. ram.bi6n puad- produo:~r c.\ncar. Co~ IMO wtohuci6n rectuce 

----~~-~;~~;;;;;.r••a- ••C*G'•• da iNoactOI utiltoa, controbuya a la apancoOn doe _,.., .. ¡,tacpa. 

7 -·-·-··· .. -..-----·r--...... ---.,.~-------·-. .. , .... ___ • 
@ 

1 

radiación .,.t. 
o .. ; 

In '" on~oyo. ~• M o"""" •" la ptOduoeiOn da ••""Oioa .. o~ 111 labrl .. c."~'" y 
oro·•b 1 d• """'" 4oo •n• top.J 'liD• buqu•• d• IIIOflu"•On n'IC:'-. 1• el• ¡,¡tan i<nn!ttt.a­

.• - .! . ., •" la mad•clna., la .. ..-.s1iq.>c:ot::,. e,.,.,,,,...,, p•ra a partir d• 

.;,.., 1.1 .:to .. a II"•IM ~·a- bu·r-•• ma.ltQC'ICO<I y ......,, • ..,¡4,.•• ...... tic.oos. 
,· .. 

·~ 

En buena parte la contaminaci6n atmosf~rica se disminuiría en 

forma notable, si los sistemas de transporte colectivo prolife 

ran y se volviera a la electricidad como energ~tico, en la medi-

da de lo posible • 
• 



CONTAMINACION TERRESTRE: 

!le taHel'e a la qué dé presenta en aquella parte de la Tierra que 

no está bajo las aguas del mar. 

Los agentes contaminantes provienen de: 

1.- En primera instancia, la precipitación de aquellos que se. en-

cuentran en la atmósfera de los que ya se han hecho comenta -

rios. 

2.- Los productos de desecho doméstico. Las sociedades de consu 

mo, con grandes concentraciones de población adoctrinadas por 

la.propaganda y la publicidad a la adquisición de bienes de-

consumo algunas veces innecesarios, pero que se compran prin­

cipalmente por su presentación.atractiva, propician una gran 

cantidad de desechos, tanto en peso como en volumen. 

/ 
CONC E NTR ACION, ppm 

CON ST\TUY ENTE 
ALTA· M E OlA BAJA 

SOLIDOS TOTALES 1.200 70 o 3~0 

SÓlidos disuelt'os 8~0 ~o o 2~0 

• fijos ~ 2 ~ . 30 o 1 4 ~ 
' volátiles • 32~ 200 1 o~ 

/ 

Solidos tn tutptntlán HO 200 100 

• fijos 7~ ~o 30 

woiCtilu 27~ 1 ~o 70 

MATERIA DECANTABLE (mi 11) 20 1 o 5 

OBO 300 200 1 o o 

OQ O 1.000 500 250 

NITROGENO (como N) 85 40 20 

• orgánico 35 15 8 

• amonlaco libre ~o . 2~ 12 

n1tritos ·o . . 
o o . . 

• nitrato• o o o 

FOSFORO TOTAL (como P) 20 1 o 6 

• or ~ánico 5 3 2 

• Inorgánico 1 5 7 4 

CLORUROS ( 1 l 100 50 30 

ALCALIN\0 AO ( 1) (como e o Col 200 lOO 50 

AC(I'TES y GRASAS 1 5o 100 50 

r.nMPOsTr.TpN TIPICA DE AGUAS RESIDUALES URBANAS 

' 

.¡ 

' 
' 
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Tomando nuevamente como ejemplo a los Estados Unidos de donde se· 

ti_ene informat:i6n estad:!stica, hasta 1945 la producci6n de ciese~ 

chos oscilaba entre 1 y 1.2 kg, por habitante por d!a. Actual-: 
' . mente, se calcula que el peso medio de dichos desechos es supe -

rior a los 2 kgs. por habitante y por día; considerando que di -

chas cifras aumentan en un 3% anual en peso y en un 2% en volu -

men en el mismo lapso. 

Pero ·la contaminaci6n terrestre no se limita a los desechos do -

m6sticos, sino tambi6n, por ejemplo, a los cementerios de veh!c~ 

los que se locaHzan en las proximidades de los centros de pobl! 

ci6n, cuyo crecimiento ya es considerable. Si se considera que 

s6lo en 1964, en Estados Unidos y Canad~ fueron abandonados alre 

dedor de 6 millones de autom6viles, .sin que se hiciera nada por­

reciclar los materiales, ya es de pensarse. 

Los vertederos de basura o mejor conocidos como basureros munici 

palea, es otro grave problema a que se enfrentan la mayor parte-

de las-poblaciones del mundo, ya que su reciclaje o su transfor-
,. 

maci6n en abonos org~nicos tienen un alto costo que no todos los 

gobiernos locales est~n dispuestos a subvencionar tales operacio . -
\ nes; ·por lo que la pr~ctica comlin es la de utilizar grandes ex -

tensiones de terreno con cierta proximidad a las poblaciones,en-

donde se deposita la basura para que en forma natural se vaya ... 
paulatinamente biodegradando (solo aquellas que tienen esa capa-

cidadl:para con el.ticmpo, irse asimilando a los terrenos. 
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' -~ ·~ 
' .. , '~- ~ . 

Uno de los principales problemas que se generan.con los tiraderos 

.de basura son los focos de atracción de roedores, insectos, que -

se transforman en vehículos de enfermedades, principalmente intes 

tinales, am€n de la contaminación del paisaje. 

De estas acumulaciones de basura, por medio de las lluvias y si -

el terreno es permeable, son transportadas mediante corrientes 

subterr~neas, luego ríos superficiales, un número importante de -

substancias que a su paso van efectuando cambios negativos en la-

ecología del sistema, hasta su depósito final en las aguas del 

mar. 

Los plaguicidas tienen su origen al tratar de combatir plagas que 

se han desarrollado al haberse afectado el medio ambiente por el-

hombre con la agricultura, que modific6 el equilibrio ecol6gico -

haciendo desaparecer algunas especies, tanto de plantas como de -

insectos, que mantenían el equilibrio con otras que. al desap.are -

cer, incrementaron su número de forma tal, que hubo que proceder-

a su ~xterminio o control cuando menos, mediante productos quimi-

c0s (plaguicidas) que cada vez son m~s potentes y tienen un uso -

m&s difundido. 

El sulfato de cobre fue de los primeros plaguicidas utilizados en 

la agricultura, especialmente para combatir las plagas de la vid, 

el cual a caído en desuso por haberse descubierto otros mucho más 

efectivos. 
·;:, 
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Uno·de los mis difundidos y eficaz, es el dicloro-difenil-~riclo. 
' ' -

roetano mejor conocido como D.D.T. desarrollado en tiempo de la-

Segunda Guerra Mundial y utilizado para combatir el tifus y el -

paludismo, plagas que en algunos paises est&n totalmente erradi­

cadas. 

Entre los plaguicidas de s!ntesis, adem&s del D.D.T. ya men9iona 

do, se encuentran el H.C.H. (hexaclorociclohexano) y su isómero-

el Lindano, el DNOC (dinitroortocresol) y algunos otros. 

La producción mu.ndial de estos plaguicidas que ha ido en constan 

te aumento rebasa actualmente el millón de toneladas, cifra que­

en el futuro próximo' se superará son creces. 

Si bien, los insecticidas han hecho un gran bien a la Human~~ad­

al haber desterrado enfermedades que diezmaban al mundo desde h! 

ce siglos, la utilización desmesurada en grandes extensiones del 

planeta, ahora revierte su efecto nocivo contra el mundo, al' re-

ducir algunas especies de insectos que controlaban en forma natu 

ral a otras, contribuyendo por ello a la aparición de nuevas pl! 

gas. 

!1-dem&s, los residuos de los, insecticidas con las lluvias, son 

· arrastrados hacia corrientes subterr&neas o superficiales que da 

ñan seriamente la vida de estas ag~as y sus alrededores, a tal -

grado, que pueden hacer desaparecer totalmente la fauna; mien 

tras eso sucede, ésta puede convertirse en t6xica para la salud 



- 16 -

del.,hombre u otros dependientes de esa cadena alimenticia: 
:lfl>:':.l! 

Un ejemplo reciente es lo ocurrido en Huelva, España en el coto­

de Doñana en 1973, en donde por .el uso de insecticidas en canti­

dades no controladas, se produjo la muerte de 40 000 aves de uno 

de los santuarios de aves considerado como una de las reservas -

biológicas más importantes de Europa. 

El D.D.T. por tener la característica de ser prácticamente no 

biodegradable, sus concentraciones son acumulativas y ya se en ~ 

cuentra en cantidades peligrosas en el tejido adiposo de muchos-

animales. Se estima que el 25% del D.D.T. ·producido en la ac -

tualida~ alcanza a llegar al mar, principalmente, a través de 

las corrientes de agua. 

Las dosis del D,D.T. que el hombre puede resistir van desde 

O. 004 mg/kg/d1a con la cual no tiene e'fectos que dañen su salud­

física ni mental y de hecho es la cantidad que el conjunto d~ la 

población de los Estados Unidos absorbe, hasta 16-286 mg/kg/d1a, 

en donde las personas sufren de intoxicación y vómitos y en alg~ 

·nos casos convulsiones. 

Pasaremos por alto la contaminación mediante las guerras qu1mi -

cas, biológicas y radiactivas no porque su magnitud no merezca -

especial atención, sino porque es inicuo que algunas naciones se 

empeñen afanosamente en mejorar las condiciones de vida, cuando-

otras por aspectos comerciales, sin piedad, destruyen con pleno-
') 
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conocimiento de causa de los efectos y precisamente por eso,· ~i-

llenes de hectáreas con el propósito de eliminar toda posibili -
' 1 • • 

dad de 
' ''!' 

vida y lograr sus propósito~, . Sin ernbarg~~' algunas ve -
' ' 

.,~· ces los agentes destructores pierden su efectividad ante la vo -
·~. ~ . 

,..·;,, !untad férrea de los pueblos. 
·: 

Aunque para fines del tema de la contaminación del mar pareciera 

oficioso mencionar todo lo anterior, no hay que olvidar que de -

todos los agentes contaminantes de la atmósfera, la mayor parte-

se precipita en el mar y lo que se deposita en tierra es arras -

trádo hacia el mar conjuntamente con los productos contaminantes 

de ésta_que no alcanzó a absorber. 

CONTAMINACION DEL MAR: 

La definición más aceptada de contaminación del mar se puede 

enunciar corno sigue: 

"Introducción por el hombre en forma directa o indirecta de ·subs 

tancias o energia dentro del ambiente marino (incluidos los es -

tuario¡;¡), con el resultado de efectos nocivos tale¡; como perjui-

cios para los recursos vivientes, peligros para la salud humana, 

obstáculos para las actividades marinas (incluida la pesca), ~m-

peoramiento de la calidad para el empleo del agua de mar, y re -

ducciOn de las posibilidades de esparcimiento". 

Hace ~ás de 1 500 millones de años aparecieron en el mar las pri 

meras formas de vida, habiendo en la actualidad más de 300 000 -

especies vegetales y más de un millón de formas animales, conser 
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vadoramente. 
i ' ' 

OfreciO alimento variado desde que· el hombre hizo su aparici6n.en 

· la ti-erra, y es sustento de nGcleos· de poblaci6n asentados en la­

linea de costa de los continentes. 

El mar funcionando como regulador térmico mundial, gracias. a· su -

capacidad calorífica, nos protege de cambios radicales de ternper! 

tura. i Su fluidez y movilidad permiten la oxigenaciOn de sus pr~ 

fundidades y que todo lo que lo constituye esté en permanentes ci 

clos.vitales. 

Es una parte fundamental en el ciclo hidrológico, indispensable -

para que la lluvia mantenga los r!os con el flujo necesario para­

la vida. 

Asimismo, el océano asimila los excesos de carbono que se requie-

ren desperdiciar para mantener nuestro ritmo de progreso. 

Pero en la actualidad, el mar se ha convertido en un vertedero de 

petrOleo, residuos industriales, residuos de poblaciones ribera -

ñas, residuos arrastrados por los r!os en sus escurrimientos des-

de las partes altas hasta el mar, as! corno de las lluvias ácida·s. 

El gran peligro de la contaminación del mar es el que la trama 

alimentaria de las especies, rompa.su equilibrio, ya de por s! 

inestable y empiecen a desaparecer en forma importante algunas de 

ellas. 
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De esta situaci6n ya hay indicios, por ejemplo, en Estados Uni_-• 

dos, donde la quinta parte de los bancos de crust~ceos est~n con 

taminados y 10 especies de peces no son aptas para el consumo hu 

mano por su contenido de mercurio, entre ellos se puede citar el 

pez espada. 

De los efluentes que ocurren a los mares los que producen mayo -

res daños son: 

1) Los plaguicidas 

2) El petrOleo y sus derivados 

3) Los detergentes 

4) Aguas negras ·sin tratar 

5) Metales pesados 

6) S61idos en suspensi6n 

7) Residuos térmicos 

DifÍcilmente se puede establecer una prioridad entre la noci.vi - · 

dad de los agentes contaminantes ya que dependiendo de su canee~ 

tración, podr~n a4quirir relevancia unos con respecto a otros, -

dependiendo del lugar en las costas. 

De los contaminantes a los que se les ha dado mayor importancia­

sobre todo por su espectacularidad es al petróleo y sus deriva -

dos. 

Los accidentes ocurridos al "Torrey Canyon", "Policomander", 

"Urquiola" son algunos de los buques que han derramado miles de-



toneladas de petr6leo al mar. El "Torrey Canyon", por ejemplo,· 

der~~6 poco rn&s de 100 000 toneladas de petr6leo crudo¡ sin ern-
. ' 

bargo, el total de los derrames que en forma sistern&tica se vier 

ten al mar anualmente, equivale a 50 cargas similares, amén de·­

tos accidentes que año con año se presentan, siendo m&s contami-

nante el petr6leo crudo que los productos destilados, ya que és-

tos en su mayor parte se pierden por evaporaci6n. 

La decisi6n de efectuar la limpieza de la zona de derrame del 

"Torrey Canyon", (Cornualles, Inglaterra), mediante detergentes-

no biodegradables, trajo corno consecuencia la disrninuci6n de nu-

merosas ~species vivas con lo que se alter6 el equilibrio ecol6-

gico, dando lugar a la proliferaci6n excesiva de algas. 

No obstante, las industrias y ciudades vierten al d!a millones -

de toneladas de residuos, metales pesados t6xicos, con una toxi-

cidad inmediata superior al derrame ·de hidrocarburos. La tabla 

siguiente podr!a ser un típico efluente industrial, 

Conct"ntrac:iOn ano 
sobrepasar en mi¡ dd 

Parámetro Unid:~dde 
ftlCdida. 50'\. de muc:mas 10% de .nuestras 

Grasas y aceites mg./1. 1,0 2,0 
Turbidez UJT 50.0 15,0 
pH UnidadcspH entre 6,0·9,0 en todo momento 

Cadmio m¡j./1. 0,5 1,0 
Cromo total mg./1. 1,5 3,0 
Cobre mg./1. 0,5 1,0 
Plomo mg./1. 7,5 15,0 
Mercurio mg./1. .. 0,05 0,10 
Niquel mg./1. 5,5 ll,O 
Plata mg./1. 0,025 0,05 
Zinc mg./1. 3,5 7,0 
Arsénico mg./1. 3,0 6,0 
Cianuros mB./1. 5,0 10,0 
Cloro residual total mg./1. 1,0 2,0 
Compuestos renólicos ms./1. 0,5 1,0 
Amoniaco (como nitrógeno) mg./1. 40,0 60,0 
Hidrocarburos clorados mg./1. 0,003 0,006 
Toxicidad Ut 1,5 10,0 

... -.... 

.r< 

. •) 
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Las descargas de las plantas termoeléctricas cuando lo hacen en ~ 

radas o ensenadas, cuyo movimiento de las aguas es de poca magni­

tud y los fondos son someros, se puede llegar a cerrar el ciclo -

cuando menos en ciertas épocas del año, incrementándose de manera 

inconveniente la temperatura de las aguas afectando a la ecolog!a 

del lugar. 

Las aguas residuales urbanas alcanzan hasta 600 lts/persona/d!a, 

lo que equivale a 50 kgs. de materia s6lida al año por habitante. 

Un derrame de petróleo con una concentración del 0.1% en contacto 

con el agua entre 6 y 12 horas, hace daños irreversibles en la fo 

tos1ntesis de las algas por la capa aislante que se les forma. 

En cambio los moluscos resisten la acción del petr6leo en concen­

traciones superiores al 1% y dejan de ser aprovechados en forma -

comestible, a partir de dosis superiores a 100 mg. de petr6leo 

por metro c~bico de agua. 

Las aves al posarse en el agua para alimentarse ven impregnar su 

plumaje que les imposibilita el vuelo sobreviniendo su muerte. 

El efecto de la contaminaci6n por substancias químicas, en el ca . . -
so de los detergentes bien sea por vertido industrial, doméstico 

o para fines de limpieza de las aguas por derrames de petróleo,~ 

produce una película en la superficie que impide la transmisión­

de la luz y la oxigenación del agua. 

tos biocidas, plaguicidas o insecticidas, fundamentalmente para-



la agricultura, el D.D.T. y el B.C.P. (Difenil Policlorinato) 

arrastrados por el agua hasta el mar, por ser moléculas estables, 

no se biodegrad~siendo acumulativo-su efecto. 

En las aves marinas se han notado alteraciones nerviosas, de las 

hormonas sexuales, o la no asimilación del calcio como lo ha mani-

festado la producción de_ huevos con cascarón muy frágil. 

Con respecto al hombre, éste puede asimilar hasta 0.01 mg. de 

D.D.T. por kilogramo de peso sin que le produzca alteraciones no 

tables; el peligro existe por su poder de acumulación. 

Los metales pesados (mercurio, plomo, aluminio, cadmio, arsénico, 

zinc, hierro, etc,) son también fuertes contaminantes de las zo-

nas portuarias, las que son receptoras de residuos metálicos ver-

tidos accidental o voluntariamente. 

La enfermedad de Minamata recibe este nombre de la aldea japonesa 

de la misma denominación, en donde en 1956 se produjo un envenena 

miento por mercurio al ingerir peces contaminados por-este metal, 

debido a los residuos de algunas fábricas de acetaldehido. La -

transformación del mercurio en metilmercurio soluble en el agua,-

facilitó su asimilación por los peces pasando sus efectos a las -

personas que los ingirieron. 

La contaminación bactereológica del mar en su mayor parte es de ~ 

origen humano. 

Un adulto excreta en promedio 300 gr/dia que se traducen en 200 -
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a 300 lts, de agua residuales por d!a. 

En estas agua~ van entre 200 y 500 ,millones de bacterias por li 

tro, de las del tipo escherichia co+i y entre 10 y 20 millones por 

litro de estreptococus fecales, además de la salmonella o g~rmenes 

de cólera, etc. 

Contra la contaminación bacterianá existe el poder antis~ptico de-

algunas algas que eliminan los elementos patógenos, as! como orga­

nismos micro y macro depredadores bacteriófagos. 

La agitación del ·mar y la insolación, ayudan a la depuración del -

mar. 

·Los moluscós (ostras, mejillones, ostiones), por la cantidad de 

agua que filtran (10 a ~O lts./día) pueden captar gran cantidad de 

bacterias de enfermedades, tales como la hepatitis, el cólera y el 

tifus, 

La salmonelosis se puede contraer por la simple ingestión de algu-

nos·tragos de agua·contaminada,. 

Enfermedades de la piel se contraen por las ar~nas sucias. De .ah! 

la conveniencia de su remosión para su debido aireamiento. 

Concientes de que la contaminación del mar existe, hay que estable 

cer una secuencia de acciones. 

1) Detectarla 

21 Tomar las medidas convenientes 



3) Evitar su repetición 

Los métodos de detección de un agente contaminante dependerá de -

. la naturaleza del mismo: 

a) Hidrocarburos 

b) Otros productos 

En el caso de los hidrocarburos salvo que se produjeran efluentes 

en procesos de refinación, próximos a la costa, los buques tanque 

suelen derramar producto accidental o intencionalmente mar aden­

tro, normalmente muy alejados de la costa, lo que se manifiesta -

en manchas superficiales, siendo su forma más comün de detección­

la fotogFaf1a infrarroja y el- radar que registra diferencias en -

las condiciones de la superficie del mar, mostrando una menor ag! 

tación en la zona afectada por la mancha de petróleo. 

Asimismo, la contaminación debida a trabajos de perforación en el 

mar o a rotura de tuber1as e~ operación, es fácilmente detectable 

por estos métodos. 

Próximamente se utilizarán los satélites artificiales para este -

servicio, donde será posible localizar el derrame, su evoluci6n,­

as1 corno las rutas de los buques causantes de las mismas. 

Cuando se trata de contaminación por productos diferentes a los -

hidrocarburos, se usan parámetros f1sicos, qu1micos y biológicos 

que se utilizan como indicadores cualitativos y cuantitativos de 

la contaminación, cuyas mediciones será necesario realizarlas in-
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situ Y de preferencia con la ayuda de laboratorios móviles. 

UBa ~ez detectada ia contaminaci6n, dependiendo del tipo de la -

misma se tomar~n las medidas más adecuadas, segan las circunstan 

cias. 

Si fuera petróleo y las condiciones meteorológicas así lo permi­

tieran, lo más conveniente es limitar el derrame mediante algan­

auxiliar físico, pudiera ser una barrera flotante que lo conten­

ga y una vez controlado usando una serie de sistemas comerciales, 

como pueden ser: barredoras, paja, fibra de vidrio y sílice, file 

~o, etc., se tratará de retirar el petrOleo del agua. De no 

ser posible, este aistema por la magnitud del derrame, se tendrá 

que recurrir a dete.rgentes biodegradables, para evitar que los -

efectos secundarios de éste sean más perjudiciales que el petró­

leo mismo. 

ESQUEMA DE UNA.BARREDORA DE PETROLEO 
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Si la contaminación se debiera a otros productos, generalmente es 

más dificil eliminarla; por lo que una vez detectada .Y analizada­

se definirán las medidas preventivas a tomar, tanto para fines re 

creativos como alimentarios. 

Para evitar que tales hechos se repitan habrá que implementar me­

didas que van desde soluciones totalmente locales hasta convenios 

internacionales. 

Se hacen esfuerzos (no en todos los paises), principalmente en 

aquellos ccya industrialización produce gran cantidad de residuos 

peligrosos en tomar las medidas preventivas en los lugares donde­

se origina la contaminación, ya que su tratamiento resulta más 

económico que si deja que se diluya. Por ejemplo, es más fácil­

y económico tratar un efluente industrial antes de entrar a una -

corriente fluvial que si se quiere tratar todo el caudal aguas 

abajo. 

En las poblaciones costeras, bien sean de recreo, de actividades 

pesqueras o debido a un asentamiento industrial, sus aguas de de 

secho se deben tratar en plantas depuradoras hasta que su análi­

sis qictamine que su vertido al mar no causará daños a la ecolo-

Generalmente el envio de las aguas tratadas hacia el mar se rea­

liza mediante un emisor submari·no a suficiente distancia, mar 

adentro en donde será necesario tomar en cuenta entre otras co -



sas: 

a) Longitud del emisor 

b) Número de tubos del emisor 

e) Di~etro de los. t~os 

d) Velocidad del efluente en el emisor 

e) Material de los tubos y sus caracter!sticas·. 

f) Cimentación y anclaje de los tubos 

g) Profundidad de vertido 

h) Distancia de vertido 

i) Lcmgitud de los difusores 

j) Diál¡¡etro de los difusores 
) . 

k) Disposición de los difusores 

1) Distancia entre difusores 

m) Velocidad del efluente en los difusores 

n) Difusor final 

o) Sección total de difusores 

Para el diseño de todo lo anterior, serán necesarios los siguien 

tes datc;>s: 

a) Naturaleza del efluente 

b) Número de habitantes 

' 
e) Caudal vertido 

d) Tipo de tratamiento 

e) Naturaleza del fondo y perfil submarino 

f) Vientos 

g) Corrientes 
• 



i) Oleaje 

j) Uso de la zona 

k) Forma de la costa 

1) Flora y fauna 

El siguiente seria el esquema de un emisor: 

Estoci~n 
de 

rratotnionro 

Llr\eo oe difusores 

Lecho morilo 
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Los derrames de petróleo en el mar _ocasionados por las embarcacio 

nes, bien sean buques tanque o para otro uso, .pueden ser acciden­

tales o durante su operaciÓn, siendo los primeros por causas gen~ 

ralmente no previstas y los segundos debido a descargas sistem~t! 

· cas de los residuos de petr6leo, bien sean de consumo propio del-

barco o de su cargamento, achique de sentinas, aguas negras, etc. 

De todos los barcos que navegan los petroleros bien sea acciden -

talmente o durante sus operaciones, toman el 81.5% de los derra 

mes y el 18,5%, la operaci6n de otros buques (Fuente: IMC0-1973). 

Para poder saber a qu~ se deben los derrames operativos de los bu 

ques tanque, primero-ser~ necesario conocer la forma en que usual 

lllente se transporta el petr6leo. 

Los buques tanque, petroleros o buques cisterna, transportan el -

petróleo bajo cubierta en un casco sencillo,.dividido en comparti 

.mentas mediante mamparos transversales en nümero suficiente para­

hacer 7 secciones sensiblemente de misma capacidad y 2 mamparos -

longitudinales que dividen cada secci6n en tres tanques, siendo -

el central del doble de capacidad que cada uno de los laterales. 

Lo anterior, adem~s de darl.e rigidez estructural al casco, perm! 

te, un meJ"or manejo de la carga y una adecuada distribuci6n de' es 
e--

fuerzas en la embarcaci6n, sobre t9do cuando son hidrocarburos -

de diferentes calidades o son varios los puertos de descarga. 

in su viaje de regreso a la terminal de carga, el buque tanque 
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presentarta condiciones desfavorables para su navegaci6n, al tener 

una gran obra muerta expu~sta al viento lo que·no le permitiría m~ 

niobrar con seguridad, sometiendo a' esfuerzos inconvenientes toda-

su estructura. 

Por tanto es necesario, que el barco se lastre de alguna manera 

compatible a.su forma de operaci6n (por bombeo), utilizando para­

tal fin agua de mar que ocupará los mismos tanques en donde en el-

viaje anterior, iba la carga, es decir, el petrOleo. 

SegGn las condiciones prevalecientes, podr& requerir el 3Q~, inclu 

so hasta el 60% de su capacidad de transporte. 

Este gran volumen de agua ahora contaminada con aceite, será nece­

sario desalojarlo para cargar petr6leo nuevamente. 

Antiguamente y a6.n en la actualidad si no hay adecuada vigilancia, 

el agua contaminada cuya concentración de petrOleo puede oscilar -

entre 0.1% y 3% (seg6.n mediciones realizadas aquí en México), es 

arrojada al mar con las inherentes consecuencias a la Ecología. 

Para evitarlo, uno de los procedimientos más frecuentes que se_ si­

gue e_s el "Load on top" (cargar sob:r;e) ·adoptado por el 80% de _la -

flota mundial, consistente en la separación a bordp del agua y el-

petrOleo vertiendo al mar el agua hasta el límite que empiece a 
0' .' 

acusar vestigios de petrOleo. Esta _operaci6n se va realizando 

tanque por tanque, utilizando para la limpieza de los mismos, rehi 

~ctes con agua caliente que deprenden los restos de petrOleo adhe-
411

? 
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rido a las paredes, continuando el procedimiento antes esbozado •. 

Una vez concentrado todo el producto en un solo tanque y limpio -

el resto de los compartimentos, el barco navegará de regreso con­

lastre limpio que descargará a las instalaciones de tierra. Si-

el puerto no tuviera tanques para recibir el producto concentrado 

en uno de los tanques del barco, se permite cargar encima de di -

cha mezcla. De ah! el nombre de "L~ad on Top". 

Otra forma es la de descargar el agua totalmente contaminada con­

los residuos de crudo, a instalaciones complejas en tierra que ~ 

separarán el agua del petróleo vertiendo el agua al mar, cuando -· 

el contenido de petr6leo es igual o menor a 15 partes por mill6n. 

No todas las terminales del mundo cuentan con este tipo de facili 

dades, 

La otra forma a la cual se pretende llegar a nivel mundial, si 
' 

los. paises· que intervienen (entre ellos M€xico) logran firmar·el-. 

Convenio Internacional para Prevención de la Contaminaci6n del 

Mar por los Buques. (MARPOL), 1973 y su Protocolo de 1978, con-

siste en contar dentro del mismo barco con tanques específicos 

que nunca est€n en contacto con el ·petróleo y que s6lo se llena -

rán de agua limpia en los viajes diii regreso,· vaciándolos cuando -

el buque tanque cargue producto. 

Este método conocido como de "lastre segregado", quizás sea las~ 

luciOn más segura (operativamente hablando) de evitan. derrames -
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INTRODUCCION 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
CURSO: PROYECTO Y CONST~UCCIO~. 

DE OBRAS MARITIMAS 
TEMA: CONCEPTOS GENERALES PARA 

LA PLANEACION PORTUARIA 
SEPTIEMBRE DE 1985. 
ING. JUAN VALERA 

Se presentan .enseguida comentari.os y conceptos que . 
' . . . 

en su conjunto pretender ser un prólogo a los temas especffi-
cos que. constituyen este curso. Por tanto .haremos sefialamien 
tos de carácter general y comentaremos sobre los criterios de 

tipo conceptual asociados a la planeación del puerto, crite-­
rios e.n los que debe prevalecer el papel de.l puerto como fac­

tor decisivo del desar~ollo de la región en que está enclavado. 

En una primera parte nos ocuparemos de la planea-­

ción general, de los aspectos que deben tenerse en cuenta en 

el proceso de determinar el sitio para la ampliación de un 

puerto existente que se ve requerido para atender un volumen 
mayor de servicios o bien,· para asentar un nuevo puerto. C6- · 
mentaremos los aspectos ffsicos, los polfticos y sociales y· 

los económicos que ineludiblemente inciden en la selección del 
sitio mas conveniente. Incursionaremos después en los aspec-·· 
tos de criterio mas ge~eral p~ra planear el dimensionamiénto 

de las obras de infraestructura marftimo portuaria en las que. 
los conceptos de seguridad y eficiencia son fundamentales. 

ALGUNOS ANTECEDENTES 

La evolución de los puertos a través de la.histo~ 

ria, los ha llevado a ser promotores del desarrollo. En el 

tiempo en que se inició el comercio utilizando las rutas ma­
rftimas, se crearon pue~tos que eran solo el apoyo de esa a~ 
tividad; posteriormente se crean puertos en los que pudieran 
embarcarse los recursos naturales de que disponfa .en sus co-· 
Jonias los pafses conquistadores y por supuesto, desembarcar 
los productos manufacturados que enviaban a ellas. En la era 
industrial surgen desarrollos portuarios formados por instal2_· 
ciones que las propi¡¡s industrias construyen para, su'· servi,cio. 

própio y que al compartir una miima··porción de costa o de r1o .. 

.. # · .. ~ 
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se organizan como puertos en donde,por supuesto,también con 

viven algunas instalaciones para el servicio pablico. 

La planeación de los puertos va haciéndose obl ig~ 
·da cuando el desarrollo del conjunto puerto-ciudad llega a 

niveles conflictivos, el puerto tiende a buscarse nuevas 
áreas, que generalmente coinciden con las que la ciudad re­
clama para crecer, en donde pueda asegurar la expansión a 

la que se ve obligado para atender, en volamenes cada vez 
mayores, los servi¿ios a la carga y a los transportes marí~ 
timos y terrestres; ya no depende solo de· los comerciantes 

de la ciudad, de las industrias que le dieron origen o de 
los yacimientos de recursos naturales; su influencia se ha 
extendido tierra adentro y vive en competencia con otros 

puertos que pueden servir a los mismos tráficos. La compe­

tencia se dá sobre la reducción de los costos fi.nales para 

el usuario a través de disminución de tarifas, de nuevos se~ 

vicios o técnicas de mayor eficiencia, o aliándose, para dar 

servicios en paquete, con los diferentes modos de transpor­
te. 

La situación se acentúa en las últimas décadas; 
el desarrollo del transporte presenta nuevas características, 
y exige la creación de puertos con mayor amplitud en las áreas 

marítimo portuarias, con instalaciones capaces de atender el 
rápido desarrollo. tecnológico de los barcos y del manejo de 

mercancías; y finalmente, disponiendode grandes áreas terre~ 
tres que ofrecen a las industrias, las que a su vez, buscan 
lá proximidad inmediata a l.bs'diferentes modos de transporte 

y a los servicios que les son indispensables. 

En este escenario, surge el nuevo concepto de 1 os 
puertos industriales que van creándose para participar mas 
eficientemente en la cadena del transporte a la vez que. partj_ 

cipando en el desarrollo industrial, y constituyéndose en una 
posibilidad para atender propósitos de interés nacional, como 

# 

• 

~ : 

f . 

,, . 

r . 

' ... 

¡·_. 

·--~--------------· ------------·-· <-__ ..:..._. _ _ :_~---- ·----~~~---------·-------------~-------·----,--:..--' _. ---~--- •• ' \ •• 



3 

es desarrollar zonas rezagadas, favorecer la desconcentraci6n 
~~bana d~ zonas cong~stionadas, o·bien, crear las condiciones 
propicias pa~a el asentamiento de ind~strias y de las activi­
dades económicas que estas inducen, para fomentar el crecimien 
to del producto interno a gran escala. 

CONCEPTOS PARA LA PLANEACION GENERAL 

La planeación de un nuevo puerto, es el caso mas 
general en cuanto a la selección de sitio y a las condiciones 
que debe cumplir en cuanto a su destino; un caso menos general 
para la planeación serian las ampliaciones a puertos existen­
tes;· en este caso, están dados, entre otros, los factores que 
determinan la localización de nuevas áreas para el puerto y 
los factores que definen los alcances territoriales de su in~ 

fluencia: su posición respecto a los centros de producción o 
de consumo y los aspectos comerciales, sociales y polfticos 
caracterlsticos en su entorno. 

mico, 
Un puerto nuevo va a crear un nuevo. esquema econ6-

polltico y social a través de una transformación mas o . . . 

menos rápida de las caracterlsticas que presenta la zona en el 
momento en que se selecciona, dentro de ella, el sitio de un 
asentamiento. 

Por tratar lo más general, elegimos el caso de un 
nuevo puerto para hablar sobre los aspectos mas relevantes que 
atenderá la planeación y que pueden agruparse .Por una parte 
los aspectos ffsicos, y por la otra los sociales, económicos 
y pol lticos 

LOS ASPECTOS FISICOS 

Pueden considerarse como los principales aspectos 
flsicos a resolver, los marítimos ·y/o fluviales y los de las 
áreas terrestres, que entre sf no son totalmente i~de~endientes' 

. t . 

# 
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Entre los aspectos marftimos, el requerimiento pr1 

mordial es la posibilidad de disponer o de crear áreas prote­
gidás, con la suficiente tranquilidad de las aguas para per­

mitir las operaciones del barco y de su carga y descarga; el 

otro requerimiento de gran importancia por el peso que llega 
a tener en el análisis económico, es el de los costos del man­
tenimiento de la profundidad, que llevan a la consideración de 
los problemas de azolve. 

Es interesante seftalar que en ambos temas, los. avan 
ces en los procedimientos de construcción y equipos de mayor 

productividad, y los avances en la investigación de los fenóm_g_ 
nos hidráulico-marftimos, han permitido el aprovechamiento de 

·áreas de tierra de muy baj~ o nula productividad como tales y 

por consiguiente de muy bajo precio. Es ahora posible dragar 

en ellas las dársenas del puerto totalmente libres de azolves, 
contrariamente a la necesidad que hace algún tiempo habfa de 

reducir los volúmenes de dragado aprovechando profundidades 

existentes ya sea en rfos o en cuerpos de agua influenciados 
po0 ellos, apartadores de sedimentos siem~re: Por otra parte 
se ha hecho mas accesibles la creación de dársenas exteriores 

que permiten a bajo costo disponer de grandes profundidades 
cercanas a la costa; también se ha ampliado el rango en que 

es económico crear suelo ganando áreas al mar; la construcción 

de islas o de puertos frente a la costa, en profundidades del 
orden de 20 metros y mayores en algunos casos, ha llegado a 

ser económicamente factible gr~~ias a equipo y procedimientos 
altamente productivos. 

El planeador dispone así de un número amplio de PQ 
sibilidades .para aprovechar las mejores condiciones en cuanto 
a condiciones del fondo marino, corrientes, oleaje, vientos, 
~ccesibilidad de los ba~cos, eliminación de azolves y aprove-­
chami~nto de tierra~ improductivas de bajo costo. 

# 
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Las áreas terrestres tienen un gran peso en la ev~ 
luación de alternativas, una selección acertada liberará al 

puerto dé un futuro conflictivo para su.expansión .. Son fre-­

cuentes los casos de puertos operados muy eficientemente, si­
tuados ventajosamente, pero que están estrangulados por la ciu 

dad, la que a su vez podría desarrollarse en las áreas que ocu 

pa el puerto. 

Tampi co y Veracruz son dos ejemplos: ·en el primero 

fué necesario sacrificar el parque de beisbol para poder dis­
poner de un patio para contenedores cuya eficiencia es discu­
tible por la distancia al muelle y porque la ruta que ha de 

seguir el equipo no es franca; en Veracruz sucede algo semeja~ 
te. Sin embargo es necesario decir que en ambos casos, lejos 
de considerarse soluciones criticables, son las ·salidas dnicas 

para el desarrollo de los servicios del puerto. Pudie.ra tam­

bién citarse a Marsella en donde las adecuaciones a las áreas 
y procedimientos del puerto no eran suficientes para mantene~ 
se en la competencia y creó en 7 000 ha.,sus nuevas áreas (FOSS).· 

a veinte kilómetros,aprovechando por cierto áreas práctica~ente 
inutilizables para otro propósito productivo y por supuesto de 

bajo costo de adquisición. 

La consideración de estas situaciones indican la ne 
cesidad de planear el nuevo puerto dotándolo de terrenos su-fi­
cientes para su desarrollo a largo plazo. Seria imperdonable 

crear un puerto sin dotarlo de todas las posibilidades de ex~­

pansión de áreas y de servicios. 

En un paréntesis, cabe aquí tratar sobre lo quepa­
ra la planeación de puertos puede considerarse largo plaz6, y 
solo para formarse idea vale la pena preguntarse: lEn cuánto 
tiempo se impuso el contenedor al grado .de obligar al puerto 
a crear áreas despejadas a cualquier costo? puede considerarse 
que en quince anos la fisonomia portuaria había cambiado por 
esta razón. 

·. # .··. 
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¿En qué plazo los barcos alcanzaron las proporciones que aho­

ra son comunes?-En la primera mitad los cincuentas, los liber 

ty (del rango de 10 000 TPM) eran la marca, en los setentas 

ya navegaban portacontenedores de 30 000 TPM, graneleros de 
200 000 TPM y buques ·tanque de 500 000 TPM. 

No es predecible la forma que tomarl el desarrollo 
pero es indiscutible que la tend~ncia es el crecimiento. El 
aumento del trlfico continuará y con él la actividad económi­

ca. Es aceptable pronosticar- también que la vel6cidad del ere 
cimiento también irá en aumento. 

Estas considera~iones indican que se acorta el pl! 

zo para llegar. a. la obsolescencia o a la reforma de las insta 
laciones portuarias y por tanto a reducir el horizonte conside 

rado como largo plazo, 

En contraposición, la infraestruttura marftimo por­

tuaria básica, requiere de inversiones altas. cuya recuperación 

·no puede_ planearse en plazos. menores de cincuenta a~os; ·encima, 

su vida es mucho mayor: un rompeolas de talud por ejemplo, aan ~-

degradado sigue siendo una protección, su reparación siempre 

tiene un costo mfnimo comparado con la inversión inicial y por 
tanto su vida Gtil podrfa considerarse ilimitada. 

Esta otra consideración indica, en sentido contrario 
que el horizonte del largo plazo es muy amplio. 

El largo plazo al que debe referirse la planeación 
portuaria parece razonable considerarlo en el rango de 50 a 80 
a ~OS·. 

Otro tema, ~ue surge como interrogante al enfrentar 
la tarea de planear un puerto, es la extensión -territorial su­
ficiente-para resolver la_ expansión a largo plazo. 

---~---~----·---·----------'-·-··_-_,_e __ .-----·--
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A reserva de las consideracion~s que haremos mas 

adelante sobre este muy importante aspecto, resultan. Otiles 

las siguientes cifras para tener una idea .. preliminar: para 
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un puerto industrial es conveniente una reserva de 7 a 10 000 
has.; una reserva, también para el la~go plazo, de 2 a 3 000 

has. es razonable para un puerto comercial. 

Todavía dentrp de la macroplaneación del puerto, 

debe darse atención a las posibilidades de acceso económico a 
las redes nacionales de carreteras y de ferrocarriles, la pro 
ximidad a un aeropuerto es valiosa. Las posibilidades de aba~ 
tecimiento de agua, las de suministro ~e energía eléc~rica y 

de energéticos son de particular importancia si se trata de un 

puerto industrial. 

Para cualquier tipo de puerto es indispensable ate~ 
der las posibilidades de protección contra inundaciones así CQ_ 

mo las de evitar aportaciones de azolve acarreado por las co"­

rrientes superficiales que concurran al sitio. El estudio cui 
dadoso de la hidrografía, y de la geología de la cuenca parci 

identificar y ponderar esas posibilidades. es de suma importa~ 

cia en la macroplaneación; sus conclusiones pueden llegar a. 

cancelar alguna alternativa propuesta. 

La protección del medio ambiente es otro factor de 

decisión para el planeador. No puede soslayarse el hecho de 
que está manejándose la creación de centros de trabajo y fre-­
cuentemente la creación. de centros de población o cuando menos 

el desarrollo de los existentes en la zona, así que el estud,io 
del impacto ecológico que producirá la transformación del si-­
tio y después el mantenimiento de condiciones óptimas del medio 

ambiente,t~ndrá que verse con un interés que va mas allá del 

cumplimiento de la legislación vigente o de tratados iriterna­
cionales, las condiciones de vida del hombre está de por medio. 

Concatenado con lo anterior, la planeación básica 

# 
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teridr& en cuenta las posibilidad~s del manejo de los efluen­

tes generados por el propio ~uerto, y aquf debe~& de exami-~ 

narse toda la información disponible y l~s exploraciones re­

lativas a corrientes, ba~imetrfa general y caracterfsticas 

ffsicas del agua en la región, que permitan la identificación 
preliminar de las posibilidades y las condiciones para aceptar 

los efluentes en el mar, esto es particularmente importante 

cuando se trata de efluentes industriales. 

La información geológica de la región y del sitio, 

revela frecuentemente desventajas económicas de consideración 
~1 evaluar los aspectos de dragado y de ¿imentación de las 
obras de infraestructura, y en su caso de las industriales, 

asf como del aprovisionamiento de materiales de construcción: 

un sitio en donde pueda disponerse de roca a costo accesible 
para construir los rompeolas, tendrá ventaja apreciablé sobr~ 

otro en donde obligadamente tendrfa que acudirse a los elemen 

tos artificiales. 

Las condiciones sfsmicas y .de viento suélen tener 
también peso en la evaluación para la selección de sitio. 

Algunos otros factores ffsicos podrfa ser necesario 
considerar en casos especfficos. 

La evaluación de los sitios analizados, por lo que 
toca a los factores ffsicos, conviene hacerla tualitativamente 
por ·una parte y por otra parte considerando los costos estimados 

.todavfa ~1 nivel de la· fase de la plane~ción, la macroplaneación, 

en que nos entontramos. No serfa congruenté tratar de manejar 
costos puntuales c~ando hasta este punto, la selección de sitio, 

se han manejado la información zonal y exploraciones de tipo gen~ 

ral. Recordemos que una vez seleccionado el sitio, es obl igato­
rio entrar a la investiga¿ión que habrá de confirma.r o no los da-. 

tos preliminares .• · 
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Como· ejemplo de evaluacién cualitativa, podríamos 

hacer referencia al cuadro de calificaciones que sirvió para 
la selección de sitio en el estudio del Programa de Puertos 
Industriales. 

Concepto 

Acceso marítimo 
Tenencia y uso de la tierra 
Pos-ibilidades de expansión del 
puerto industrial 
Facilidades. de acceso de trabajadores 
y empleados a los centros de trabajo 
Integración y compatibilidad con el 
sistema regional 
Integración al desarrollo actual de 
la industria en la zona 
Riesgo de inundaciones 
Suministro de materias primas 
Combustible y energía eléctrica 
Agua potable 
Problemas de cimentación 
Impacto ecológico 
Contaminación y eliminación de 
aguas residuales 

P u n t o s 

5 

5 

,5 

4 

.4 
4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

Esta evaluación cualitativa no podría ser válida 
para comparar zonas, solo lo es para los sitios en una misma 
zona. 

. ; ' ~' 

Paralelamente, como ya se dijo, se realizará la 
evaluación económica en la que se harán intervenir factores de 
evaluación de las alternativas,como el costo por hectárea habJ. 
litada, la estimación_de la inversión en dragado de tonstr~c--. 
ción, o el de las conexiones a las redes carretera j fe~róvia-

.. , ria, calcÚlado sobre el costo prevalente por kilóme'trÓ:,y'·todo~ 
ellos, por supuesto·sobre lo.s·t~azos.prelimi~áres.::. ·· · ·· ·:.;·( .. ;'· 

# 
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LOS.ASPECTOS.SOCIALES Y POLITICOS. 

La mención en segundo término de los aspectos so-­

ciales y pol fticos que concurren en la planeación, en ninguna 

forma significa que pretenda dlrseles menor importancia. Por 

lo .contrario, no haberles dado 1~ importancia que revisten, 
ha sido la razón del fracaso de no pocos proyectos. 

·Los fenómenos sociales presentes y los que se gen~ 
rarln por virtud de 1 a ampliación de un puerto o por la crea­
ción de otro, son muY numerosos y myy complejos, por ello es 
aconsejable la participación de especialistas en la materia 

a lo largo de todo el proceso de 1~ planeación y después,du-­
rante la instrumentación del proyecto. Solo para los propósi­
tos de esta exposición, pueden mencionarse los dos ~ue siguen: 

* El que surge cuando no se ha resuelto oportuna-­
mente el asentamiento de la población que llegar& al sitio. 

Es imperativo ofrecer a niveles satisfactorios, los medios y 

las posibilidades para que las personas a las que se plantea~ 
rá la alternativa de empleo, puedan disfrutar de condiciones 

de vida adecuadas y atractivas. Resolver con toda anticipa-­
ción este problema, es evidentemente importante cuando el pr.Q 
yecto que se maneja lleva el propósito de desarrollar zonas 

deprimidas, o el de favorecer la desconcentración de otras so 
brepobladas. No puede descuidarse ninguno de los capftulos 
de la planeación urbana, es tan importante la casa como contar 
con la escuela, el hospital, la iglesia, las diversiones y los 

servicios de todo tipo. 

* El aumento súbito de. la población y después sus v~ 
riaciones bruscas provocadas por las etapas de la construcción 

masiva¡ se traducen en problemas sociales y polfticos muy se­
rios que so~ previsibles y solucionables en buena medida si se 

toman en,cuenta desde la planeación. 
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Puede citarse, como un caso ilustrativo, ·la cons-­
trucción de la .Sidefargica Láiaro Cárdenas-Las Truchas y del 
puerto allí mismo, en donde tardíamente empezaron a aplicarse 

medidas correctivas, lo que ocasionó que se presentaran fenó­
menos como los que se ci'tan adelante: 

Originalmente la población en el sitio, lo que era 

la congregación Melchor Ocampo, era de unas 1 000 pers6nas;. 
en 1960 los entonces ya municipios Lázaro Cárdenas y La Unión, 
la zona directamente involucrada, tenía 18 000 habitantes, •n 
1970 había 37 500 efecto de las primeras obras de desarrollo 
(Presa La Villita). La obra realizada en ·la Siderargica y el 
puerto en los tres primeros años, requirió el empleo .en un .m.Q 

mento dado de unas 12 000 personas y un aumento.de la población 
•/ ,. 

consecuente, a unas 75 000 personas en 1977 concentradas pri~· 

cipalmente en Lázaro Cárdenas, Guacamayas y La Mira. Se pre-.. 
~entaron problemas de habitación y de abasto con el siguiente 
aumento incontrolado del costo de la vida, y se presentó,tam­
bién, ante un cambio tan súbito y radical, la lógica ·faltá de 

capacidad del gobierno local par.a controlar en fenómeno y para 
prestar los servicios ·de todo tipo que requería una población' : 
creciendo al ritmo de duplicarse en siete años. Al terminar-
se la primera etapa de la planta, el desempleo de uná gran 
cantidad de gente trajo consigo un aumento en la criminalidad, 
que pudo llegar a ser de gran magnitud de no ser porque una 
gran parte de los desoc~pados no había perdido su arraigo en 
sus lugares de origen, a donde regresaron sin mayor problema. 

Cuando se inició la segunda etapa de la Siderargica, 
y estaban en construcción varias plantas industriales de impo~ 

tancia y también se construía la infraestructura ~el puerto i~ 

dustrial, los··problemas fueron mucho menores; la conurbación 
de los tres centros de población, estaban ya mejor equipados, 
y si bien puede consfde~arse que no se habían cumplido total­
mente los programas, lÓs problemas sociales y políticos .. ;nÓ:fue 

' . ' .. . 

ron de la magnitud.que·lo que fueron entre 1971 y 1975. 

.# 

. ' 

' : 
' 

'··. 

.' .. 

';·· 

-

··-·--·------- -------- --~-- -- --- ·------- -- ~-- ------------ -~- --------~--------------------·-·--- ~~·:___ 



12 

. 
La. población de la conurbación ha seguido creciendo 

~ayormente ~n .las áreas que se previeron para ello; ya no de­

pende ~ste ~recimiento poblacional solo de las. obras de cons­

trucción de. la infraestructura del puerto industrial y de las 
industrias, ya que hay también una vida ecohómica. propia gen~ 

_rada .por la propia conurbación; en 1984 la población lleg~ba 

a llO' 000 habitantes. 

Este ejemplo ilustra la importancia que debe darse 
en la planeación a los problemas sociales y polfticos, y tam 

bién demuestra el valor que tiene la dotación oportuna y am­
plia de tierras especifica~ente reservadas y protegidas para 
garantizar el desarrollo sano de la población en e1 largo plazo. 

LOS ASPECTOS ECONOMICOS 

Aunijue es evidente, vale _la pena ~nfatizar que solo 
la cuantificación de los beneficios económicos que producirá 
e.l proyecto es la que finalmente decide su realización. Aquf 
nuevamente es indispensable .la participación de expertos de 
primer nivel en el trabajo total de la planeación de un puer~ 

t6 nuevu o de la expansión de un puerto, y después durante la 
instrumentación del proyecto. 

La planeación de los aspectos económicos se inicia 
por el estudio de viabilidad del proyecto, es decir, por la 

determinación del beneficio que se obtendrá al ampliar·un pue~ 

to existente o al crear uno nuevo, 'Y la comparación con su cos-
' 

to. Si se trata dé ampliar un puerto, el estudio tomará en 

cuenta los pronósticos de crecimiento de la carga con las deb.i 
das salvedades y previsiones a que obliga una actividad tan li 
g a da a 1 a e ven tu a 1 i da d · p u e s t o q u e de pende de u n_ i n t r in e a do j u.!!. 

go de intereses comerciales internacional~s. 

Si se trata de un nuevo puerto industrial cuyo éxito depende de 
que se asiente en él la industria y además manejar un volumen· 
adecuado de carga; el planeador tendrá que acudir, además ·de 
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a los pronósticos de carga, a los planes de desarrollo del 
país y al análisis de las tendencias mundiales del desarrollo. 

·El. problema se amplía cuando hay que estudiar la 
viabilidad de un proyecto mediante el que se trata de· resol-­
ver un problema regional o nacional como es el caso del. Pro-~ 
grama de Puertos Industriales que como ya es conocido,particl. 
pa en las soluciones para que el crecimiento. demográfico y el 
industrial se dé en las costas y no se superponga eri las áreas 
ya densamente ocupadas de nuestro país. 

·Resulta interesante citar la técnica que los econo­
mistas mexicanos utilizaron en el análisis económico del Pro-­
grama de Puertos Industriales ante: 1.- pronósticos de carga 
con un grado de exactitud poco satisfactorio, puesto que es- • 
tán vinculados a determinantes del comercio internac.ional_y ··. ··' 
al desarrollo de la economía mundial, ambos factores prácti-
camente imprevisibles, 2.- la forma impredecible-en ~ue se. ' .... 

han desarrollado los puertos· industriales exitos·as en varios·:'· ··· 
- ' ; . :. . 

países del mundo, y 3.- ante la muy poco precisa respue~ta , 
que es posible dar a la interrogante de cuáles serían los.ni -.' 

' 

veles de inversión industrial en los diversos plazos, los que 
a su vez irían marcando el paso de las inversiones en infraes 
tructura, posteriores a 1 a inicial, que corresponde a las obras'· 
indispensables para permitir el arranque del funcionamien~~ 
de cada puerto industrial del programa. 

. ' 

'' 

La justificaCión inobjetable se obtuvo por la vía · .. 

l :. 

de comparar ,la inversión en los proyectos,contra la cuant,ifi- ,, .. ,~· 
. . . ; . \ ''· '~ . ,'. ~ 

caci6n de lo que costaría.a la nación, en los.di:ferentes pla-,.··:''\:· 
zas, no contar con ellos. No contar con ellos signifi¿ari~· .. 
no tener otra sal ida qu.e continuar construyendo e'l .país s'ob~e ·: '._., ··. . ' ' 
los esquemas de deseconomfas y desperdicio que representan.· '•'' 

l~s concentraciones exa~eradas en 
tras de altura sobre el nivel del 

regiones sobre 1 os mi 1 nie~ · . ·' ,,, . ' . - ' . . ~ . ,~ 
mar., alejadas de lil.\costa·.;;:_;,;"i.•.'0' , .. 

. ·•• '' . ' .... t·. l • ) ~ ' 
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en donde debe asentárse· en el futuro todo el crecimiento· demo 

gráfico e ·industrial del país. 

El a.nálisis financiero es otro motivo de atención 
en la planeaci6n, a través de él se identifican los montos de 
los recursos que a diferentes plazos serán necesarios para la 
ejecución del proyecto, id~ntificando ~sí mismo las fu~ntes 

de las que se obtendrán y finalmente la forma de recuperación 
de la inversión. 

La planeación financiera que resulta de este análi­
sis., es una val tosa guía para el desarrollo del puerto en su 
iotalidad; no debe perderse de vista que el puerto debe cumplir 
con los propósitos nacionales para los que fué creado sin olvi 
dar que también debe lograr la recuperación de la inversión 
que la nación hizo en su infraestructura. Este criterio de re 
cuperación de la inversión es el que, al observarse, puede ga­
rantizar el desarrollo y el manejo sano del puerto., Gnica for­
ma de alcanzar las metas básicas que le toca.alcanzar dentro 
del desarrollo regional y nacional. 

La estrategia de inversión, parte de la financiera, 
en los puertos de nueva creación, debe seguir dos criterios 
básicos: 

1.- La inversión inicial, totalmente a cargo de la 
nación en nuestro medio, debe restringirse a lo que requiera 
la infraestructura indispensable para permitir el arranque del 
puerto, la iniciación de su operación con eficiencia y con s~ 

guridad,tales. que su prestigio y la confiabilidad de sus ser­
vicios comiencen a cim~ntarse desde el momento de su apertura: 

2.- Las inversiones subsecuentes, que en forma cre­
ciente irán siendo atendidas con los recursos generados por el 
puerto, deben realizarse solo en la medida y con la oportuni-­
dad que indique una labor continua de ideritifi~a~ión de la de­

manda industrial y de servicios a la c~rga y a los transpo.rtes 
marítimos 'y terrestres; .i 

. ·' ~ :. 
''. 
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Esta estrategia da raci.onalidad al criterio de am-. . . . 

plitud en las reservas territoriales, en los derechos de vfa, 

y en las previsiones para manejar el crecimi~nto del tráfico 
marftimo portuario, criterio que debe prevalecer en la plane! 
ci6n a largo plazo que demandan los puertos; Varios ejemplos 

aclaran lo asentado: 

El puerto diseñado para recibir graneleros de 
200 000 toneladas que abastecerán mineral d~ fierro a una si-­
derargica, no necesitará ofrecer profundidades del orden de 21· 
metros en el acceso y en la dársena correspondiente sino hasta 
que se llegue al volumen de producci6n de acero de proyecto. 
El dragado del puerto pbdrá iniciarse con 12 metros por ejemplo, 
para dar servicio a la ·siderargica en su primera etapa, y a la 
carga general, manejo de equipo industrial y contenedores; sin 
embargo las obras de protecci6n. deberán construirse completas . . . 
desde la primera etapa. 

Lo mismo oturre con las vialidades ferr6viarias y 
para tránsito automotor; solo es necesario reservar los dere-­
chos de vfa tan amplios como los que se necesitarán para· la a!!! 
pliaci6n máxima prevista, pero en la primera etapa, una sola 
l fnea ferroviaria y dos o cuatro carriles en las calzadas se-­
rán las mfnimas y suficientes. 

Las tierras.deben ser adquiridas totalmente desde el 
princ1p1o para controlar la especulaci6n o que su uso para pro 
p6sitos diferentes, pueda limitar la expansi6n; sin embargo, ya· 
se dijo antes, habrá que preferir un sitio donde se aprovechen 
tierras de productividad mfnima o nula que por tanto son de bajo 
costo. La inversi6n para comprarlas· a·ún comparada con la inver­
si6n inicial total, es una pro~orci6n redutida. 

Aqui.vale 1a pena hacer dos observaciones útiles para 
confirmar criterios: 

La inversi6n en infraestructura alcanza entre el 7 y 
· ... 

·,,,_: 

;( ___ .....: .::~::.._---~'--- _-:_. __________ ; 
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el 10% de la inversi.ón industria.! en un puerto que ya ha alcanza 

do un grado importante de desarrollo . 

• La inversión en reservas territoriales es, aún en 
los casos .mas desfavorables en que no hay superficies improduc­

tivas de valor casi nulo, una pequeña fracción de la inversión 

en infraestructura. 

En Altamira se inviertieron en reservas t~rritoriales, 
539 millones de pesos~ y hasta 1984 (rompeolas inconclusos y un 

solo muelle, canal de acceso y la dársena indispensable, accesos 
terrestres terminados) se habían invertido 11 500 millones de op~ 

sos; por el lado de inversión industrial, en solo una de las tres 

plantas establecidas hasta 1984, se habí~n invertido 18 900 millo 
nes de pesos. 

Dos criterios son importantes para planear la recuper~ 
ción de la inversión: 

El primero es que al puerto debe considerársele un 

organismo que tendrá que alcanzar su autosuficiencia económi­
ca tras un período razonable de consolidación de su trabajo y 

que por tanto su operacióri ~resentará pérdidas en sus primeros 

años .. 

El segundo muy importante, es que la recuperación 

de las obras mayores de .infra~str~ctura queda fuera de la res­
ponsabilidad del puerto, es la nación la q~e las aporta en fu~ 

ción del desarrollo regional y nac.ional que representa el pue.!:_ 

to y en razón de que los valores que alcanzan son de magnitud 
tal que incidiría en forma muy importante en el precio de los 
servicios portuarios. Este criterio general, es aceptado en 

un buen número de países, en México, en sus puertos de tamaño 
medio que le son indispensables para sustentar el desarrollo 
se está estudiando la conveniencia de incluir en este criterio 

. # 
---·-------·-;;:"··---------·-----------~~---,--_,. ______ ...:._ ________ . ____________ :....._. ___________ :,..._ _____ . _____ .......:_ ____ ~-------..,:...:._._:___;:__ __ ..:..._ __ 
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no solo las obras civiles citadas sino ~l~unos equipos indis­

pensables para impulsar el 'desarrollo del puerto, los quepo­

dr~n ser reritables solo cuando se alcancen niveles de operación 

que permitan pagarlos sin elevar tarifas a niveles fuer~ de 

.competencia. 

La planeación general, a la que nos hemos venido re~ 

firiendo a grandes r~sgos ha debido basarse en i~formacl6n re­
gional y zonal en lo referente a los aspectos físicos para lle 

gar a la definición del sitio más adecuado dentro de la zona 
de estudio y a un juego de proposiciones preliminares de arre­

glo del plan maestro y de las· soluciones de las obras clave de 

la, infraestructura. En ·]o referente a los aspectos económicos, 
la planeación general concluye en la determinación de la viabi~ 

lidad económica del proyecto. 

Es decir, referente a los asp'ectos físicos, se ha 

llegado a una .selección de sitio y a unas ideas preliminares 
del plan maestro de la infraestructura; ambos deber~n ~e~ cbn­
firmados o reformados con el resultado de estudios y explora-­

ciones puntuales y con el análisis profundo de los proyectos 

específicos. 

De aquí, deberá pasarse al_ dise~o y al proyecto de 

las obras de infraestructura y al análisis económico de las 
alternativas de solución presentadas individualmente y en su 
conjunto. 

Habrá que pasar de la geología zonal y eventualmen­
te exploraciones de suelo para conocer. alguna característ~ca 

particular que presente dudas, al estudio detallado del suelo 
en el sitio elegido; y del conocimiento del oleaje sobre datos 
estadísticos en mar profundo, a la observación directa de las 

características oceanográficas en el sitio donde hab~ían de le 

vantarse las obras marítimas y portuarias. 

Este siguiente paso: el dise~o y todavía después el 

mismo proyecto de detalle habrán de modificar oéonfirmar las-· 

. ·---- ·---- ---------- ---~-~~------ ~---------~--------------------· 
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proposiciones de la planeaci6n general y, en ocasiones, PQ 

drán demostrar la necesidad de cambiar el sitio de la obra 
que a la luz de la informaci6n general se juzg6 el mejor. 

En algunos casos, la infor~aci6n más detallada que indispen 
sablemente requiere el diseñó y el proyecto de las obras 

llevará a la necesidad de revisar en su totalidad las con­

clusiones del trabajo de planeaci6n general en los aspectos 

físico's o en los econ6micos. 

La posibilidad de que ocurra esta situaci6n es 

funci6n de la complejidad del próyecto, pero sin duda, red~ 

cirla a un mínimo, depende de la experiencia del planeador 
y de su habilidad para hacerse de la informaci6n más amplia 
posible y después, para manejarla y procesarla. 

Es importante que los resultados obtenidos en es 

ta fase de la planeaci6n indiquen claramente sus alcances 

como factores de decisi6n. 

LA EFICIENCIA Y LA SEGURIDAD 

Puede afirmarse que una gran parte del éxito del 
puerto descansa en las obras marítimas y portuarias .en cu­

yo diseño se han conservado el horizonte y los prop6sitos 
perseguidos por la planeaci6n general y cuando se han est~ 
blecido como objetivos a conseguir, prioritariamente, la 

máxima seguridad y una alta eficiencia en los tres capítu­

los principales de·los .servicios. que el puerto prestará: 
los servicios al barco, a la carga y al transporte terres­
tre. Si se trata de un puerto industrial, debe adicionar-

. se la observancia estricta de las ~revisiones de seguridad 
de las industrias así como de la pr·otecci6n de la ecología 
contra las emisionei y manejo de materias nocivas. 

# 

· .. ' 

. 
.'.,' ; 
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Sobre 1 a eficiencia del puerto no abundaremos m~ 

yormente, solo se dejará señalado, reiterando, que el pue~ 

to vivirá continuamente compitiendo con otros puertos pa­

ra lograr ser rentable. Independientemente de la eficien­
cia que debe lograrse en los sistemas operativos y admini~ 
trativos, el_ puerto estará mejor habilitado para elevar la 

eficiencia de sus servicios si desde la planeación general 

y hasta el proyecto estructural de su infraestructura, se 
tiene en mente que en general, el incremento en costo que 
eventualmente significa una instalación operativamente mas 

eficiente, es menor que el incremento que a la larga obti~ 
ne el puerto solo por dar servicios mas eficientes e~ esa 
misma instalación. En l·a evaluación ~e alternativas de so 

lución de proyectos de infraestructura, debe tener un peso 
importante la .eficiencia de su operación'. 

El énfasis que en los últimos años se ha dado a 

la seguridad,se ha motivado pri_ncipalmente porque en virtud 
de la sofisticación tecnológica cada vez está mas involucra 

' ' -
da la vida del hombre y ésta es invaluable; este solo hecho 

hace justificable cualquier esfuerzo técnico y económico p~ 
ra lograr seguridad. 

En las obras marítimas y portuarias y en las ins­
talaciones industrialei, se ha concedido cada vez mayor im­

portancia a la seguridad porque tiene relación directa no 
solo con la seguridad del hombre sino con la conservación 
de la ecologia, las consecuencias de un derrame de petról~o 

o de cualquier sustancia tóxica son bien conocidas. La po­
ca seguridad para la navegación portuaria, toca a pérdidas 
económicas cada vez mayores no solo porque los barcos se 

han sofisticado y han crecido aumentando en forma importan­
te su costo. Sino porq~e un accidente de navegación dentro 
del puertd; puede paralizar-las actividade~ portuarias y even 

tualmente la producción de las industrias en un puerto in-­
dustrial. 

-----------------------------~------------~-------:~~-: _______________________________________________________ . --~---~---·: ____ _:~_-·_·. : ____ -_.:..jr'_-_ 
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En el mundo portuario, la preocupación por la se 

guridad se revela en difer.entes formas, quizá·¡ a mas signl 

ficativa es que todas las agrupaciones de la especi~lidad 

ya sean mundiales o. regionales, gubernamentales o no, tie­
nen un comité que se dedica a investigar, a producir reco­

~ehdaciones y ~ procura~ legislación de carácter interna~­

cional en busca de mejorar la seguridad'protuaria permane~ 

temente. 

No puede ignorarse que existe lo que el Or. Rafael 
del Moral, español, autoridad en materia de ingeniería por­

tuaria, señal a c_omo "el concepto mas su ti 1 de 1 a psicosis 

de la poca seguridad en el trabajo. (de los barcos) que pu~ 

una imagen desastrosa para un puerto'', y que de producir 

describe 1 a posición del usuario del. 
dor, el capitán del barco o el dueño 

puerto, o sea el arm~ 

de 1 a carga, frente, a 

cualquier factor que signifique el menor de los riesgos. 

En este tema de la seguridad, lo mas importante 
para el puerto,por sus implicaciones en lo exp~esto en· lo.s 

dos párrafos anteriores, son el diseño de los canales y dá~ 

senas y el diseño de los rompeolas, su disposición en pla~ 

·ta y la geometría de su estructura. 

El ancho mínimo en plantilla para el canal de a~ 

ceso será el necesari~ para el tránsito de un barco del ma 
yor tonelaje que pueda preverse. E~ la· década de los.cin­
cuentas la recomendación era 3 mangas para una sola direc-' . 

ción de tránsi~o, actu~lmente PIANC recomienda de 3 a 4 
mangas, sin emba~go, tambi.én.encontraremos recdmendaciones 
para mayor amplitud como la de O, Hay quién recomienda 4.8 

mangas. Es muy impórtante no olvidar que todas estas recQ 
mendaciones advierten que no tienen en cuenta los efettos 
de viento, de corrientes ni de oleaje~ que el elemento hu 

. # ... 
" ..... 
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mano.tambi!n influye en los márgenes de seguridad no sólo 

en lo concerniente a las reacciones personales normiles d~ 

rante la maniobra, sino en lo imprevisto, lo que tonfigura 

los accidentes. Estas reflexiones nos hacen tender a la 
amplitud en los canales y dársenas, sin regateos para con­

seguir seguridad. 

Los arreglos en planta de los rompeolas con una 
gran. amplitud entre ellos, creando asf un antepuerto, son 
muy favorecidas en la evaluación de alternativas porque r~ 

ducen grande~ente .los riesgos durant~ la maniobra de ingr~ 

so del barco hasta la dársena de maniobra, la distancia de 

parada del barco se desarrolla teniendo los rompeolas a 
gran distancia ~na vez que se ha cruzado entre los morros. 

Los prácticos que dan servicio en puertos semeja~tes al del 

proyecto y los capitanes que est!n operando barcos de las 
caracterfsticas d~ las que se espera que arriben al puerto, 
deben ser consultados en los aspectos de seguridad· y efi-­

ciencia en esta fase de la evaluación de alternativas. 

PLANEACION DE LA INFRAESTRUCTURA PORTUARIA. 

El tratamiento de esta fase de·la planeación, en 
la que· va tomando forma definitiva el puerto, se basa nuev~ 

mente en el manejo de alternativas de solución en donde se 
ponderarán las caracterfsticas y ventajas de los dise~os de. 
ingenierfa aparejados a las .ventajas de eficiencia y segurj_ 

dad que ofrecen; también entrarán en juego, po~ supuesto, 
sus costos de inversión y los de mantenimiento y repercusiQ 
nes que se pronostiquen para la vida Otil que se le asigne. 

Entrar al tratamiento de técnicas de evaluación 
de proyectos, no cae dentro de los alcances de esta exposi­
ción de tipo gener·al, por ello solamente mencionaremos algu 

. -

# 
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nos criterios conceptuales q~~ conviene tener en .cu~nta en 

el proceso de evaluación. 

En el cua~ro de evaluación, lógicamente solo podr~n 
considerarse diseHos que cumplan con parámetros razonables 

·de seguridad y operatividad y que confiablemente responde­
rían en forma satisfactoria a las condiciones de trabajo p~ 

ra las que se les diseñó. Es indispensable, para obtener 
una evaluación acertada, que de cada diseño alternativo se 
expresen sus datos de proyecto, 1 as condiciones 1 ími te a 1 as 

que responder~n satisfactoriam~nte y los efectos y consecue! 
cias que deberán esperarse bajo condiciones de trabajo mas 
severas. 

En el an~lisis económico de las alternativas, el cos­
to total a valor con~tante, se comparará para tener una prj 
mera orientación sobre la mejor alternativa_, sin embargo, 

las condiciones económicas por las que atraviesa el país y 
·las políticas nacionales de inversión, en el momento de la 
evaluación; pueden en un momento dado obligar la adopción de 

una alternativa diferente de la de menor costo total. Solo 
como ejemplo, desde 1981 la situación financiera de México, 
ha obligado a 1 imitar al máximo el uso de sus recursos mone-
tarios y por ello, las decisiones de inversión pública re-­
caen preferente~ente sobre las soluciones de menor costo ini 
e ia l. 

Es obvio decir que en la preparación de los aspectos 

económicos de la evaluació~ y particularmente en la selección 
de alternativas, debe hacers~ participar a expertos de recono 
cida capaCidad· en economía y finanzas públ teas. 

En términos generales, cualquiera que sea el caso, las 

limitantes económicas y financieras son finalmente los facto 

# 
··; .... 
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·res decisivos en la selección d~ la alt~rnativa mis conve-­
niente de entre las varias que désde el lngulo de la inge-­

nierfa son igualmente correctas: 

_Al entrar en la planeación de la infraestructura 
portuaria, las primeras obras a resolver son: los rompeolas, 

el canal de acceso, la dlrsena de ciaboga y los prime~os 
muelles y sus correspondientes tramos de dársena, que son 
necesarios para iniciar la operación del puerto, tal como 
lo establece la e~trategia de inversión propuesta en párra­
fos anteriores. 

A continuación, expondremos algunos temas intere­
santes relativos a ~os trabajos para la evaluatión de rompe­
olas y de canales. 

ROMPEOLAS 

Cada proyecto alternativo debe, para su evalua-­
ción, exhibir muy claramente las 1 imitaciones que tiene;, por 
ejemplo, las condiciones de .oleaje y de viento a parti.r: de 
las cuales debe suspenderse la entrada o salida de barcos o 
~usperiderse las operaciones de c~rga de los barcos .atracados 
en cada muelle del puerto; otra limitación serfa sefialar la~ 
características de ola para las que se disefió la estructura 
del rompeolas así como los dafios que razonablemente pueden 
esperarse y su valor, cuando sea .atacado por oleajes mayores. 

Para puntualizar lo anterior, podría hablarse so­
bre la altura del· coronamiento sobre e-1 nivel del mar; puede 
dlrsele una que solo sea rebasable por el oleaje que estadí~ 
ticamente se presenta cada 10 mil afios y también puede adop-

. tarie como da~o, el oleaje que s~ presenta cada 100 afios. 

# 
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En cada caso puede llegarse a la solució~ correcta que im­

pedirá el rebasamiento por los oleajes menores corresppn-­

dientes. La siguiente pregunta inmediata es el costo de 
cada solución, la respuesta solo podrá tener valor para de 
cisión si se enfrenta al costo de las consecuencias de los 

rebasamientos en uno y otro caso. 

En lo~ ejemplos extremos que se citaron, podrfa 

llegarse a conclusiones, también para ilustrar, como.las 
siguientes: para la primera alternativi tendremos un puer­
t6 donde prácticamente nunca tendrán que suspenderse las 

operaciones de los barcos en el puerto, ni el rompeolas u 

otras estructuras durante su vida, sufrirán daño alguno; la 
segunda alter~ativa significará que cada año, durante x nQ 

mero de dfas, los barcos tendrán que suspender operaciones 

por el efecto directo de las olas que rebasan, mas un núm~ 

ro de días adicionales en que algunas áreas del puerto pr~ 
sentarán agitaciones indeseables para oleajes menores que 
penetran por las secciones del rompeo-las; que previsibleme~ 

te se degradarán (si se trata de un rompeolas de enroca-­
mient~), ese número de dfas es el necesario para repararlas. 

En el primer caso no habrá consecuencia económi 
ca alguna, y en el segundo, tendrfan que computarse, duran-

te el lapso de la vida útil que se decida dársele al rompe­

olas, el costo de la reparación de las degradaciones que pr~ 

visiblemente se producirán cada vez que se presenten oleajes 
mayores que los de diseño según su recurrencia, mas el costo 
de las estadías de los barcos inactivos, que en número y en 
tamaño variarán en el tiempo según los pronósticos de tráf!· 
co; y por último sumar, en uri extremo de exigencia que pudi~ra 

justificarse en casos muy contados, las consecuencias de in­
terrumpir las Operaciones de los barcos, costo que general-­
mente serfa muy difícil de cuantificar razonablemente, pues 

'·· . 
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sería el· costo para el usuario del· puerto, por 1 os retrasos 

en recibir o enviar sus mercancías. 

·Enfrentar .el costo del rompeolas con 1 as conse--
. cuencias de los rebasamientos, que tienen un costo, y agre­

gar a éstos el costo de las reparaciones, es entrar ·al cál­

culo del costo·de los 'proyectos alternativos a valor cons-­

tan te. 

Evidentemente, en el. cálculo del costo a valor 

constante, está implícito el diseño estructural del rompe­
olas tanto en el costo inicial como en el cómpufo del cos­

to de las reparaciones y mantenimiento. 

Siguiendo sobre los rompeolas de enrocamiento, 
las características d~ la estructura mas significantes· para 

e~tos propósitos de evaluación son la pendiente' del talud 
exterior y el tamaño de los elementos de la coraza: p'rimero, 
porque definen.la magnitud de los daños esperados· y porta~ 

to el.costo de su reparación, y,·segundo, porque influyen 

en forma importante en el costo inicial. 

Sobre el arreglo en planta de los rompeolas, y 

acorde con el. propósito de esta pláti~a; de cbmentar·en fo~ 
ma general sobre los criterios de la planeación, podríamos 
decir que el primer ·pa>o en este diseño sería determinar si 
para el caso es deseable y por supuesto rentable, di.sponer 

de un antepuerto, es decir, crear ·al abrigo directo de lo~ 

rompeolas una zona amplia donde puedan disponerse m~elles 
y contar con un fondeadero. Los muelles que generalmente 

se. construyen en antepuertos así logrados, son los desti­
nados a los barcos de gran calado que previsiblement~ arr! 
barán al puerto. Esto es particularmente aplicable cuando 

habla~os de los puertos concentradores, lbs especializados 
Y los puertos .industriales. 

---------·- __ .,_ .. ·:~------ --- -------- ---·----·---~·-------- ---- --------'---'---:...0 .. 



La decisión a este respecto debe ser nuevamente 

una comparación en d6s campos: el económico y el de la se­

guridad como ya se señaló en párrafos anteriores. 
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Para determinar si 1 as dársenas -de gran profund_i 
·dad resulta más económico crearlas tierra aderitro de la 11~ 

nea de costa o al abrigo directo de los ~ompeolas, habrfa 
que hacer las siguiehtes consideraciones: en el primer caso 
una limitante seria es la disponibilidad de suficiente tie­

rra de bajo precio, de caracterfsticas adecuadas para dra­
garse a bajo costo. En el segundo caso, el costo de los ro_!!! 
peolas será la limitante de importancia, ya que, en general, 

. ' 

serán de mayor longitud. 

Al realiz~r los ensajos de la~ alternativas de 

trazo de los rompeolas, tanto en el" modelo ffsico de labor~ 

torio, como en el modelo matemático, va a definirse el· g~a­
do de tra.nquilidad que cada una de ellas puede propbrcio~­

nar en las zonas caracterfsticas del puerto, de esa manera 

se dispondrá de una visión de conjunto de los efectos que 
causen mover orientaciones y lai posiciones de los morros. 

Es evidente que entre dos soluciones que propor- · 

cionen la misma operatividad al puerto, deberá elegirse aqu~ 
lla que presente mayor seguridad y mayor eficiencia. 

En este capitulo la decisión se habrá de. tomar 
sobre el costo de ¿onstrucción y la operati~1dad que cada 

.alternativa proporciona al puerto. Es muy importante por 

consiguiente definir con claridad.la forma como se maneja­
rá en l.a evaluación el concepto de la operatividad, d~da la 

diversidad de variables que concurren en el problema. 

Consideremos que los rompeolas estarán sujetos al 
ataque de oleajes de diversas direcciones, cada una tiene sus 

.. '\. 
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propias caracterfsticas de altura ~e olá y'irecuencia, y 
por tanto, para cada dirección, el rompeolas va' a lograr 
tranquilidad de diversas iormas en el intetior, es decir, 
para cada oleaje se tegistrará ~na tranquilidad de diferen 
te caracterfstica. 

Para cada dirección de oleaje puede deter~inarse 
una operatividad, es deéir el ndmero de dfas del a~o en que 
puede esperarse que 1 a a'g itación dentro del puerto, se man­
tiene a niveles dentro de l~s lfmites ~ara permitir las di­
versas operaciones de 1 os barcos. Ahora bien,' como ya se 
dijo, cada sitio dentro del puertó presentará en un momento 
dado agitación de magnitud distinta de los demás sitios y 
por otra parte cada sitio tiene prescrito su propio lfmite 
permisible de agitación. Quien analiza el problema elegirá. 
para ~1 análisis, los sitios mas caracterfsticos, que po-­
drfan ser: el canal de acceso entre los morros y algdn otrQ 
punto de éste que se considerara ·de fnterés, la dárse.na de 

. . •r 

maniobras y los muelles cuya posici~n res~lte ser intere--
sante de acuerdo con 1 o revela do e-n el modelo hidráulico. 

Cuando ya se cuenta con la agita~i6n que·ca~a 
oleaje produce en cada pUnto, haciendo intervenir la info.!: ·' 
mación estadfstica de recurtencia de cada una dé las direc­
ciones durante el año, puede determianrse el porcentáje 
del tiempo en el que puede operarse en cada punto, a· sea 
la operatividad en cada sitio del puerto. El problema aho 
ra, es cómo manejar estos datos para llegar a comparar en 
términos económicos las obras propuestas contra la opera­
tivida~ que puede esperarse de ellas. 

El ingeniero Antonio Moreno ha estudiado el pro­
blema y ha logrado plantear un enfoque que le ha permitido 

llegar a resultados valiosos. Básicamente el ingeniero Mo­
reno plantea el concepto de· inoperatividad ·(el número de 

--··.:, 
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d,as en que no puede operarse dur~nte el afio, expresado en%) 
que combinado en alguna forma ~Dn el costo de la estad,a de 
1 os buques. afectados, conduce a va 1 orar el costo de l.a i no­
peratividad, o, usando un t¡rmino objetivo, el "dafio'' que 

puede esperarse de cada alternativa, esto es, la contrapa~ 
tida del beneficio que logra cada una de ellas. 

El concepto de 1 a· inoperatividad es val toso por­
que puede e a rae ter izar a e a da alterna ti va . s ti mando e 1 e fe e­
toque producen cada un~ de los oleajes e~tudiados, en ca­

da uno de los sitios importante~. del puerto. 

La evaluación de alternativas propiamente dicha, 
la plantea· el ingeniero Moreno sobre la comparación· a pre­
cios constantes, del costo totai de cada alternativa c6nsi 
derado. •ste como la suma del costo estimado de la obra mas . . . 
el costo de inoperatividad correspondiente, calculada como 
el costo de los buques-d,a inactivos. La actualización de 
costos habrá que calcularla a un horizonte consistente.con 
los datos estad,sticqs que han venido usándose a lo largo 
del trabajo de proyecto, sin embargo, la tasa de actualiz~ 

ción está sujeta a incertidumbre en situaciones económicas 
del mundo como la actual. Esto, mas la incertidumbre en 

situaciones económicas del mundo como la present~. mas la 
incertidumbre que implica por las mismas razones estimar 
el costo de las estad,as de los buques, y agregando la im-
precisión que necesariamente se tiene al. estimar el costo 
de los rompeolas en esta etapa del trabajo, son las consi­
deraciones que hace el ingeniero Moreno para optar por un 
an~lisis de sensibilidad con el que presenta las solucio­
nes favorables para los rangos en que se mueve el costo de 
inoperatividad representado como ya se dijo, por el costo 
por buque-d,a inactivo. El resultido obtenido es una muy 

. valiosa herramienta de decisión por cuanto a que mues:tra ,el· 
. . .... ,_' 

escenario en·que se mueven las alternativas· en ·fó.rin·~ muy· 
objetiva. 
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El procedimiento se ha aplicado también para guiar el tra­
bajo de ensayos de alternativas en laborat6rio consiguiendo 

mayor eficiencia de los modelos. 

Las hipótesis adoptadas en ~ste procedimient6, 

no disminuyen su valor, en todo caso la precisión de sus 
resultados es del mismo orden que se ha podido alcanzar.en 
el resto del diseño de las'otiras marítimas, que está medida 
por el avance que se vá logrando en la investigación del· 
oleaje y de sus efectos. 

El ingeniero Moreno ha accedid~ a presentar·como 
parte de estos apuntes un documento que preparó para el 
efecto, en el que presenta el avance de su trabajo. 

El último tema que valdría la pena comentar en­
tre los criterios b§sicos de la planeación y diseño de.la 
infraestructura marítimo portuaria serian los anchos del 
canal de acceso y de las dársenas de operación y las ampl! 
tudes de la dársena de maniobras y de otras áreas como los 
fondeaderos de refugio. 

La reiteración de los conceptos básicos d~ la 
planeación a largo plazo, resulta pertinente eri este punto, 
porque es en el. diseño de las obras que ahora comentaremos 
donde quiz§ mayor importancia tenga su observancia. 

Una planeación portuaria no puede ser a corto 
plazo; es obligadamente a largo plazo por la magnitud de 
las inversiones involucradas y principalmente por las con­
secuencias que conlleva 1 a creac.ión y el desarrollo de un 
puerto en el ámbito regional, en e1 nacional y hasta en el 

. ' 

internacional. Por tanto, insistimos, debe p'lanearse pre­
viendo el desarrollo a lar~o pla~o para dimensionar de mo-.. . . : . . . ' .' ' . '. .. ' . 
do que quede gar•ntizada la expansión del puerto sin ningGn 

··.· 



obstáculo, sin embargo, también debe tenerse presente que 
el dise~o permita p~ogramar el proceso de la ejecución de 
las'obras, racionaliiando el uso de los recursos económi­

cos y financieros-. 

30 

El ancho del canál de acceso es función del trá 
fico que maneja.rá el puerto. Los pronó~ticos ~e carga y 
en su 'caso los del desarro,.lo industrial, darán una orien­
taci6n eri este aspecto. El volumen mlxi~o que puede pro-­
nosticarse es el que se iomará encuenta,.pero quedan otras 
consideraciones que deben hacerse intervenir. 

Den~ro de ese tipo de consideraciones adicionales. 

estln los imprevisibles como puede ser el futuro de las~.!_ 

mensiones de los barcos: ¿ triunfará la idea de aumentar la 
capacidad a base de aumentar la relación man~a/eslora? 
¿ ¿ontinuará la tendencia a lograr mayor capacjdad aume~tan 
do el calado?. También estaría la incertidumbre del _des_a-­

rrono industrial: ¿ predominarán en el puerto indu,striaJ, 
o en la re~i6n, las industrias que requieren aprovisionarse 

. ' ' .. . 

por vía maríti'ma de grandes volúmenes de materia prima?. 
El puerto debe estar preparado para cualquier tend~ncia que 
tomen éstas y otras eventualidades. 

Todavía sin comentar el aspecto econ6mico, sino 
atendiendo a prever la máxima expansi6n del puerto, ~iene 
la selecci6~ del barco de proyecto y la decisi6n de si de­
bemos prever que el puerto llegará a manejar un trlfico tal 
que'se presente el caso de barcos navegando en las dársenas 
y en el canal de acces6 en los dos sentid6s s~multáneam~nte; 
este es 'el caso de puertos con movimientos de unas 200 millQ 
nes de toneladas anuales en adelante, Rotterdam maneja del 
orden de 350 millones al a~o.· Este rango significa que ·cada 

hora entra un barco y sale uno, tráfico que no es flcil máne 
· jar. Es obvio que a mayor tama~o del barco y a mayor tr.áfico 

-, 
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considerado vamos a una bocana mayor y consecuentemente en 
1 os más de 1 os casos, a' un aumento de costo en 1 os rompe-­
olas y si~ duda a un aumento en los dragados, si a esto 
agregamos el renglón seguridad que también nos hará ampliar,· 
la bocana, nos vemos frente a un problema que vale. la pena. 
analizar, otra vez, eco~ómicamente. 

Un enfoque bastante objetivo será el comparar la 
diferencia entre. el cbsto total a precios constantes. duran~ 
te la vida del puerto, de las obras ajustadas a mínimos ra­
zonables y el costo total y a precios constantes de las di­
se~adas con los criterios de amplitud mencionados, esta di­
ferencia, contra el costo total, tambi.én a precios constan­
tes, que representará la remoción de obras construidas que' 
obstaculizarían la ampliación del canal, en ancho o en_ pro:. 
fundidad, al necesitarlo las nuevas exigencias de servici,o·. 
En este análisis, el costo total de la alternativa "amplia" 
se vé beneficiado porq~e la constr~cción del canal se irá 
ejecutando por etapas a lo largo de la ~ida del puerto como. 
ya se comentó. . . 

E~tas reflexiones que se aplican igualmente a.la· 
planeación de cualquiera de l·as obras.de infraestructura 
portuaria, se agregan a las que explícita o implícitamente 
se han expuesto en esta plática para sustentar ~1 criterio 
que se considera básic6, de dime~~i~nar con la amplitud su-.· 
ficiente para que el puérto en ningQn momento y bajo ningu­
na circunstancia se vea impedido de crecer para cumplir con 
eficiencia y oportunidad su papel de impulsar_del desarrollo 
regional_ y nacional. 

1• ·' •• ' 
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INGENIERIA DE RIOS. 

1.- El río que se puede definir como u~ sistema de­

canales, a trav~s de los cuale-s -el flujo del 

ag~a se conecta dire.cta o indirettamente por 

efecto de gravedad, de las partes mis altas a-­

la~ ~~s bajas, siendo casi siemp~é esta el mar. 

Tiene como función anexa, la ·del t_ransporte de­

sedimientos o en su caso el arrastre de estos -

en el' fondo del lecho. 

Los flujos que se presentan son, el liminar y el 

turbulentos, caracterizados estos por .el No. d~­

Reynblds para canal~s. de(2s6 y)~OO r~spectiva--
mente. 

2:- El movimiento de partículas o granos a trayés --· 

del agua, se reali·za en sentida·a direcci5n del-

flujo. 

La cuantif.icación de est~ transporte de particu-
,. 

~as, puede ser medido o expresado en peso, volu-

men o unidad de tiempo,· o sea el gasto de mate--· 

rial que pasa a través de una sección en un pe-­

ríodo o unidad ·de tiempo det~rminado. 

2.1 La iniciaci6n del movimiento de las partícu.las;­

bajo la acción de fuerzas verticales y horizonta· 

les, se r·ealiza debido: 

a) - A la transmisi6n del esfuerzo tangencial. 

b) - Acci6n directa d~l flujo sobre la particula. 

(i' 



A) Transmisi6n del esfuerzo tangencial. 

En un principio de la 

Teoría de White, que­

se basa en las ca---­

racterísticas del ma-

terial,como son: 

d= diámetro del material 

n= coeficiente de abulta 

miento (empirico) 

~=densidad del material 

~ ángulo de reposo. 

l . 
Ó.n= ~(J.- f..)sl Tan iF Condici6n de equilibrio. 

Esta condici6n de equilibrio se rompe con la introduc­

ción del esfuerzo cortante crítico ~y un coeficiente­

o¿, pr_ovocado por la_ desviación de la línea de acción 

del centro de gravedad: i5'o a~ •• Oc;. 

B) - Por otra part•, la acci6n directa del ~lujo sobre 

la particula. 

Es un prirtcipio de Shields, el cual se basa en la fuer 

za que a~tGa sobre 1~ particula debido a la velotidad­

del flujo, afectada de un coeficiente de arras·tre ·que­

está funci6n del No. de Reynolds. 

cohdición. 

de equi 1 i brio 

Y considerando el esfuerzo cortante de equil'ibrio cri-

. tic o 

' . 

... •' 
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3.- Los tipos de fondo. 

La diversidad de éstos, se debe al incremento -

de la velocidad en el agua: 

a) PLANO. Con velocidad baja del flujo y las 

partículas empiezan a rodar formando man­

chas. 

b) - RIPLES O RIZOS. Se presentan las manchas -

con pequ~fias ondulaciones, presentando len 

gitudes de onda y flecha. 

e) - DUNAS. Con mayor incremento de velocidad-­

en el cual las partículas brincan en las.­

crestas de las dunas, con el incremento de 

la rugosidad. 

d) - BARRAS. Se presentan las crestas lisas y -

empieza a bajar la rugosidad. 

e) - DESARROLLO DE UN LECHO PLANO CON CONSIDERA 

BLE TRANSPORTE ~ BABA RUGOSIDAD. Es_te se-

presenta en función del número de 'Foude. /,. 

f) 1\NTI•DUN/\S. La ;focrma de la configuración --

cor1t~arj.~ a la.s dun.as, pero presentan un -

J.nc~efflen~o de rugosidad, debido al dep6si­

to material. 

/> ' 
l~' 

-- --
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La estabi.J.idad de canales. Pretende que ~Gnque­

exista el transporte de sedim~ntos, estos no se 

deposit-en, ·n·i erosionen el canal q.ue se diseña, 

para lo cu~l exister1 2 teoria·s: 

a) ·Teoría del r~gimen (Kennedy,. Lindley, 

b) 

Lacey, INglis, Base y·alench), que media~ 

te el juego de secciones y velocidades, 

obtiene diferentes coeficientes. 

Teoría de la fuerza tractiva. Busca una-

estabilidad en la velocidad, la cual no -

sea tan lenta que d~posite el 

o tan rápida que lo erosione. 

sedimento -• 

Ambas teorías tienen las siguientes variantes: 

Tipo de fondo. 

Tipo de canal. 

Tipo de sección. 

5.- c&lculo del. transporte ~e sedimentos. 

La cantidad total de transpo~te de una cierta se 

cci6n transversal. de una corriente, es la cariti­

dad de sed~mento que pasa por la ~~cción en la -

unidad de tiempo.· 

T= T + 
S 

T 
b "dOnde: 

T= Transp .· total 

T:.: Transp. en 
S . . -suspens1.on 

T.= Tran sp. por. -
b 

el lecho. 

.., . 
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5.1.- Transporte ~or el Lecho ( Tb ) 

Ex~sten· 2 grupos de ecuaciones: 

- Unas con par&metros en. ~unci6n del flujb: 

V, J, h J I 1 Q)Rfi'~~-f(¡),turbulencia y consecuen­
cias.· 

con ~ar~metros-en función ael sedimento: • 1 

d )forma, distribución.granulométrica, 

propiedade~ cohesiy~s,y fdrma del lecho. 

~od~s· las i6rmulas que 
. . . se generan, parten d8 un-

' 
, . ..... r 

parametro p,ara el cual no existe transporte de -
sedirnent'Üs: o =P 6, 

e¡. ..... 't. 
_A¿ ~ _;;¿D 

Li ·formula.mis antigua, es la· de Du Beis (1879)-

Donde: 9; ~ Cant'idad de transporte en volumen 

por cant'idad de ancho y tiempo 
v·-r. _. :::,~~'1 .. 

e;~ Coeficiente f(b) .(ancho del canal) 

Valor de Ó, cuando 7¡, ~ O 

a parti~ de la cual varios investigadores como -

Roose, Straub, Shields, Meyer -Peter y Muller-
Kalinske, Einstein y FrijlinK, proporcionaron -­

.fÓrmulas p_ara cuantificar ·el transporte~ en base 

a los di.versos pa~5metros que consideraron. 
:¡ 

} 
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l. Generalidades Las aguas del mar están anim;1das de movimientos de distinta naturaleza. Los 

agentes <jlte pueden provocar 1110\'ÍntÍentos O despJazámientos son muy numero­
SOS al ser el medio acuoso muy fitcilmcntc deformable por su escasa cohesion 
intermnlccular. El \'Ícnto. los nstros. las variaciones de temperatura o salinidad, 
~on una incompleta y heterogénea muestra de dichos agentes del movimiento. 

2. Ondas 

Atendiendo al tipo de movimiento se pueden clasificar en: 

a) Ondas, cuya principal característica es su periodicidad y su desarrollo en la 
superficie del agua únicamente. 

b) Corrientes, que consisten fundamentalmente en t·raslaciones o desplazamien­
tos de masas liquidas. 

En ambos casos, los fenómenos requieren un estudio especial según se proditz­
can en profundidades indefinidas (mar profundo). o en profundidades finitas, en 
las cuales el fondo del océano influye en las características de formacion, propa- . 
gación y extinción. 

El aspecto real del oleaje en el mar es diverso. Mientras las ol:' ··se encuentran 
dentro del área donde sopla el viento que las genera, su disposicion y movimien-
to es caótico. Se pueden observar olas de diferentes tamaños que se mueven en ·. 
direcciones diferentes pasando las más rápidas sobre la cresta de las más lentas . 
con total ausencia de ritmo y orden. Posteriormente, fuera del área de influencia 
del viento, se. produce una ordenación progresiva con la aparición de crestas lar- · 
gas, bien definidas, con un ritmo más notable, pudiendo propagarse de este 
modo distancias de miles de kilómetros. A su llegada a las proximidades de las · · 
costas y al alcanzar profundidades finitas su energia se disipa, bien internamen- . 
te, bien por interacción con el aire, o bien por turbulencia al romperse por efecto ' 
del fondo. 

La descripción matemática del fenómeno del oleaje presenta numerosas dificul­
tades debido a sus acusadas características de aleatoriedad e irregularidad, ade, · 
más de desarrollarse en tres dimensiones. Existen~ ·no ob~tante, varias teorías q~e. · 
tratan de analizar matemáticamente el fenómeno, que han ido ev'oludonando 
durante los dos últimos siglos. La más clásica, desarrollada por Airy en 1845. es. 
la llamada de ondas de pequeña amplitud o li!lcal. Su importancia es notable 
debido a su aceptable ajuste para el caso de ondas en profundidades indefinidas.· 
y a su fácil aplicación ya que es la única que admite el principio de superposición.· 
lineal. 

La teoria trocoidal, desarrollada por Gerstner en 1802, fue la primera teoria de 
ondas de amplitud finita. Si bien su predicción de perfiles de la onda es muy 
aceptable, el movimiento de la partícula de agua que supone 110 se corresponde 
con el real. 

Stokes, en 1880, desarrolló una teoría para ondas de amplitud· finita con poste­
riores aproximaciones de orden superior. Su validez, especialmente las de tercer ( 
y cuarto orden, es muy ajustada para la reproducción del oleaje en mar profun-
do. · 

Para profundidades reduCidas, sin embargo·, .todas esias teorias no preseritiin 
· . validez: La influencia del fondo (iel océano sobre el perfil de la onda y ei movi-

l . ; . ': .. :.; . . . . . ~ .... 

G.· 

'• 
' • • 

( ; 
~>· 

1 

( 

' 1 
'. 

~ 
~ . 
l. 

l 

1: 
~· 

i:·, 
f:·: 

¡. 
!·i. 
~~ ' 

f:'.' 
' ~-
J·¡ 
~:. ,. 
1'. :.\. 

t ·--!': 

r¡ 
;0··:·'' 
J:' 
l~ .. ~ 
f· .. ; ; 
l. 
'• 

1 .. :.• 
;. ~.. :¡,. 

¡_,' ---·-'----'- - .. --~~--·-·-- ~-.. -- :_ __ ~---·---~------ --··-~--~-~~·----·-·--~-----~---· '. --~~--·' -_ .. :_~~;~~1: __ 



C" 
----~----~--~---------------

miento de las partículas no ha sido contemplada en ellas. Dentro de las teorías . . ' . 

que se han desarrollado y qu·c reflejan con validez suficiente el fenómeno ondula-· 
torio en profundidades reducidas merece destacarS<!, la teoría d.e la onda cnoidal, 
desarrollada por Kortc\vcg y De ·vries a linales ·del siglo pasado. Su principal 
dilicultad es de orden práctico, ya que su utiliiación requiere el Uso de tablas y 
ábacos. 

, En el limite de la teoría cnoidal, cuando se acerca la rotura del oleaje, la teoría de 
la onda solitaria ofrece una aproximación aceptable siendo además de sencillo 
einplco. 

La clasificación de.los diversos tipos de ondas se-pueden hacer atendiendo a los. 
distintos parámetros que las caracterizan. 

Según el movimiento de las partículas del liquido se pueden distinguir tres tipos: 

a) Oscilatorias: si el movtm1ento de la partícula líquida describe órbitas 
cerradas (por ejemplo trocoidal). 

b) Cuasi-oscilatorias: si las órbitas descritas no son cerradas producléndose.un 
ligero movimiento neto en algún sentido. 

' ' 
e) De traslación: si el· movimiento neto de· la· partícula consiste en· una 
traslación. Una ola en r.otura es un claro ejemplo de este tipo. (Teoría de la onda 
solitaria.) 

:~~.;¿~?;~·~:·:;::~~~~~de las uo· . ((](:)) ' XC) 1 . 

paso de las ondas ·~,...·------· ---·,...;--:_)~ ___ ...-__ IJ_. _______ U ___ e_: ______ ~_,.·· 

F(r;. 141 .-Clasificación de 
las ondas seg!Íit su período 

l 
!:~ i.J • ___ .24 :'~----~---~ --·--- ~----

Otra clasificación se deduce a partir del período -tiempo de paso de dos crestas· 
o senos consecutivos de las ondas...:. La gama de periodos de los diferentes tipos " 
de ondas marinas es muy amplío (fig. 141) sin embargo, para el ingeniero portua- ·. 
rio o costero ofrecen mayor importancia las comprendidas entre 4 y 20 ·segun­
dos que son las llamadas ondas de gravedad. El hecho de que estos períodos 
sean los de manejo común, no quiere decir que no se haya de conocer lo referen: 
te a otros tipos ya que, por ejemplo, las marcas meteorológicas con periodicidad 
de horas tienen una gran trascendencia en relación con puertos y costas. 

P~riodo 241v 12hr !!.mltl 3Cisec 1 sec. 0.1 ne. 
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1 2.1. Definiciones 
y notacioitcs 

6 
Dentro de las ondas de gravedad, se puede establecer otra clasificación distin­
guiendo entre ondas e.n la zona de SEA y en las de zona SWELL Las primeras 
estan· dentro del área de generación del oleaje. bajo la influencia del viento, y su 

· tipolop.ia presenta periodos COrtOS, direcciones multiples, peraltes grandes Cl'll Un 
aspecto general caótico. Las de tipo SWELL han salido del área de influencia 

. del viento y presentan, por lo geiteral, periodos mayores, crestas largas y una 

dirección de avance definida. 

Las ondas presentan una convexidad hacia la superficie que se alza· sobre el nivel 
de reposo del mar y que se llama-"cresta" precedida y seguida por una concavi' 
dad, por debajo del nivel medio, que se. denomina "seno". 

La distancia entre dos crestas o dos senos consecutivos se llama "longitud de 
onda" y se representa por L. 

El.desnivel o diferencia de altura entre cresta y seno precedente, se llama·"altura 
de ola" con notación H. 

El tiempo transcurrido el)tre el paso de dos crestas o dos senos consecutivos se 
llama "periodo" y se representa por T. 

La relación entre la longitud de onda y el periodo, es decir la velocidad de propa­

gación, se denomina "celeridad" representándose por C. Dentro de este concep_. 
to no deben confundirse los términos "celeridad de onda" con la "celeridad de 
un grupo de ondas" que, en general no tendrán valores idénticos. 

La distancia vertical entre el lecho oceánico y la superficie del mar en reposo se 
denomina "profundidad" y se representa por d. · . 

La relación existente entre la altura de ola y la longitud de onda, se llama ''p"ral: 
te" (H/L). 

El nivel del mar antes de iniciarse el movimiento es el "nivel medio en reposo" 
(N. M. R.) y la linea horizontal equidistante entre crestas y ~enos es el "nivel· 
medio en movimiento" (N. M. M.). 

La diferencia de altura entre ambos niveles se dc·;,oníina· "s()breelcvación" y 
expresa la distinta manera de considerar el nivel medio: como linea que separa 
iguales vol u menes repartidos en crestas y senos (N. M. R.) o bien la. que equidis: 

· ta de los puntos extremos de crestas y senos. (N. M. M.). La notación señalada.· 
se refiere a un punto cualquier'a del mar. Si se desea señalar que dichas variables 
se refieren a un punto situado en profu~didades indefinidas o mar profundo se 
les añadirá el subíndice "o", mientras que el subíndice "b" las referirá al punto 
de rotura de la ola. 

Asimismo, hay que señalar, que la notación de Iribarren, empleada frecúente­
mente en España difiere de la expuesta, de uso internacional, en la siguiente for­
ma: 

Altura de ola 
Longitud de onda 
Periodo 
Profundidad· 
Cclcridnd 

Internacional 

H 
L 
T 
d 
e 

lribarren 

2h 
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Fig. /42.-Parámetros de 
drjinición fle la onda 1 1 
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2,2. Teoría de ondas Las ~implificaciones o hipótesis de partida para el desarrollo. de esta teo.ria so.n 
de pequeña - amplitud las siguientes: · · 
(teoría lineal o de 
Airy) 

l. El fluido. es homo.géneo e inco.mprensible. 

2. La tensión superficial es despreciable. 

3. El efecto de Corio.Iis es despreciable. 

4. La presión en la superficie libre es unifo.rme y eo.nstante. 

5. El fluido. es perfecto.. 

6. La onda no. está interferida po.r o.tros nwvimiento.s del fluido. 

7. El fondo es horizontal, fijo e impermeable. 

8. La amplitud de la onda es pequeña y su forma es un invariante. 

9. Las ondas son de cresta indefinida y planas (dos dimensiones). 

De esta serie de hipótesis, las tres primeras son aceptables para la mayoría de los 
casos de ingeniería. Las 4, 5 y 6 pueden ser aceptadas salvo en algunos casos 
muy específicos, niientras que las tres últimas invalidan la aplicación de la teoría 
en los casos de ingeniería situados en profundidades limitadas. 

• Movimiento de las partículas: 

Para profundidades indefinidas, ~ > T' el movimiento de la partícula describe 

una órbita circular de radio. inversamente proporcional a la distanCia a la su- . 
pcrficie. · · 

d ¡' 
Parn ->­

L 2 
H irr.i/L -,-e 
2., 

. . ·. ; . 
,, ~ t . 

·,,;,; .. :.·~~ · .. · ·' . 
. f . ' .. ' ., . ; .. )'. 
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Fig. /43.-Movimiento 
orbital de las partículas 
de agua en profundidades 
indefinidas y reducidas 

, . 

· En nrofui1didades finitas;~ < -
1
-·, las órbitas se transforman en elipses, que en •: . L 2 . 

la proximidad del. fondo se pueden asimilar a rectas (fig. 143). 

d 
Para¡:- < 

1 
- (profundidades muy pequeñas): 
25 . . 

H L 
A=---

2 27rd 

Hz+ d 
B=---

2 d · .. '· 

El desplazamiento vertical de las particulas de agua varia desde un minimo de 
cero hasta un máximo igual a la mitad de la altura de ola en superficie. 

Prot\lllcf1clocl" nchlclciOI O ele lron•lc•Ón . ' -r>z . ' L>·r 

La ecuación del perfil sinusoidal de la superficie libre del agua se puede escribir: 

271'X 271'1 H 271'X 271't 
IJ= acos(-- --- )= -cos(-- ---) 
. · . . .L T 2 L T 

siendo a= amplitud máxima = H/2 

· en .. donde, 11 representa la elevación de la superficie liquida: refÚida al niv~i 'del··· 
agua en reposo, X la distancia horizontaL y t_elticmP~·. Esta'6cu~cióh derin~ una .. 
. onda peri6dica y sinusoidal. avanzando en !;:dirección ~- . . . . .,., 
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• Celeridad de la orida '. 

Tcni~ndo en cuenta los con.ccptos de celeridad, longitud de onda y periodo se 
pu~dc escribir: 

L 
C=­

T 

y reliricndolo a la profundidad: 

e= gT tgh 
2Jt 

2nd 

L 

Teniendo en cuenta los limites de las funciones hiperbólica~.Para distintos valo­
res de la profundidad, la celeridad puede aproximarse a los ·siguientes valores. 

. d 
/\guas profundas(­

.L 

1 gT . 
> - ): c. =- = 1.56 T (metros) 

2 2 Jt 

Profundidades pequeñas(~ < -
1
-): C = yÍgd 

L 25 

• Energía del oleaje 
·,.' > 

La energía total del oleaje se compone de. su energía potencial, motivada por la 
n1asa de fluido elevada por encima del nivel del mar, y de su energía cinética 
debida a la velocidad de las partículas liquidas asociada al movimiento. 

siendo r• la densidad del fluido y E la energía total por unidad de longitud de 
cresta. 

o Presiones en el ·seno del líquido •· 

La presión total en un punto interior del liquido resulta al componer la: presión 
estática y la presión dinámica. · 

.. P" = ¡>·g 

P,. = 1' gz·+ Pa · 
z =profundidad 

Pa = presión atmosférica 

eh 12 n (z +d)/LI 
eh (2 n d/L) 

. H · , ( i n ~ . · 2;nt l · 
'• --· cos --- --"--- . 
· 2 .,L T 

'• ·, 
~: ' 
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~( ' 
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Sumando ambas y restando·la presión :itmosfcrica, se puede llegar a la expresión 
reducida: 

P =¡•g (11 K,- z) 

en donde: '1 =elevación de la sup. liquida referida ·al nivel de reposo. 

eh 12 n (z + d)/LI 
K =factor de presión = ---·---. -

' eh (2 n d/L) 

• Celeridad. de grupo 

Se considera como "grupo de ondas" un conjunto de dos o más ondas sinusoi· 
dates de periodo y longitudes muy parecidas, que se mueven en la misma direc­
ción. La velocidad con que viaja un grupo de ondas, en general difiere de la velo­
cidad con que Jo hacen las olas individualmente. 

En general. puede expresarse: 

1 L 
C=--

' 2 T 
[ 1 + 

4 n d/L J 
sh (4 n d/L) 

' . 4rtd~ 
En el caso de profundidades indefinidas / :o: O y por tanto: 

sh(4ndL) 
i 

1 Lo 1 
e,= 2 T = 2 Co (mar profundo) 

La celeridad de grupo, según esto, será la mitad de la celeridad de una onda indi- . 
vidual, cuando ambas se propagan por estas profundidades. 

Para profundidades reducidas sh (4 n d/L) :-:: 4 n d/L y por tanto: 

• Resumen de expresiones 

·e L ~ , =- = e "" v . gd 
T. 

··.' .... : 

El cuadro siguiente resume las expresiones de distintos' parámetro~ derivácl'a~·d~. 
la ·tcoria lineal para diferentes escalones de profundidad. 

. . ' . 
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l.· .Perfil tk onúa 

J.. Cc!crid:id de onda 

J. Longitud de onda 

4. Cckrid<Jd de ~rupo 

5. Vel\lciJad de p:1rtkula 
a) lloriL.unllll 

b) Vertical 

6. Acclcrar:iOn de rartícula 
a) llurizontal 

b) Vertical 

I'U.OFlJNI>II>Ail REDUCIIJA 
d 1 
L < B' 

ldcm ·· ··---

Cg ,_,e "'víid 

u~,-2.!...J t' cosf/ 
l d 

w --~ _ _1_!~ ( 1 .. -~-) .~¡::n IJ 
T d 

a, ·- ~-!_::_. ¡=.f. sen /J 
T d . 

' ' z a,.-.··· 211 (·y) (1 + -J- )1.·os O 

ZONA DE TllANSICION 
1 d 1 

Is<r:<--i-

L : i~~ tgh ( 2~d ) 

Cg ~ nC "--~- [1 + 7hu~~lÍlf J C 

_, _ _!:!i~ _ch(h(z+d)/LI co 0 
u 2 L eh (hd/l) 

5 

w""~ _.!.!._&_'!: sh(2'f(t+d)/LI senfJ 
· 2 L eh (2:-rd/L) 

g'111 chlh(z+d)/l) 
a -co -·-- ----··--·-- sen O 
'' L eh (2•MLJ 

a--- g,.H .:!!l_2-"J(z __ +d)./L) senO 
'' ~· 1. eh (lTd/L) 

I'ROFUNDIDAD INDEFINIUA 
d 1 
->-
1. 2 

--hlem 

e =C ~ ..!:..~.!!.. 
" T l;tt 

-&T! 
L ~·L.= -¡;;e= C0T 

· 1 gT 
Cg ""'Te=---¡;;--

T l.~ 
a, = 2H ( T ) e L sen O 

,. l ...:..!!!.. -. 
a, = - 2fl ( T ) e L cosO 

liT ,-, 7. D..:spl:uamicntudcpanicula ~ ·-= __ .¡...!;.senO 
_a) Horitontal ·h d 

u __!!!__ 
1,_-o--c L senO 
' 2 

l =--_!_!_ ..:h(2>T(z+d)/Lj seno 
·' 2 · sinh (ltrJ/L) 

b) Vertical 11 ' .( ·-=- 2 . (l 1 d )\;os O 

K. Prc<;ioncs en el illh~rior p:=pg(¡¡-l} 

l '"' ~ shi2"J(Z + d)/l) O 
' 2 .~h(2'1'd/L) cos 

..:h(h(z .. dl/LI 
Ch t2 ,.d/L) -· I'SZ 

H __!!!. 
~=~CLCOSfJ 

, . 
p -= /18'1¡--¡:---- pgz 

'------·------'-------------'-----------L--,--~~---'-' 

2.3. Teoría cnoidal La validez de la teoría cnoidal se inscribe entre los valores de d/L < 1/S y: 
L 2 • H/d 3 > 26 (parámetro de Ursell). Esto hace que sea de aplicación adecuada 
en c·asos de profundidades intermedias y pequeñas. De un lado, según· aumenta 
la longitud de onda, la teoría cnoidal se aproxima a la de la onda solitaria. Por.el 
otro extremo. según disminuye la relación entre la altura de ola y la profundidad,· 
se acerca a la teoría lineal. 

Ca descripción de las diferentes características del oleaje (celeridad, longitud de. 
onda, etc.) según la teoría cnoidal precisa la utilización del módulo elíptico K. 
Este módulo varia entre los valores K = O (sinusoide) y K = 1 (onda solitaria). 
Asi;ilismo, también entran en juego los valores K( k) y E(k) que son las integrales 
elípticas de primera y segunda especie. 

El desarrollo y forma de aplicación de esta teoría excede por su singuláridad,-los 
limites de este texto, remitiéndose al lector a una publicación especifica de nivel 
su pcrior. · 

2.4. Teoría de la onda La ónda solitaria no .es ya una· onda de·oscilación sino unaonda tic traslación.·Je, 

l. 

solitaria . ·una 1_1iasa tic agua. En realidad la _opda solita~ia se desplai<i ·toda ella sob.re el.,· 

-~tf ----------·--- . -------___________________________ __:__· _.-~--_· _· --~-· _, ~---'-
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nivel del a~ua l'll repoSo. Cuando una onda de oscilación entra en Lon:f de 

pcquc1ia prorundida(.l"sc. aproxima a una onda solitiÚia: su crcst~t'sc ':a acorúln­
do y del'ando mientras que su seno tiende a hacerse más largo y plano. 

La onda solitaria es el caso extremo de la onda cnoidal. cuaudo K' . = 1; 
K (k) = co yE (k) = l. 

Las características más notables, según la teoría. tienen las siguientes expresio· 

nes: 

- Ecuación del perfil: 

'1 = H sech' 

de la ola. 

[ j_]_ H (x - Ct)J colocando el origen de las x en la cresta 
4 d' . 

-Celeridad: 

e= v' g (H + d) 

- Energía del oleaje: 

E= 

1 
- Presión en el seno del fluido: 

p =f'g (Y,- Y) (aproxim'ación) · 

La rotura de una onda solitaria ante la progresiva disminución de la profundidad · 
se produce cuando la relación (H/d) alcanza un valor limite. Me. Cowan determi· 
nó el valor de rotura en 0,78. Sin embargo, experimentalmente, se ha compraba·. 
do que ese valor límite depende de otros factores como la longitud de onda. la 
rugosidad del fondo, y muy directamente de la pendiente del mismo. De una 
manera gen"ral puede afirmarse que el v'alor limite de rotura de H/d aumenta· 
según crece la pendiente, pudiendo llegar, por ejemplo, a un valor próximo a 1.3 ·. · 
para una pendiente de 0.2. 

2.5. Campo de validez En la figura se indican; referidas a los valores de ios paramctros que car~cteri~~n 
de las distintas teorías cada tipo de oleaje y la profundidad de la zona por la que avanzan, las distintas .• 

áreas en las que son válidas las teorías de ondas. Como se puede ver, la teoríade ·. 
la onda solitaria ·marca el limite de rotura de las olas; · .· ·.' · '·' : · · . ~ ., . ,''• ~· . 

' . 
Respecto a la aproximación al perfil de la superfiCie del liquido se·-puedéri.corri·'· 
parar valores obtenidos por aplicación de las distintas teorías, 'con los perfiles· 
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Fig. /44.:-Campo de 
· vaUc/ez de las diversas 
tl!o;·ias de ondas . 
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. óbtenidos eXperimentalmente. La figura 145 muestra dicha comparac1on con 
una onda de las c"arácteristicas indicadas y que viene representada por un punto 

· en la Citada· figura. Se puede observar que la tcoria cnoidal consigue una aprox.i~ 
mación muy aceptable mientras que la oscilatoria no tiene apenas validez, 

Es tainbién digno de te.nerse en cuenta la disimetria que presc~tan algunos tipos 
(trocoid.al, cnoidal. solitaria, etc.) respecto del nivel m"edio del mar en reposo, lle: 
ganJose al limite tn el caso de la onda solitaria que en pura teoria, permanece · 
complerarnentc · p;,¡ encima Jo iiicho."nivci. · · 
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----.'.C..":.......~---·-.-------------- ----------- ·--- ------ -----------------------------------------------------------· 



------~---------

Fig. /45.-Per.fi/es y 
sobrce/cmrinnes de 
dircrsos tipos tfe 01idas 

3. Ondas 
estacionarias 
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Son oscilaciones de la masa liquida en las cuales el perfil instantáneo no avanza. · 
sino que se deforma sin variar de posición. 

Una onda estacionaria se forma a partir de dos o·ndas progresivas que avanzan 
en direcCiones opuestas. La interposición de un obstáculo .que refleje total o paf.-

. cialmente una onda da lugar en la realidad a ia aparición de ondas estacionarias. 

Dentro de las ondas estacionarias se pueden di~tinguir varias clases según las 
características de altura y dirección de las ondas progresivas confluyenfes que 
las motivan. . . · i 

Un:"clapotis" (chapoteo) total, o simplemente clapotis, es aquei·en la que ambas . · 
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3.1. Clapotis total 
sinusoidid 

Fig. 146.-Variación 
en cuatro tiempos de la 
supcrjicie lihre del agua en 
clapotis totd 

. ,J 
_ondas son similares y de sentido contrario. La apariencia de la superficie def 
agua. en ~stc caso,-cs el de npariciún-Ucsaparición_de crestas espaciadas media 
longitud de onda, con ciclos de periodo T. 

El "clapotis'" parci:il se produce cuando a pesar de tener los misinos periodos y 
dirección, y contrarios sentidos. las ondas progresivas confluyentes son de dis­
tinta altura. Es el caso que se da en la realidad cuando la reflexión que se produ­
ce en un dique vertical nci es total. existiendo una pérdida de energía ¡>arcial. 

El "clapotis gaufre" se produce cuando las direcciones de las ondas incidentes 
no coinci~cn y forman sus crestas una malla. cruzada. 

El estudio teórico que se hace a continuación se refiere al clapotis total. 

El clapotis sinusoidal consiste en una serie de ondulaciones estacionarias que se 
pueden mantener indefinidamente y que mantienen su periodicidad tanto· en el. 

espacio como en el tiempo. 
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Fig. 147.-Diagrama de 
presiones sohre una pared 
,,ertica/ 

., , .. 
16 

El fenómeno presenta unas.oscilacioncs con Unos vientres de osCilación vcrticai 

situadi's a una,:·· . ia N _I:_ de la pared vertical. siendo N un número entero 
2 

cualquiera. En , -·it:ntrcs el desplazamiento es verti~al mienlras que en los 
nodos, que estitli ·,dos equidistantes de dos vientres consecutivos, el despla-

zamiento horiw" ' es máximo (fig. 146). 

El valor máximo de la oscilación vertical se produce, claro cstii. en los vientres y 
tiene el valor 2 H, siendo H la altura de la ola incidente. 

El periodo de oscilación del clapotis sinusoidal es: 

¡2 rr L 
T= -- ctgh 

g . . 

2 T[ h 

L 

La sobreclevación del nivel medio en el caso de. la reflexión sinusoidal se puede · 
adtÚitir que se aproxima a H/2, con lo cual la variación de la superficie libre del 
agua oscila entre -H/2 y + 3H/2 respecto del nivel en reposo. 

Presiones: en estas ondas es de mucho interés conocer la presión que se ejerce 
sobre el obstáculo contra el que chocan y se reflejan con el fin de poder proyec­
tar el mismo. 
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La fóni1llb ·g'éneral que da el valor de la presión en un punto, és la propuesta por 
Sainllou en el año 1928. 

P = pgz + pgH · 

27r (h- z) 
sh 

L 

27TX 
cos --. 

L 27Tt 
---::2,.-:h:-----:2:-7t-:-h---:. cos .-T­

ch--sh 
L L 

siendo: 

r ·= densidad del liquido. 

g ~~ aceleración de la gravedad.· 

H = altura de la ola incidente. 

L =longitud de onda incidente. 

h •= profundidad. 

x =distancia horizontal de la partícula liquida a la pared. 

z = altura de la partícula liquida desde el fondo. 
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Las ondas al irse propagando por la superficie del mar va~ encon­
trando en su camino limitaciones impuestas por condiciones de bor.­
de o de fondo que óriginan una modificación de su estructura. Estos 
son los casos de la influencia de la variación batimétrica que dará 
origen al fenómeno de la refracción de la onda y el de la existencia de 
barreras emergidas totales o parciales que dan lugar a la reflexión ·y 
difracción, respectivamente. 
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l. Refracción 
del oleaje 

Fig. 148.-R~(racción del 
rayo de luz 

. ,· 

Dc.la expresión de la cclcri<.(ad de la onda qu;· s<.' obtiene por lü teoria lineal del 

oleaje: •:-: O 
'· 

gL 

2n 
tgh 

2nd 

L 

se comprueba que la celeridad varia con la profundidad de la zona en donde se 
propaga. CcinsccucJltcmentc se. proJuciriluna variación· en la longitud de onda. 

Para comprender el fenómeno de refracción que experimenta la onda se pucrle 
recurrir a su paralelismo con la refracción óptica, es decir, la experimentada por 
un rayo de luz. al atravesar dos o más medios diferentes (fig. "148). 

,-;· 

·-· 
. '. •. 

En este caso el rayo luminico al pasar de un medio a otro. en .cada uno ·de los : 
cuales tiene diferente velocidad de propagación, sufre una desviación ,en su 
trayectoria prin1Úiva. La distancia BC es recorrida pór el primer rayo en el mis-· 
mo tiempo que el segundo rayo recorre B'C' al ser la velocidad" de. propagación 
superior en" el medio (2). . ... . . . . .. 

Oc -la misma forma, suponiendo dos escalones de profundidad de agua; la direc-: :· 
cióri de avance del oleaje experimenta una variación debida a las distintas· velo~¡: ·., 
dades de la ola en· uno y otro escalón. 

En general, y a partir del punto donde el efecto del fondo se hace notable, apro-<· 
ximadamente cuando la profmididad es igual a la ~cmilongitud de onda."l~·s frcn:' . 
tes de onda sufrirán cambios en -su alineación que ticndari a liacerlos paralel~s .:. 
con los distintos'escaloncs de profundidad rcprcse"ntád<w~orias 1ih~as ¡,¿/¡;nétr·i::· 
cas. · 
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J. J. Método de los 

planos de oleaje 

El estudio del fenómeno de rcfracciinntntc el proyecto de una obra costera es 
o1bligado. en casi todos los ·casos. ya que entra a formar parte en la determina­
ción de las caracteristicas del oleaje y de sus acciones, pór ejemplo: 

-· Es necesario para el paso de valores de altura de onda en mar profundo a pro­
fundidades finitas. 

-- Es el efecto que determina el ángulo de incidencia de los frentes de ola ett 
obras o zonas costeras . 

. - Puede alterar las condiciones existentes en la topografla del fondo en caso de 
estar este constituido por materiales sueltos. 

El cidculo de la refracción de las ondas es abordable_. en la actualidad, mediante 
métodos numéricos y gritlicos. Los primeros por si solos, no ofr.ecen un interés 
didilctico ni entran en el ámbito de este libro. Su realización suele lleYarse á cabo 
mediante. ordenador ofreciendo un aceptable grado de precision y considerable 
rapidez en el caso del estudio exhaustivo de las condiciones de refraccion de: una 
zona. Combinados con ·la salida de un plotter pueden dibujarse. a partir d~ los 
valores intermedios del cálculo, los gráficos de refraccion del oleaje. 

U segundo método, el grúflco, ofrece en cambio una interpretación más fácil de · 
lós resultados con posibilidad de corrección intuitiva de los posibles errores: A 
continuación se exponen los dos métodos gráficos de utilización común: el de los 
planos de oleaje y el de los djagramas de refraéción o de las ortogonales. 

Se va a exponer a continuación el método ideado por lribarren para conocer la 
propagación de las ondas al pasar éstas de profundidades indefinidas a redu- . 

cidas. 

La hipótesis fundamental con que lribarren opera, es la conservación del 'perio-' 
,lo. ya que se admite, al estudiar el modelo de onda. que el numero de ellas.'qu'e 
pasa por dos puntos cualcoquicra de la plataforma costera, en un determinado 
intervalo de tiempo. es el mismo. 

Este método consiste en determinar la forma de propagación del oleaje, de 
caracteristicas y orientación conocidas en alta mar, al avanzar hacia una· costa 
determinada •. en la que se ·conocen sus· curvas batimétricas; asi como la for'ma y 

. orientadón dé la cósta naturiÍI y de sus 'obrás de ·abiigo ejecutadas o por 'eje­
cutar. 
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1.1.1. Planta del phino 
de oleaje en grandes 
profundidados 

22 
La notación empleada en ~u desarrollo es la misma que el profesor lribarrcn uso 
en su.elaboracion. Su relación wn la notación internacional es sencilla y la for-· 
·ma de paso de una a otra se IH\ relatado en el capitulo VII. 

Fijada la o las orien-taciones de las ondas a considerar a si como su período. o 
bien su longitud de onda, el dibujo en planta, en profundidades índefmídas, serán 
lineas paralelas, que representan las crestas y senos, perpendiculares a la direc­
ción de avance de_ la onda considerada. Teóricamente habriit que dibujar todas 
las lineas de crestas y senos. o sea una linea por cada scmilongitud de onda (L

0
). 

Como esto generalmente no es posible. por ser la distancia L0 a la escala del pla­
no muy pequeria, se toma un múltiplo, nL0 , siendo "n" generalmente par para 
que todas las lineas representadas correspondan a crestas o senos. La distancia 
en milímetros a escala, será: 

1000 
nL0 (en mm)= n L0 -E--llamada "avance", siendo E la escala del plano. 

El dibujo en alta mar constará de las citadas "lineas de onda" a la distancia nL. 
. . . ¡ 

paralelas entre si, y de las "normales", perpendiculares a las anteriores y a igual 
distancia, foimando Üna cuadri.:ula, hasta ·que se llega a· una profundidad H. 
siempre correspondiendo a pleamar, que sea igual o menor que L0 • 

. . 

1.1.2. Planta del plano Hay que determinar la L que corresponde a cada profundidad reducida H. Para 
de oleaje en ello empezaremos por recordar que T = T0 , es decir: 

profundidades reducidas 

V _nL., = 
g 

· nLK 
\-
. g . 

. b 1 . . LK L. . K. nh Asr o tenemos a ecuacton: = . 0 que JUnto con . = ctgh Lnos 
determinar los valores de L y K puesto que L., y H son coriocrdos. 

permite 

Para mayor facilidad se ha calculad~ .un itbaco, que se adjunta.' en el que se 
determinan las características L. ll, K. C y T, correspondientes apiofundidades 
reducidas, en funcii~n de ·l:i iclacion 11/L y de la scmilorigitud ordinaria L.,. . - - . ·. . . . . ' ' '. .. . . . . '' . . . ' ~-

r 
' 

,. 
i. 

" t 

¡. 

' ,. 
.( .··~ 

. " 
··, 

¡:-r -· .. · 
1 
i· ¡..-¿· 
'· ~-· .,. ' r .. '.:·: 

.;¡"'; :: 
!' ' :: - ' . ' ' .. 

•• •1, • . . -~ ¡;\.-....; ... _ 

--------------------------~ ----------------------------------~-----·-:· ----... 
-----~----- ·...,: _______ -----~---------- ---------------------------



., . ¡t·-. 

. ·1 .. 
~-· .. 
'Í 

Fig. /49.-Va/ores de 
fhirúmetros. Características 
de las ondas en 
profundidades reducidas 
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS EN PROFUNDIDADES 
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PROFUNDIDADES RELATIVAS H /Lo 

La formula del avance, o sea el valor de nL en milimetros, se deduce teniendo en 
cuenta que: L = L0 /K y es: 

I 1000 
n L(mm) = n L --­

o K E 
. . 

,1,·, 

Se ordenan los cálculos de la forri1a qu~ indica~! éuadr~ si~uienie, dibujando a . 
curitinuación.Ja· curva que rl'l~ciona las-profundidades con los.semiavances ~on 

-d ·.liri_ t.k :.,·H?- -_lci1cr. que· ·intcrP(.~Ii¡f. r·::\J~:,é~s- .. éit ;¿i_ ~üadro · :iil_tcr_i<;'r > . -
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24 e ~UADRO DE AVANCES 

Fig.· 150.-Constmcción 
gráJica del plw10 de oleaje 
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Hay que tener en cuenta que si los planos de oleaje se dibujan para las pr<lfundi- · 
dádcs en pleamar mitxima vira cquinocial. como las cartas mari11as cspailolas 
rcOejan las profunditÍ;1dcs en bajamar rnilxima vira cquinocial. habril que !)tJmar· 
a dichas profundidades la carrera de -marea. 

. _________ ____:__ 

Normales 

.; 

Las nuevas lineas de onda se determinan partiendo de la última linea de-onda . 
dibujada, hallando los avances que corresponden ·a cada uno de los p~ntos de_ · · 
intersección de normales con lineas de onda. 

Los avances se hallan tomando como profundidad la del último punto. (Profun­
didad de 4_, pára hallar el avance 4,4;). 

. .. 
En ocasiones éonvicne corregir el avance obtenido inicialmente sustituyendo el. · 
valo~ dc'l-1 del punto de partida, por la media 'de las ·profundidades de salida y 
llegada. . · 
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Fig. 15/.-·Drta//e de la 
COIISÍ!"IICÓÓil grájlca. 

Cuando·.cl fondo es disC('ntinuó, la ola presenta cierta rigidez que le impide .. 

adaptarse inmediatamente a la rrofundidad que encuentra, por lo que se amolda 
a una profundidad media de una zona de cierta extensión que comprende al pün­
to y lin;itada en las tres dimensiones que se llama "prisma de avance". La 
proyección horizontal de este prisma constituye ,el "cundrilatero de avance". 
(Para el punto 24 el cuadrilátero de avance sera abcd formado tomando la dis­
t,llleia L/2 sobre la linea de onda y la normal que pasa por 2,. en las cuatro 

direcciones). 

Curva envolvente de 
las circunferencias 

DETALLE 

El dibujo se hace llevando el semiavance, sobre la normal al último punto. COn 
centro e"n el extremo y radio el semiavance, se traza un arco de circunferencia. 
La envolvente de todos éstos arcos de circunferencia, es la nueva linea de onda. 
Por ejemplo: Si.la última linea de onda dibujada es la 1,2,34 54 64 , para dibujar la 
sig"iente se procederá como sigue: Por estar los puntos 64 , 54 y 44 todavia:en 
profundidades indefinidas, su avance serú el mismo que el correspondiente a esa 
1.ona. Respecto al punto 34 , se hallará el semiavance que corresponde a su pro­
fundidad. se lleva este sobre la normal que pasa por 3, y con centro en,ese pun­
to. O. y ·radio otro scmiavance, se.traza un arco de circulo. Análogamente, se 

.· proced~ con los puntos 2, y 14 y "la nueva linea sera la recta 6,5,4, prolongada 
. - - . 

con la curva 3,2, 1, tangente a todos los arcos de circulo trazados. 

Conviene hacer resaltar que el dibujo del plano de oleaje solo depende del perío­
·do y dirección de la onda originaria y de las profundidades sobre las que se pro-· 
paga. pues conocido dicho periodo. 2T = 2T.,, o lo que es·lo.misnio.la longitud· 
nri)\inaria: ZL., = 2 g T1/n y las rrofundidades: H, quedan determinadas todas 
las c;lractcri~tica::; Uc .la onda, 11)~nos su. nltur'::~. 

'·,··_: ': 
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1.1.3. Al1.ado del plano La· expresión de la energía en alta mar para una zona de. ancho A,; scrú: 
' de okajc 

Fig. 152.-A/zado del 
frente de onda 

y la encr¡;1a de la onda expansionada de ancho A. sera: 

La longitud de onda va disminuyendo. por tanto al conservarse la cnerg1a, 
.irbcria aumentar h. Se ha·observndo que h no sOlo .no aumenta sino que dismi­
nuye, por tanto hay una pérdida de energía por rozamiento que se compensa con . 
la disminución de L. y se puede escribir: 

A0 1¡J =Ah' \ 
A,, 

Luego: h = ho ---¡; 

Los cálculos para hallar las alturas de ola a lo largo de las distintas lineas de 
onda, Pueden ordenarse de la siguiente manera: 

Linea de Tramo Ancho en An<:ho en ,\ltura de ola ·unJa oril!cn el tramo -· 
(111111) (mm) En orit:cn En d tramo 

(m) (m) 
¡----

6 2¡,\ A., A 2h0 2h_., 

Por este procedimiento se pueden obtener, aproximadamente, todas y cada una 
'le las alturas medias correspondientes a los tramos en que las lineas de onda son 
divididas por sus normales, representando en la forma escalonada indicada en la 

· figura las scmialturas correspondientes a cada tramo. 

De la forma escalonada se pasa a la forma continua. como se indica en la figura._-

1-~: ~ 

F--r .1 : r 
ho 1 

:hs 1 r T ~ 1 1 h. : hz-1 1 
1 ' ' 1 h 1-1 ' ¡ 1 1 ¡ 1 ' 1 ' 1 1 1 

6o ~. 4• 3o 2• h 

.' .··------ .... --.--·-;--...:: .... ....: .. ; .. --~ ------
· .. ; __ .· ,._: 

.. 

' :¡ 

,}. ' .. 

.• .. 

•, 

---- - --------'--·--·-- --- ---------·--------------- ---------------------------------------------· ~- :: fl:_·!·: .. t¿:·.-~ 
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. 1.2. Método gráfico 
de rcfracciún por 
. batimetría. 

Método de las 
ortogonales 

Fig. 153.--Fsquema de la 
rcfraccitln del oleaje 

l'ste método se basa en la ley de Sncll ya que como es sabido la celeridad de una·· 

"'" depende de la profundidad de agua en la zona donde se propaga. Asi, si la 
profundidad decrece, también decrece la celeridad de la ónda y por consiguiente 
su longitud, mientras que el periodo se mantiene constante en todo momento. 
Por tanto, puede observarse que en una onda cuya cresta ávanza oblicuamente a 
las lineas batimetricas (isobatas), la parte de cresta que se mueve en profundidad 

mayor lo hace mils rápidamente que la que lo hace en ¡iroftindidades más redild­
das. Esta diferencia de celeridad causa una deformacion de la linea de cresta de 
la onda en un sentid<J tal que tiende a convertir en páralelas las isobatus y la 
cresta. 

B 

,. 
" 

t ¡-.., . • t8-8' 

Seno<z: r~1 Senot- 1 . c. 
(ley de Snell) 

------- -----··---- --- 7' Z!i 

-----------------20 

"" 

>O - ---- ___________ :..._ ___ --- !1 

----------
~~=~"77PT"~':G'7~T;T_~~--~"'"'''''"''''''''"·~-' .......................... .. ... 
. '.'• ... · . .-.~:.:.:.:.::: ·~ ·:· 

COSTA 

------------------------------~------~ 

El metodo gráfico de representa cien del fenómeno de refracción llamado "-de las. 
·ortogonales", trata de reproducir el camino de una·particula de la cresta de una· 
onda en su avance a lo largo de zonas de profundidad variable. 

Las ·hipótesis de partida son las siguientes: 

l. La cnergia comprendida entre dos ortogonales se mantiene constante. 

2. La dirección de avance de la onda es la perpendicular a su cresta en cada 
momento. 

3. La celeridad de una. onda de periodo determinado solamente depende de la 
profundidad. 

4. Los cambios en la topografia del fondo son graduales. 

' 
5. Las ondas son de _cresta indefinida, periodo constante y monocromáticas._ 

6. Se desprecian los efectos de corrkntes, vientos y reflexiones del ·oleaje inCi-

... "; .. 

.•·.: _; . 

----·----- ------- ----~ ---------~------- - -- ---- ------- ~------------- - ------------~---



-~----C_---··----- :. -,..--.-lJL:_:~----2-&-~---- -------. ~---·-. __ _e_· --

La rcalizacióJi de un diagrama de refracción por ortog011alcs requiere una base 
bntimétricn S.l)brc·lil cual scrú pnsiblt: tr~1hajar ·(on· prrcisiOn.- Es. por tanto.·nccc­
sario disponer de una o dos cartas núuticas de diferentes escalas. sobre las cuales 
dibujar las isobatas, ya qile, normalmente, si se trata de aproximar el oleaje a la 
costa la utilización de una carta a escala dcva(la hace que las profundidades 
menores estcn muy confusas y el trabajo carecerá de exactitud. Es recomendable 
el empleo, al menos. de una carta náutica de escala comprendida entre 1115:000 
y 1150.000 para el dibujo del plano de ortogonales de· aproximaciém. mientras 
que para el plano de detalle pueden estar comprendidas entre· 1/10.000 y 
1/1.000. En cualquier caso la idoneidad de la escala vendra dada por la separa· 
ción de las diferentes isobatns. 

• El primer paso es el dibujo de las isobatas o lineas hatimétricascorrespon­
dientes a varias profundidades. En principio es conveniente tener en cuenta que 
la máxima profundidad necesaria es aquella donde: 

d 
-=0,5 

.Lo 

d '~ profundidad . 

Lo = longitud de on.da 

Los intervalos de profundidad a los que se dibujan las lineas isobatas pueden ser 
variables. A mayor número de lineas ·dibujadas. mayor precisión tiene el trazado 
de las ortogon[tles. Sin embargo, hay que evitar un plano excesivamente cargado 
de lineas que lo haga confuso. Como oriéntación para un caso general se puede· 

tomar el siguiente criterio: 

Profundidad (m) 

o. 10 
10· 20 
20.50 
50. 100 . 

100 en adelante 

Intervalo entre isobatas (m) 

1 
2,5 
5 
10 
25 

En el dibujo de las lineas batimétricas conviene redondear las irregularidades 
bruscas para hacer más cómodo y preciso el.trazado de la ortogonal, en la con- . 

. fianza de. que la irregularidad cometida no afecta ·sustancialmente la gcornetria 
de la onda. 

• Una vez preparado el plano base y dibujadas las lineas isobatas apropiadas es· 
necesario estudiar las caracteristicas del oleaje teniendo en cuenta que para cada 
dirección del.mismo en mar. profundo, o0, para la que se quiera trazar sus orto­
gonales es nece·sario un plano. A su vez, para cada intervalo de periodos, dcritro 
de cada dirección, se necesita un diagrama de ortogonales o plano separado. 

• El cuadro de confección del diagrama relaciona la profundidad en la que se 
rnueve el frente de onda y la variación de celeridad en su avance. 

Tal como ;e h~ in~icado, cada cuadro es válido, únicamente ~ar~ ~n periodo 
detenni;í~d~- de onda. · · 
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Fig. 154.-Planti//a 
transparente para la 
constmcción del gráfico de 
refracción y ábaco para el 
cálc11lo con oblicuidad 80" 

29 
CUADRO l. 

··1:, 

PEHIODO ... 
T ,_, 8 scg., .' 1! 

( 1) (2) (3) (4). (5) 

d ¡,d e, e, d(m) ¡:; lgh--¡:- e, c, 

2 0.020 0.3'470 1.38 0.72 4 . 0.040 0.4802 
1.20 0.83 6 0.060 0.5753 1.13 0.88 

8 0.080. 0.6493 
1.09 0.92 

10 0.100 o. 7093 1.15 0.87 
15 0.150 0.8183 

La columna ( l) corresponde a los valores de la profundidad de las lineas batimé- . 
tricas dibujadas en la carta desde 2 metros hasta L,¡/2. 

La columna (2) es la (1) dividida por el valor fijo de L0 correspondiente al perio­
do T .escogido; en este caso T = 8 seg. 

La columna (4) se obtiene dividiendo los sucesivos términos de la columna (3). , 

La columna (5) es la reciproca de la columna (4). 

• Sobre papel vegetal se construira un "transparente", con la graduación y 
escala de la figura, que sera el instrumento principal para la confección.· 
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1.2.1. Proéedimiento a ·El primer paso es dibuj"ar l'ifrcnte de onda recto con la dirección deseada en una 
Sl'guir"cuando (.'( iHlt:UJo de 1.011a dnnd.C \Oc..lavia 110 Sl: haya visto ai'L'l'l :1dú. por L'i· fondo y dondt: SI: .estime" 
corte n entre el frente de - · · ¡ · ¡ ¡ ¡ ¡ convcrw.:ntc para que una vez refractadas as ort(l!_!.On~ es a caneen e tranlll (e 
onda ,. las lineas , 

" costa que interese cstll(liar. De este.:· frente se pw:dL'il sacar rayos tWhJgo_ naks 
batimétricas cs. menor 
~e goo .. como se <.kscc. si bien se rc~omicnda que s~ haga a intervalos iguales. 

Para trazar la t)rtogonal en su cnmiÍ1o hasta la costa se ·han de _cfCctuar los 
siguientes pasos: 

.l. Sacar la ortogonal de forma pcrpcndicula;. claro está, desde el frente de onda 
inicial hasta. que intcr~cctc 13 isobata mús profunda. 

2. Dibujar suavemente la isohata qut: disL.:urrc pqr la zona fnedia entre las dos 
pri111eras isobatas encontradas en l.'! camino de la ortogonal. Prolongar la L)fto" · 

· günal hasta dicha lim'a media y dibujar la tangente a esa linea por el punto de 
intersccciÓ11. 

Fig. 1.15.-Consrrucción del 
gráfico de refracciÓn 

3. Superponer el transparente de rcfraccion de tal forma que· la linoa llamada 
normal esté sobre la ortogonal entrante con el punto 1.0 en la intersección dda. 
dicha ortogonal con la linea media entre isobatas. De esta forma queda determi­
nado el punlo de giro (fig. 155). 

------------· --- ----------, 

ISO&ATA: 

----------------------------- _.:_ __ 
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40• 

liN NORhtAL 

, 
,/' ORTOGON~L (NTRANT[ 
~ ... - -----·-·---

PUNTO OE GIRO 

4. Girar el transparente alrededor del punto de giro hasta que el valor de C,IC, 
correspondiente al intervalo -que figura en el eje del transparente y que' se ha 
obtenido, previamente, en el cuadro- intersecte a la t~ngcnte a la linea ~1edia. 
La linea norr1wl se ha coloca-do, iras el giro. eri la direcd0n de la 'ÓrtÓgo~al · 
saliente. 
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Fig. 156.-Col/strucción del 
grtijico de refracción 

. 5. Construir una paralcb a la dirección en que ha quedado la li11ea 11ormal que 
pase por un punto lJ de la _ortogonal entraillc tal -qúe sea equidistante a las dos 
line-as de niveL Este punto, así definido, no tiene por qué estar situado en la linea 
mctlia. La. recta trazada es la ortogonal saliente (lig. 156). 
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ó. Repitiendo los anteriores pasos para los siguientes intervalos entre lineas bati­
métricas se puede prolongar la ortogonal hasta su encuentro con la linea de 
costa. 

En el proceso anterior se ha supuesto que las profundidades hasta llegar a la­
linea de costa son permanentemente tlccrecient~s. Puede haber casos como: 
hoyas, cabos, bajos, etc. en los que la ortogonal avanza. en su camino a la orilla,­
p<lr zonas de profundidad creciénte .. En este supuesto se emplea el mismo siste­
ma tic construcción con la única variante de utilizar la relación C,/C¡, en lugú 
,k e ,;e,. 

1.2.2_. Procedimiento a En ~ste caso la ortogonal entrante casi no corta las lineas· batiiiÍ~tricas sino que. 
>cguir cuarido el nngulo de corre prácticamente paralela a ellas. 
corte u entre el frente · · 
<le onda y las lineas 
batimétricas es mayor 
tic 80° . 

Se emplea· entonces el siguiente. método: 
.. 

a) Se va dividiendo el espacio a cruzar e~trc las :dos isobátas en segme.ntos de 
longi.ltld R. rclacionatlos con la scpa~·ación J de b~ dos batimctricas en esa zona. 
_De esta forma puede resultar 1~ 1 •o J, ó R,.=· 1.~ J; ó R, = 3.J, como múximo. · 

_,_ ... 

---- ~-- ----·----··-- ---------- ---- ---- _______________________________________ :_· _. ____ ._,_ __ . 



Fi.~- 157.-Constmcclón 
grcjf/ca (!11 l'l caso de 
incidenc[a superior a 80(1 

Si la separación entre las lincás no es constant"e dentro <kl sq;mcuto de l<lngitud 
R escogido' conviene tomar un segmento de longilUd menor para ganar preci­

sión: Ün:1 vez fijadoR, ~·K J, (0, 1 < K< 3,0) se acude al cuadro 1, entrando 
en i:l con el valor C2/C 1 (¡at,·nción. no C,/C,!) y el de ·K= R,/J,, obteniendo un 
t\u que es la variación angular que sufre la ortogonal entrante en el medio del 
segmento R, (ftg. 15 7). 

; R••·O.~J 1 : 

--------·-
: 1 R, • 1.0 J 1 1 1 
, :----···---- ~ -------., R ~o.sJ, , 

10.. ---------------' ___ !_J_~--- : _____ l~·- ¡-----¡ 
--' - JJ, ! 

AO(, --• 

--------- -------
t -----

t ---
t - --+ 

o<>I0° 

•'' 

b) Se traza entonces la ortogonal saliente del segmento y se vuelve a escoger un 
sector de longitud R2, operando análogamente al caso. anterior. 

De esta forma, con un número variable ·de sectores R; se cruza el espacio entre 
las dos isobatas. 

e\ Se comprueba con la ortogonal saliente, si con la siguiente isobnta forma un. 
ángulo mayor de 80°. Si es asi, se opera otra vez mediante. la división en segmen­
tos. Si por el contrario, el ángulo es menor de 80", se vuelve al método normal-de 
trazado de las ortogonales. 

1.3. Campo de validez Los métodos gráficos de refracción tratan de reproducir los cambios que experi­
de los métodos menta el oleaje en su aproximación a la costa. Para su concepción se han 
grálicos de refracción supuesto simplificaciones importantes. Asi, por ejemplo, se ha considerado que. 

el oleaje es monocromático, es decir que las caraétcristicas de. todas las olas són 
idénticas. Basta una ligera visión del oleaje real que se, produce en las costas 
para comprobar· que una ola respecto a la siguiente puede diferir sustancialmen­
te. Igual ocurre con la suposición de que la cresta de la ola tiene longitud indefi­
nida. En la realidad, 'solamente el oleaje de fondo. tipo S\,VELL/¡:iresent~ unas· 
crestas de alguna longitud. El de tipo SEA, por el contrario, tiene c'resuis carias; 
desiguales y sometidas ala acción directa del viento: Su reproducciiin mediante 
los distintos métodos de rcfraccióJ) :scril muy P?Co efectiva~ 
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Otra limitación de estos métodos proviene de suponer <juc la ei1ergia entre tubos 
u orttlgonales se rlianticnc cóllstantc. De Csta forma se puede llegar al iJt_.~nto con­
llictivo de los cúuslicos. Un cilustico es un punto dd diagrama domklas lineas 

· normales al frente o las ortogonales se cruzan. En pura teoría. siguiendo la hipó­
tesis adoptada, en ·u•Í punto· de este tipo la altura de onda es inlinita. ya que no 

existe scparació1i. 

Si bcnu~tlco = O -+ H = 00 

Es obvio. que esto en la realidad no sucede. La explicación reside en. el hecho.de 
que entre los tubos. existe una cesión de energía-que se incrementa c~n la diferen­
cia de altura de onda entre ellos. Algunos investigadores han estimado que, 
como máximo, la altura de ola en una zona puede ser dos veces mayor que de la 
que se· parte en mar profundo. 

Análogamente las zonas con·batimetria muy irregular no se prestan a estos mé­
todos grálicos, dada la rigidez i¡ue impone las dimensiones del cuadrilátero de 
avance. 

La utilización del método de los planos de oleaje o del método de las ortogonales 
viene aconsejada en cada caso por lo que de ellos' se quiere obtener. El primero 
de ellos. desarrolrado por Iribarren, presenta, comparativamente las siguientes 
ventajas: 

-Ofrece una mejor idea ·de las condiciones de ·refracción al represeniarse el. 
' frente de onda en sucesivas posiciones. 

- Permite la reproducción del fenómeno de difrac'ción mediante la expansión 
.lateral o bilateral y por tanto es apto para problemas de agitación en dársenas o 
wnas abrigadas. 

- Permite el trazado de normales <1 partir de un frente cualquiera con objeto 'de 
consegüir mayor precisión en una 1.ona determinada. 

- El apoyo en normales adjuntas disminuye los errores en el dibujo de una nor­
mal. 

Como inconvcnie1ites relativos, por el co'ntrario. se. pueden citar: 

. -Ejecución mús lenta y·complicada, ya que precisa el empleo de útiles y planti­
llas para el dibujo de los frentes de onda. · . 

... · 

··- Poca aptitud para Sil dibujo sistematizado mediante ordenador. Existen nume­
rosos programas q11e adaptan· el mi:todo de las ortogonales al cálculo mecaniza' 
do y posterior dibujo mcdiantci plottcr. 

·-- Imposibilidad· de cjccúción desde profundidades rcducidas.hacia·mar adentró . 
.'•'. ..; 
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· 1.4. Ejemplo de 
realización de un 
plano de oleaje. 
Puerto de Mazarrón· 
(España) 

Fig. 158.·-Siluación del 
puerto de Mazarrón 

Datos nacesarivs: 34 
- Óir.·ccit'>n del temporal: Hay que fijar la din·,·ción o direccionés de los milxi­
m~)s temporales; se diblljará un plano 91! oleaje ·¡;ara cada dircc_ción. 

-Características en mar profunda de la máxima ola de cálculo posihle: Fijada 
la dirección o direcciones del temporal, se determina .por el ¡iroccdimiento cono' 
cido el fetch. 

Conocido Ci fetch. se calculan 2h0 • 2L0, C0 y 2T por medio de las fórmulas o 
tablas correspondientes. 

N 

·~ 
Mor de 'Albor~n 

'li 

. ~ ; 

:_:,. 

Como ejemplo practico se va a dibujar a continuación un plano de:Óleaje para'~¡>\ . 
' · ' • ',' • · r" • • · ' ,, -/ ; ··,,, '[i ·,. " , '' 

puerto de Mazarrón (fig. !58). Dirección del tc,mporal :. E.40. En' el pl11J1o,, se i1 ·, · · 
·1• • ' ' . ' .• ' ' 

calcula el fetch, que es de 222 km. Los valores de las características· del temporal'. ,,: ., 
en grandes· profimdidades, son:'_' • < · .. ·- i. · '· · · . : · ·s:.; 

• • ~.' : 'J !' .! \ __ ,,. • ', ' ~. ' 

.,· ,i --~~~:~-. 'í_.:·_~~--~~::'J,. 
211o e~ 4,62 m.; 2Lo = 187,14 m.; 2T ~· 10,95 seg.; C0 = 17,08 m/seg;' ·, · ·<.,, 

' .: ' .. ·' ... <'. -··: 1, ~-' ;. :· •. -••• 

' - ,. . . -, ... -
- Características de la plataforma costéra desde u.na profundi¡jád ·.igual: a, la í:. 
scmilongitud de onda; 2Lo. hasta· la costa. Se .. utilizarán plimos ó c'arias.máriitas' 
que tengan curvas batín;étrícas o dat~s de s~tidas a partir de 1~ pn.:ifundidJd:l-1'.~' ,;" · , · 
l.J h~sta la costa,.teníendo en cuen;a que la profun.dkÍad tien~:qi.léslar rúb~¡'ciii;,.,~::-, 

• ' ' ' ' ' • • • < ,' • • •• ,,., _-, ·• •,.¡,;; .'• •• .•• ,·. a la PMVE '·· ) ~-~ --=-~~-~~ · \p-~"':''. ,¡· .. fr 'i' ~~" 

. '" oi ojom;ló '""'" H ; t. e 94 ;, '" PMVE • . .. . }( : J :: ~{. 
- Se dibujan por lo menos dos planos: El primcro.'de aproximación· (en pÍ~rios a ;.: 
escalas comprcndidás entre 1 :20.000 y 1 :400.00'0) y eL segti'ndó ,:~e 'deta:i¡'~. (en!.:. 
escal~~ cÓmprendidas entre 1.: LOÓO y 1:5.000): · .. · ... \~<:.\-! ({; :. . · · · 

-~; / ' ·:··· • ¡ •": ~~: .. ~\.}·· •' ' >¡-. /:¡ . ·. ·-r.~-~~ ... ;.,~ :::~{t~~~;:\~~:·, .. i~:,~)-
... · ... En<'nuestro caso:·.Escalas·I:30.000.y 1:5000. ,:.·'., :.;.,.,i'·,:: .:· .. 'Sl}"·'' 

·,, .; : ' ' , , • l r ~ ' ' '.f~ • ' ' ,.,,~) • .¡j·.• · -~~¡j;)'.,._·•· 

<-:·;·..-,.,~·.¡Í: .. _:.:·:~;_~hi.:_.,,~_:,,.·-_: '~ 1 :_ .·,-_ ¡":.-~1 -.• ·_.·.·,\JT;¡~~-~~-~:~i~{;.)l,i·.;_:~_:._~1<~.~_r:' _
1

•· _ ._ • _: 

'
1 
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Fig. 159.-Crm•a de 
semiarwtces. (Plano de 
aproximaciÓn) · 

':' 

. 1 . . • ... 

avance en mm .• de acuerdo con la escala dd plano. ·para. posteriormente, apli-
cando _la fórmula, hallar la 11 cnrrcspondiente. El avance suele variar entre 15 y 
50 ·mm. · 

Sigue el ejemplo anterior: Se emplea un plano a escala 1:30.000. Se fija un avan­
cé en principio de 20 mm. 

-nL (mm)= 20 = n L., 
1.000 

E 
= n X 94 X 

1.000 

30
_
000 

=3,13 x n.,n=6,39~6 

. 1.000 . . . . . . . 
nL (mm}-.: 6 o< 94 x --·-- = 18,80 mm. (Avance en grandes profundidades) 

. 30.000 

A continuación se procede a calcular el cuadro de avances desde la profundidad 
H -~ L0 == 94 m. hasta la profundidad a la que se inicia el plano de detalle. En­
nuestro ejemplo, 30 m. 

Para poder conocer rápidamente el semi avance_ que corresponde a cada profun­
didad, con.vienc dibujar. una curva que relaciona las H con sus correspondientes 
scmiavances (tig. 1 59). 

----------

10 

CURVA DE S€1.41AVANCES PARA .EL PLANO DE APROXIMACION. 
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-------------------
,· .. ~ 3 () El avance, en profundidades finitas. cri nuestro caso, valdrá: 

Avance (mm)= 18.80 x 
K 

CUAIJ!W DI' AVANCES 

11 1-1/L.,l 1/K Avance Sl·miavnnc-c 

94 1,0000 0.9964 18.73 9.36 
90 0.95 74 0.9951 18.71 9.35 
80 0.8511 0.9910 18.~3 9.31 
70 0.7447 0.'1831 18.48 9.24 
60 0.6.183 U.%87 18.21 9,10 
50 0.5319 0,9431• 17,74 8,87 
45 0.47R7 0.925.1 17.40 8,70 
40 0.4255 0.9018 16.95 IÍ.47 
35 0.3723 0.8720 16.39 8.19 
30 0.3191 0.8342 15.68 7.84 
25 0,2660 0,78~3 14,78 7,39 
23 0,244 7 0,7639 14,36 7,18 

Con estos datos se puede ya dibujar d plano de oleaje de apróximacion partien­
do de la cuadricula, en profundidades grandes. formada por las lineas de onda 
perpendiculares a la direccion del temporal y a una distancia entre ellas de 
18,80 mm y las normales a éstas a la misma distancia, hasta la batimétrica de 
94 m. 

' . 
A partir de aquí, a cada punto de interscccion de una línea de onda con su nor: 
mal, le corresponderá en el plano una profundidad finita y, a cada profundidad, 
un semiavance en la curva de scmiavances, dibujando la nueva linea de onda y 
sus normales, de la forma indicada en el apartado 1.1.2. Así se llega a la Ültima 
linea de onda de éste plano de aproxiinacion, que en nuestro casó es hi'linea <.le 
onda número XV', interpolada entre la XIV y la XV, a una profundidad media 
de 23 metros. 

Paso del plano de aproximaciórl al de detalle.-La última linea de onda dibujada 
en el plano de aproximación, se traslada por puntos al de detalle, apoyándose en 
puntos perfectamente identificables en ambos· planos y teniendo en cuenta la 
nueva escala del pláno de detalle. 

Además del dibujo en e_l nuevo plano de esta primera linea de onda, hay que 
deducir, mediante la formula correspondiente, la altura de ola que corresponde a 
cada uno de sus tramos. · 

.En nu~stro caso: 

..... . . . . '~; 
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Fig. 161. 

1. 

Dibujo del p/imo de dcta/lc.--Como ahora se va a trabajar en un núevo plano a 
escala distinta, hay que lijar el nuevo avance y calcular la nueva: 11 de la fórmula. 
rellenando a continuación el nuevo cuadro de avances y dibujando b correspon­
diente curva de scmiavanccs ¡1ara este plano de detalle (fig. 161 ). 

-----------·-·-·-------· ---
12 

11 
CURVA DE SEMIAVANCES PARA EL PLANO DE DETALLE 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

2 4 6 8 lO 12 14 16 18 20 22 

H (Prof on metros) 

Continuando con nuestro ejemplo: Plano de detalle a escala 1 :5.000; avance 
fijado en principio, 20 mm.; profundidad media de la primera linea de onda. 
23m. · 

Con estos datos se dibuja la curva de la figura 161 y partiendo de la primera 
lineá de onda, XV', y con unas normales a una distanciá entre ellas de -20 mm .. 
puede dibujarse el plano de detalle siguiendo el procedimiento ya tllilizado para· 
el de aproximación. Se hace notar que en profundidades pequeñas, general'TÍcn- · · 
te, se ha calculado el avance con la media de las profundidades del punto de que. · · 
se parte y al que se llega. 

A la profundidad de 23m. le corresponde 1/K = 0,7639 (ver cuadro de avances 
en profundidades infinitas). · 

'. 
1 !'.000 . . . . 1.000 . . . . 

nL(mm)=2.0=nL -·-- =n-94·07639·-·--= 1436 n n=·141 
" K E ' 5.000 ' " '· 

(}.._ ..... ' 
~ . 

CUADRO DE AVANCES PARA EL PLANO DE DETALLE. 

1.000 1. . 
nL (mm)'= 1,4 X 94 X ---X- = 26,32 X 

· · 5.000 K · ·K 
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')(j 11 11/l..¡) 1/K Avance Scmiavance 

'-' ~ 
25 C\2660 0,7863 20,69 10,34 
23 0,2447 0,7639 20,10 10,05 
22 0,2340 0,7520 1 '1,79 9,89 
20 0,2128 0,7261 19,11 9,55 
18 0,1915 0,6975 18,36 9,18 
16 0,1702 0,6658 17,52 8,76 
15 0,1596 0,6486 17,07 8,58 
14 0,1489 0,6304 16,59 8.29 
1] 0,1383 0,6113 16,08 8,04 
12 0,1277 0,5907 15,54 7;77 
11 0,1170 . 0,5696 14,99 7,49 
10 0.1064 0,5459 14.36 7,18 
9 0,09574 0.5208 1],70 .6.85 
8 0,08511 0,4940 13,00 6,50, 
7 0,07447 0,4647 12,23 6,11 
6 0,06383 0,4327 11,38 . 5,69 
5 0,05319. 0,3974 10,46 5.23 
4 0,04255 0,3574 9,40 4,70 
3 0,03191 0,3123 8,22 4,11 
2 0,02128 0,2557 6,73 3,36 
1 0,01064 0,1818 4,78 2,39 

Se ha dibujado el plano de aproxim-ación hasta llegar a la línea de ·onda XXII 
próxima al extreno del dique y se interpola la XXIII, que pasa por _e! extremo del. ! 
dique. También se interpola la normal 1' que pasa por el citado extremo del , 
dique. · . . . 

,. 

Profundidad en el morro:.8,5 rri., H/L0 = 8,5/94 = 0,09043. Según las tablas de:" . . 
lribarren, a ese valor de H/L, le corresponde un valor de H/L = 0,1781,1uego·. 
L = H/0, 1781 = 8,5/0, 1781 = 4 7, 73 m. y L/2 = 23,86m. que es la distancia a . 
partir del extremo del dique y sobre la línea de onda XXII' que s~ñala el punto · 
donde se inicia la linea limite de alimentación en la expansión lateral que se inicia · 
alrededor del dique. La expansión lateral se dibuja de acue;do con Ias normas 
dadas en el apartado correspondiente. 

Alturas de ola 'Altura de ola 

l.im:;\ llC Tnuno Ancho en· Ancho en 
En origen En'el t~amo omla · origen el tramo 

(mm) (mm) . (m) (m) 
----
XV' 1,6 4,22 4,22 
XXI L2 20. 28,5 4,22 ],54 
XXI 2.3 20. 24 4;22 3,85 

3.4 20 24 4.22 . 3,85 
XXII' 2.3 20 25. 4.i2 . 3.77 

3.4 20 . 26 4.22 3.70. 
XXIV 2,3 20 21 4.22 . 3.63 

3,4 20 21,5 ,4.22 ].60 
XXV 3.4 20 27.5 4,22 3.60 

4,5 20 29 4.22 3.50 
XXVI 3,4 io 26,5 ·. 4.22 3.67 

Al ser la altura de ola, en el tramo 3.4 de la linea de on.da XXVI, de 3,67 m. y la 
pendiente del fondo suave. (del 1 al 2 %). la ola ron'ipe a. una H 7 2,5 h ;, 2,5 x 
1,83 ~' 4,58m. Por tanto .al estar la profumiidad·e·n·csc train~·<.:ntre l~s 3 y 4 m .. . . 
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2. Difr<lcción de La difracción es en esencia un fenómeno de iransfcrcncia de la encrgia de unas 
zonas a otras. Se proUucc cuando la onda cncu~ntra ci1 su camino un \1bstáculo . . 

que impide su paso a la zona posterior dclmislllÓ. Es ·el caso de los diques, islas 
las ondus 

Fir:. 16J.- .. Fenómeno de la. 
difracción del oleaje 

Fir:. 16-1.-,-Ría de Ortigueira 
(1-.'spwia). Puede obsen·arse 
el ft?nómeno de ·difracción 
y sus efectos sobre las 
p"ta_1·us próximas 

naturaks o artiliciales, cte. l'n efecto, si se supone un dique que impide el paso 
Jc la onda, se pueden distinguir varias ion as con características de agitación 
diferentes (fig. 163). 

----------.... 

· Zona· eXpuesto 

Zona resguardada 

Transferencia· 
de energia 

De una a otra por diferencia en los niveles de agitación -existe un intercambio de 
energía que generará en la zona reguardada una agitación de características: 
particulares; 

Es fácilmente comprensible el interés que tiene el estudio oe este fenómeno p_ara 
el diseñó y explotaciÓn de un gran número de obras e instalaciones marítimas. 
La resonancia en las dársenas, las condiciones de entrada a un puerto, los ate­
rrarnientos y las variaciones de las playas próximas a una obra son algunos de· 
lus casos comunes en los que la difracción del oleaje juega un papel principal. 

r···,~·''"'"' "'"'"""'··· · . .w,. l ~· •. , .·.· • 
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Continuando con la tt.:oría de mndilicaciún del okttjc de Iriharrcn. se expone :1 

4 2 corúinuacifn-1 d estudio pr~H.:tin' s(1hrc la que ... ~¡ l~ropio aut6r llamO ··expansión 
lataal'· y que no es más que una precisa d~·nm;1inación iptuiti,·a del fcnUmcn~' JC 
la dit:racción. El \'alor pritctko. de l'SÚ.· método griltico de difracción l'S e-norme. 
si~ndo una cxcclcntc ayuda al tccnico portuario en el diset1o en planta de las 
obras exteriores. Aún hoy en dia '" puede considerar supcrio(a cualquier otro 
mctodo teórico de difracción. 

Esto. sin cmhargo. no es óbice para que en el estudio definitivo de una obra. en 
la que intervengan notablemente los fenómenos de refracción-difracción. sea. 
siempre recomendable la realización de un ~nsayo experimental en modelo r'~Ju-. 
cidÓ que no precisa de las hipotcsis previas simplillcativas que todos los mctodos· 
teóricos necesitan para su aplicacion. sobre todo cuando existan problemas de 
batimctria irregular o posible formación de cáusticos. 

2.1. Método gráfico de Al igual que en el ·caso de la refracción las hipótesis de partida sup0iú!n una 
difracción. "Expansión onda monocromática de periodo fijo y de cresta indefinida. cuya celeridad 
lateral" depende únicamente de la profu.ndidad de la. zona por la cual avanza mantenién" 

Fig". 165.--Cmtstrucdón 
del piam de oleaje 
d{(ractado 

dosc, además, la encrgia entre perpendiculares a los frentes. 

Supóngase la existencia de un obstáculo al paso del oleaje incidente (fig. 165). 
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Fig. 166.-

Si cn·la dirección BB, existiese una pantalla vertical: la onda continuará su avan­
ce normalmente. La no existencia de esa pantalla· Cs _CauSa de expansión lateral 
de la onda. que agita en parte la zona BB 2B;'llamada·zona de expansión. Las 
condiciones de esta expansión, según Iribarren, son:·. 

1. El paso de la onda origina en B una oscilación armónica que se propaga 
radial mente. 

2. Hay una cesión lateral de energia que da lugar a· modificaciones en la altura 
de la onda, que se produce según estas lineas de onda, y con celeridad igual a· 
la celeridad de propagación (tig. 166). 

---------------~-~-·----~ 

o'3' 

¡ ~-------- -==--~~3-~------:: 
h 1 h' : . 1 

: 1 : 

' 1 ' 

J. El fenómeno empieza a producirse cuando a la cresta de la onda le falta un 
cuarto de su longitud para llegar al extremo del obstáculo, es decir cuando: . 
está a L8,, de B, siendo L8 la longitud de onda correspondiente a la profun:· . 
didad de B. 

El limite de las zonas de- alimentación y de expansión es la dirección BB1, qüe , . 
coinci<.le con la normal que pasa por B y que se llama "linea limite de expan­
sión". 

Admitida la igualdad de la celeridad tr.ansversal con ,la celeridad de avance y 
empezando el fenómeno de la expansión lateral a un á distancia LB/ 2 de B, un 
punto de In "li1.1ca de alimentación" será A, a una distancia LB/2 de B. Para· 

' . 

hallar otros puntos de esta linea limite en las sucesivas lineas de onda. se aplicará 
la condición general: · 

B2A;' = B,A; + avance correspondiente·a A',o sea: "ancho anterior más avan­
ce del último punto considerado". 

En la zona de expansión. la primera linea expansionada es el arco de éirctinfc-­
rencia de centro en.B y· radio el avance ~orrespondiente a su profundidad, lo cual 
es perfectamente admisible puesto que para la niisnia profundidad.' la de ·8. el 
avan~e es é:1 111ismo en cuitlquicr' dire~..:ión radial que. parta de ese punto. 

. ''· 
. ,.·:. 

'',l._.¡ .,' >" : .... t •• 
----------------------------- .. -~----~-------·-· - --· ·-
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Fig. 167.-

. Por otra piutc, ha· y que tener en cuenta que ya en la lincadc onda que. pasa por · 
B. el limite 'de la zona agitada ha alcam.ado. aunque sólo sea hipoti·til'anKntc. un 
punto que dista ·de ll la distancia LH/ ,. Por tanto, el punto r.orrcspondiclitc a la 
linea limite de agitación, en la linea de onda siguiente, seguirú la norma general: 

B,B; = L.1, + avance correspondiente a B 

o sea: "ancho anterior+ avance correspondiente al ultimo punto determinado: y 
en general: 

B¡B;" = B,n;• + avance correspondiente a B;' 

Para dibujar las líneas de onda sucesivas de la B,B; en la zona de expansión, se 
tra~an radios B D, ... que se consideran como nuevas normales, operando a par­
tir de ellas como con las demás. 

Prof. constante 

" .., 
o 
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~ 

/ 
/ 

-- --

.' 

En el caso de profundidades iguales (fig. 167) la línea limite de expansión será la 
normal. que pasa por el extremo del obstáculo y será una recta; la linea limite de· 
alimentación será la recta que partiendo de una distanCia L,) 2 del extremo deL 
obstáculo, forme un ángulo de 45° con el limite de expansión; y la linea limite de 
agitación será una espiral cuya asíntota ~ la rec'ta paralela a la que pasando' ·'­
por B, a una distancia.LB/2, forma un ángulo de un radián con·Ia linea limite:.'.·:: 
de expansión. · · 
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2.1.1 Aituras de la ola en La scmialtura h que tendría la onda en la zona de alimentación; si no hubiese :' ~X~;:_ 
la zona de expansión · . expansión lateral, se puede hallar por el procedimiento general descrit;·•en ia ~ .~t~ií¡it; 
lateral _ ··expansión frontal. Ahora bien, la energía almacenada en el· trozo de~~restá:cofl!:: .:.- •. ~.~-.::'··.:<,~.~.-.; ... ~.-.~, .. ~.W ... ~.·;:·:~•~.·.~ ... :. 
;-.. . .)· ., •. : .. prendido en la zona de alimentación se derramá. eÚendieqd9sé cllíi;e, este trozo y' ~ :r 
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~e· donde cm pian lit expansión lateral -punto de la linea 'íimitc de expansión- por 
1 u la l"órmula. · . . 

2. 1.2. Expansión lateral 
incompleta 

Fig. Jfi8.-Alzado del frente 
de onda en el caso de 
t!Xpansión lateral 
incompleta 

h' = h 
·A.1, B., 

A/" 8 1'" 

siendo h la scmialtura media que tcndria la onda en la zona de alimentación. 

Para pasar de la representación escalonada a la continua, sólo hay que tener en · 
cuenta que la onda es un cuarto de sinusoidc que pasa por Jos puntos a,"' 
h_1 B¡"''. 

En el caso de profundidades constantes, la longitud de las linea~ de onda en la 
zona· de expansión es igual a su longitud en la zona de alimentación y entonces· 
h' = h /172 = 0,71 h: Las alturas de la onda en la cuarta parte de la sinusoide 
y en sus· 3/4 serian: 0,92 h y 0,38 h, respectivamente. 

Si la expansión lateral no es total porque no Jo permite el dique, se puede supo"· 
ncr la expansión total y determinar gráficamente las nuevas alturas de onda. 
Para ello se dibuja la onda que atraviesa el dique. (CD se abate en CD'). La acu­
mulación de cnergia nos da las nuevas alturas de onda, estableciéndose la, rela­
ción. 

h~ = hl + hl 

representada gráficamente en la figura por el triángulo CEE': 

A,_ 

O' G E o 

., ., 
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EE"2 (nueva aliura .de ola) = EC' + CE"'· 

46 
y para un punto intermedio por el triitngulo FG 11' :. 

GH"·' (nueva altura de ola) = FG' + FH'' 

El punto donde se inicia la sohreekvaeión de la ola es el punto B. distante del 
dique lYE = ED. 

2.1.3. Dohlc expansión 
expansiún bilateral 

o Cuando en un puerto existen dique y contradique. se suelen producir dos expan­
siones·lateraks, completas o incompletas. que es lo que se llama doble ex- · · 
pansión. 

Fig. '169.--Doble expansión 
laternr (planta y ahados de 
los dil'ersos frentes) 

'~--~~=~-·.· -'"--:· :~: 
A: A~ Bz /l 

C?:i:.··· . ¡ .. , 
"• 

--·------------

ll~ E¡E)· 

La energía que entra en el puerto está representada por: 

1' 

siendo h, la semialtura media de la onda en el tramo n, o, de no existir la cxpatÍ·· . 
sión lateral. . · · · · . . · · · 
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Por ta"t" la altura media o altura encaz d~ la onda en el tranin expansionado 
B1 E1' sera: 

,fii¡D, 
h,.,~'V ~ 

indcpcndientc_de la altura en el punto 0 1 del tramo de expansión simple C, E1' 

que es: 

. . ¡c,o, 
11, =h·Vc:E. 

En la liilea de onda A,' E1', en la que todavia no se_ cortan las dos lineas limites 
ele alimentación. se procede como si fueran dos expansiones laterales indepen- . 
dientes. manteniéndose la altura de onda en el tramo F1 C1 como si no hubiese 
cxpansion y descendiendo según sinusoidcs a ambos lados. 

En esta linea de onda se verinca que: 

- •. 2 , ~,D, l:nerg1a que entra= 0 10 1 x h1 = B1D 2 x h1, h, = h1 --. 
B1D1 

La altura dicaz de la ola en el tramo A'1 E'1 sera: 

h '= h,~· o,o, .. 
t'. . A' E' 

1 1 

y la altura en la linea limite de expansión en cada tramo de expansión simple, 
sera: 

Tramo C,E'1 (Punto 0 1) .1' h ~'02 1- ·--
2- 2 C2E2 

Tramo F1A'1 (Punto B2) h" =h ~,B, 
2- ' FA' 

' 2 

Al llegar la onda en su avance al punto P,~, común a los dos limites de alimenta­
ciim: las dos scnoides son tangentes en P_;. La altura media del tramo B, D._, de 
nu cx.istir expansión, seria:_ 

1 

, .. 

--···---·--·--·-·--·-··-------~---------~-
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3. Reflexión 

. - -_0. nJ:i~ d ·4 o La altura efic:u. dt·l tramo A):· 1 snit: hc.l = h_1 ·' -;:----~ y las alturas en en a 
o . ''Jl•J 

.uno de los dos tramos laterales de c'xpansión simple ser:in: 

Tramo P,E', (Punio D,): h', =' h, . . ' . . 
. [P,D~ V p;r;;--_, 

En las posiciones siguientes. el 1Úúximo de a hura de onda corrl:spondc a puntos 
C<,mo el P, sitllad,,s en la normal de avance del punto P_,. L(altura eticaz del tra­

mo /\ 4 E; será igual a: 

-·. ¡B,E·, 
h,., = h, V A.I:·, 

y el máximo de altura de la onda, tenicndosc en cuenta que las dos sinusoides 
han de ser tnngcntcs en P4 y anularse en A4 y E;. será: 

P, r; = 11.. yf2_ 

El comportamiento de las ondas tras encontrar un obstáculo en su trayectoria. 
ya sea una isla, un dique o la propia playa o costa. pu-ede ser muy variado. Su 
energía puede sufrir las modificaciones siguientes: 

a) Disiparse. como lo hace. por ejemplo, ante un fondo rugoso o una estructura 
porosa. 

b) Transmitirse parcialmente tras l'l obstilculo. tal y como sucede en el·caso de 
diques de escollera o diques flotantes. 

e) Reflejarse en dirección distinta a la de incidencia en el obstilculo. 

Si bien. en teoría es posible. que la energía que incide en un obstilculo. se trans· 
forme exclusivamente según una de las tres formas. ·en la prilctica el fenómeno 
suele ser mixto entrando en juego dos o tres formas de modificación al tiempo. 
En algunos casos de incidencia del oleaje con un di4ue o muro vertical el fcnó· 
meno de reflcxiói1 puede darse en forma pura. sin embargo. además de que las· 
condiciones han de ser muy propicias siempre hay una cierta pérdida de energía 
por turbulencia o ro1.amiento. De este caso al de una playa tendida en la lJUC la 
reflexión es casi nula. existe una variada gama de situaciones que hace qué'el -
estudio de la reÍlcxion sea de gran interés dentro de las tccnicas de puertos y 
costas. 

·, '. 

' J. 

.,.-· 
. ·' ¡.: 

:-
. ¡. 

. ,' . 

. , ~:~· 
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Fig. 170.-Reflexión del 
oleajt' .fh:nle· a unu pared 
rertical y rectilínea 

F(R. 171.-Rejlexión mach 

l'n tres ·dimensiones, el caso. más general puede representarlo la incidencia de 
una onda monocromiltica frente a una pared vertical recta (fig. 170). 

_,_ .. _____ .... _. ____________________ -, 

Po red . reflejan te 

Onda incidente · 

Onda · reflejada 

Lineo nodol 

Lineo de moXima -omP,ttud 

,\ proximúnJose la onda incidente con un angula u; se produce una onda refleja­
da co .. úngulo a,. que. segun la teoría lineal, resulta ser igual al de incidencia: La 
conjunción de las sucesivas crestas y senos ofrecen un aspectode agitación en 
rombos cuyas diagonales son las lineas de máxima amplitud. 

Si el ángulo de incidencia rt; es mayor de 45°, se produce la lla111ada reflexión 
mach, formándose en las proximidades de la pared una onda que se traslada 
paralelamente a ella (fig. 1 71). 

Pared reflejante 
'lL4(L//.il:'LLLL..d...L.t,L¿/LL/.L ///¡'/////////////. 

1' . u, -
1 ' 
'" )45~' 

l ' 

Desde el punto de vista cuantitativo. se va a circunscribir el estudio de la refle- · 
xión a los casos de diques o muros verticales y al de playas. Este ultimo caso, así 
eonw los estados intermedios, como es el de diques en talud de escollera, .no 
admiten cswdios teóricos y un análisis se basa' en resultados experimentales tan. 

·_to t.:ll la ltaturáleza ·como ·en modelo rcdu~ido. Esto se debe al gran número de 
\·ariabks que intervienen en el fcnómcrio de rellexión en estos casos. No semen­
cicllla aqui. por hacerlo más adelante en capitulo posterior, lasrellexioncs en diu· 
senas ~o:asi cerraJas. 



:r.: ('}. ,_) . 

3. i. Reflexiones en 
· muros verticales 

3;2. Reflexiones en 
playas 

·-···. 

---·-·-··------·------"-----------'--e--------------

Para ci estudio cuantitati;•o de la rctlcxión se ,·mpka~ como. indicador fundame•r­
tal. el indic~ ·tk ~..:ncxiún x_. qth..' ,lo es niús 4lH! el cociente o_.rcl::lción entre la ola 
incidcilll' y la rdlcjada. 

Se suponr que en t0do caso el muro ti,•ne superficie lisa e impermeable. Con dio 
se obvian las pérdidas de cncrgia pllr rug0sidad y pcrcolación. 

El coeficiente de rellexion es prilcticamcntc la unidad. con lo cual la altura ·de la 
ola reflejada e incidente es la misma. Experimentalmente se ha comprobad0 que 
X disminuye según aumenta el peralte de la onda. Asimismo. segUn se va ten­
diendo el talud del muro, dicho coeficiente tiende a disminuir. 

De la teoria lineal de las ondas se puede deducir la ecuación de la superficie del 
agt1a frente a la pared l'ertical. 

En efecto, sicnd<~: 

· ll i 27Tx · 2m 
1¡i=- cos(-- + --) 

2 L T 

la ecuación del perfil de onda iiicidente y: 

Hr 27TX 
,,, = -- cos ( --· 

2 · L 

27Tt 
+ --) 

T 

El de la onda rellcjada, por yuxtaposición de ambos y haciendo H 1 = H,, resulta: 

27TX 
'1 = Hicos -­

L 

27Tt 
•COS-­

T 

que es la ecuación de la onda estacionaria cuyas características y propiedades . 
ya ~e estudiaron en el capitulo VIl. 

En general, se puede decir que la n:llcxión en una playa depende de. la rugosidad, 
de su permeabilidad y de su pendiente, adcmús de la dirección y peralte del olea­
je incidente. 

Son escasos los resultados obtenidos para fijar valores de la rencxión en playas .. , · 
Miche ( 1 '151) para el caso de incidencia normal propone afrmHar el cákulo: , 
mediante dos coeficientes x. y x, que dependen de. la rugosidad-permeabilidad y. 
de la pendiente- pe~Íilte de oleaje, respectivamente. · 

·X = x, . x, 
. '··. 

- --· --~-.::...,_;:"--- : -~-.,_:: .. ~.,-.·~----~--.:..:..:._. __ -- -- ·~·-··-----: __________ _ 
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Fig. 172.-Va/ores del 
coejicit>nte X~ de reflexión 
en playas ~ 

Los valores mús ajustados son: 

¡ 0.8 para playas impamcablcs 

0;3-0,6 playas rugosas y fuerte pendiente . 

. Paru x, 'sc.üdjunta un abaco (fig. 172) en el que se presentan los valores más sig­

niticativos para distintos valores del peralte Y. la pendiente de la playa. 

Por último es de subrayar que el intentar resolver un problema de agitación, en 
donde se mezclen los fenómenos vistos anteriormente con este de la reflexión, 
mediante planos de oleaje. supone una perdida de tiempo ya que la complejidad 
es tan grande que sólo el modelo reducido es capaz de darnos aproximaciones · 
accp~ablc<. 
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' 

2. Tsunamis 

En .capitulll antcr_ior. al referir lOs· móvinlic:nt.os del ln;lr. ~e han dividido los üiS:;· 
tintos tipos de fcnt'nH?llP:\ ondulatorios atl'ndicnd~)· a su ~ama.dc pcriodns o frc~ 

· cucncias. Fuera ya de los limi1es d1..' \:1s llamadas ond~1s de' gravedad. Se cncu~n­
-t. án las ondas de la reo periodo. <·omprendidos estos entre 5 m in. y> 2~ horas. 

..•. 

A pesar de ser. en muchos casos. fenómenos dt: carúctcr ondulatorio y pcriódic~1. 
su apariencia real es la de una ckn~cilm dd nivel del mar en zonas extensas. ESte 

-efecto se da como consecuencia de la dificultad que tiene la observación hillnatta 
para apreciar él Jcsa_rrollo de nHwimientos ·muy lentos. 

Atendiendo a las caract~o:risticns del movimknto y a sus causas. los fenómenos 
de nuctuacion del nivel del mar se pueden clasificar en: 

a) Tsunamis. · 

b) Resacás costeras. 

e) Re-sacas en dHrsc'nas. · 

d) Sohreelevaciones rnetcorologicas. 

e) Marcas astronómicas. 

' . . ' . . . 

Otras posibles clases de variadón del Ílivel del mar qtie no se .contemplan en esto , . . ' . 

clasiticacion podrían .ser los motivados por fenómenos de-tipo climattilógico. -. 
tales como la variación de volumen de los casquetes "polares, o los de tipo secu-: 
lar: La insignificancia relativa de los mismos hace que su estudio no sea ri~~esa-. • 
rio para el desarrollo de las técnicas ingenieriles de puertos o costas. 

La predicción exacta de las fluctuaciones del nivel del mar es una operaciói1 has-· , 
tante compleja ya que todos Jos tipos de variaciones indicados pueden o~UJ•ri; áí 
mismo tiempo, dimdose una suma de efectos parciales. Mientras que l:r marca . 
astronómica puede predecirse fácilmente con antelación -ele hecho e-xisten 
tablas para la predicción a lo largo de los años próximos- tanto !Js sohreele,·a~ 
cioncs como las resacas no pueden predecirse sino con una antelación máXima 
de .días y en todo caso de forma poco precisas. 

El término tsunamis. de origen japonés~ engloba aqúcllas ondas de periodo largo .. 
generadas por perturbaciones singulares tales como terremotos, deslizamientos,' .. 
erupciones volcánicas, etc. La propagación de cst~ tipo- de oleaje' parte _de ~n 
foco y se extiende radialmente pudiendo viajar las ondas miles de kilómetros 
por la superficie del océano. 

-·-.. •; 

. '-- -~ ' ~-l .; '' . " '-. ,. :' _·: ·: . >•,: 

·A partir de observaciones reales se ha encontrado que·para·que sé· produzca un··: •'·'· -''· 
tsunamis considerable, la magnituél del seismo ha de.scr ~aycir de 6,3; Ó.ot:J.; _,:.' 

.• 
siendo h la profundidad del foco o hipoccntr<i. 

.'., 

• -~ •. f .. , .. . • ., 
. ----- __ .. __:_ __________ -··-·: ---'-·-··· .. 
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Fig. 17 J.-Tiempo de 
propagación de· tsunamis 
has!a llonolullí 

_ _J._Q_J ____ -- _._, ·-- -------·-

·La pre<licción de un tsunamis en una wna costera 'se basa en el hecho <le <iuc las 
tlndas sísmicas viajan por la corteza terrestre a müYuf .velocidad que ¡¡,s olaS 

. generadas en el mar. El tiempo de trayecto <le la primera ola puede estimarse 
mediante la expresión C ·=/lid. Las celeriuades medias alcanzadas, pueden lle­
gar en algunas zonas a las 500 millas por hora. 

Para las islas 1-lawai se ha confecciona<lo una carta de tiempos basada en obser·- : 
vaciuncs reales con los tiempos de viaje de tsunamis originados en arcas próxi­
mas (lig. 1 73). 

U.R.S.S. 

~--

. 1 

••• 
·' 

' ¡" ~ 1 ·~ .: 

, .. 

OCEANO PACIFICO 
SUR 

-------~----~----~-----------~--J·~ 

! 

Anúlogamente al estudio de los temporales, un· analisis del fenómeno de tsuna- · ": 
mis dicaz para el ingenkro consiste en el tratamiento cstadistico de sus frcciÚ:n' · .; . ·•. 
cias. De esta forma se pueden introducir criterios de riesgo que contemplen los 
valurcs económicos y sociales de los bienes situados en la zona costera. 

Para ello. se puede ajustar la uistribución de probabilidades de aparición de un. 
tsunamis con una altura de remonte (run-upl en la costa a una ley de Poisson: 

qo" 1-e-•;n=ND 

. siendo q .In probabilidad de cxcctkncia de una altura d~ remonte da'da· en'D ~ños. 
y N el número· de -V<'ccs al ;uio que una altura de remonte ha si<io' igualada o .. -
excedida. 
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3. Resacas 
costeras· 
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Fig. /74.~Sobreelcración 
del lli\'el del .mar en zonas 
cnsteras 

, ... ... 
. ·'· .. ··· 

---------·-----------}':--..... 

Este tCrm_in_u en cspailol responde al ingll·s de ·•,\'a\'c sct up ... Consisten ctl"un:l. 
soóreekvai:ii>n. del ;ü;-d dd mar lkbido a. la masa liyu,ida' empujada hacia I:ts 
zonas costeras poi- ~cción del ok·njc:. El aumcnt0 de volumen de agua respecto 
del normal origina la_ formación de unas qHrientcs con sentido hacia_ mar aden­
tro y próximas al fondo que evacuan el. exceso de masa liquida acumulada. fl_ 
área de exist<'ncia de este tipo de sobrecicYaciún puede circunscribirse, pues. a 
efectos piilcticos. a la comprendida entre la linea de rompientes y la costa. 

La figura 174 ilustra las variaciones de niYcl en las proximidades de In costa co-· 
mo consecuencia de la acción del oleaje. 

-------·-----------~-

.---~ . e, S·- . ·-.. ~~---·~ ::.:":.:..-_;:~_:;;::.;_ :~::,_ .. .-e' .... 
....... ,se ___ . __ i __ 

-- N M M lnov~l meü•O) 

·1 

!· 

Conforme se va aproximando la ola a la orilla, el nivel medio va descendiendo' 
hasta llegar a sü punto minimo, d0, en el cuaila ola rompe. Al transformarse eri 
una onda traslacional se va producíendo un arrastre de la masa liquida que.hace 
que el nivel medio vaya subiendo hasta un valor. máximo junto a la orilla, Sm, 
respecto al nivel en reposo (N. M. R.). · 

Segun la notación: 
·,-: ... 

Sro = óS - s. (en. valores absolutos) . 
' ' . ' '.-·1 

A partir de los valores propuestos por Reid, Stewart, Longuct-Higgins y Sávill~: 
·. '· 

·. ;~,--

s. =- ; óS ~ 0,15 d., 

. . . ~ . . . . 

. . . . ' . ' . . ' _· ·. ; ' . . ' ,; :- ·· .. 
Los resultados obtenidos de esws expresiones 'se hari recogido' :én el :gr~fico'•' ·:·. 

O ,'. . •' ' . " '' . o ' . .- ' 'A' ._, ' \' ·, '' ~,'1 ''.o< ,'o . < '.. o.' O o 

siguiente; mediante el cual es posible obtener IÜ sóbree'iev~ciÓn dé resaca Ünii ~ez: · .. 
hallado: como paso inicrmcdio, la altura de o.la ·en rotura, H •. 

·, .. 
' ; ' -~ ).· 't •• 

l -~ ,, .• --~ 

. : 

"---- _l __ -- .. ---- ·---·--- ------~------ ----- -_________ :_:. __________________ --- ------·-·· 
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Fig. 175.~Valor de la 
sobn.•elcl'ación en zonas 
costeras 
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4~ . Resacas en 
dársenas 
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Este tipo de oscilaciones tienen lugar en dársenas cerradas o ligera¡nente abier-· · 
tas al mar como pueden ser lagos, bahías, canales o puertos: Estas ondas son de 
tipo estacionario con periodos relativamente largos. 

En dársenas cerradas las éausas que motivan la oscilación pueden "ser tanto "la 
acción del viento como la variación de la pr_esión atmosférica. 

., . 

tn darsenas abiertas y puertos la resaca suele estar generada por fuerzas cuyo :. 
periodo este en relación con el periodo de oscilación libre de la darsena, bien por .. 
ser el mismo o por estar en resonancia. 

,:, 

En 1948. lribarren, expuso su teoría acerca ·de los fenómenos de oscilación 
observados en el interior de los puertos guipuzcoanos .. en los que. én ocasiones,·. 
se producían oscilaciones de 1.5 m. de amplitud. Es .evidente que ·en pequeños 

. ¡JU<rtOS una OSCilaciÓn de esta magnitud puede producir efectos no deseables en 
inst~lacioncs y embur_cuciones. . · .· ~ 

lribarren. entonces, llegó a la conclusión de que las oscilaciones én dársenas, 
dada las coincidencias. de periodo y diferencia de amplitudes, están origin'~das 

' por 1~: oscitacii~!l rítmica del nivel medio del mar durunte lo~ témporales ~mklili· 
... ·:,. · ' cada".pór resonánci~ al producirse la concordancia ·entre el periodo•dc ci"scihí~ión" 

· de la ·masa de agua contenida en la dársena· y el d~ oscilación del ni~~l .;{edio del 
.'• ' . . . ' 

¡:· 

. . . '. 

. , , .... 
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'¡, 
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--------

Fig. 176.-Tipos de 
oscilación en dárl·enas 

·. 
''·. 

Los perliles lh: osciladún en lrts dflrs(nas plH:Jl~ll údt)ptnr di\'crsas fonn~1S según . 
sea d ti pi> tk oscilacii>n (fig. 176) y las dimensiones de las mismas. . .. 

-----------------··---·-------------· ----------

DARS(NA CERRADA 

ARMONICA 1!! 

ARMONICA 2.9 

ARMONICA S~ 

DARSENA ABIERTA 

"RMONICA 19 

~~ ------
ARMONICA 2~ 

L 

· ARMONICA 3.!!. 

Para el tipo más simple de oscilación en una dársena abierta, rectangular. con· 
, paredes-verticales y profundidad uniforme, el movi;,iento presenta ~n nod<i.c~,· hi. 

boca y un vient¡'e en elfondo de la dársena constituycntlo una oscilácion·ainplifi-. 
· cada pw resonancia· de 1/4 de longitud de ondac 

El periodo libre de oscilación es: 

4L 
T.,= (1 + 2 n') Jiid 

siendo: L = longitud de la dársena. 

d = profundidad. 

n' = n.• de nodos situados entre el de la boca y· el fondo. 

En el caso más simple: n' = O, y por tanto: 

4 L 
T.= y"gd 

' . 

•. 

;· 

; '·•. 

. 
',o) 

. ~ ' 

·'. 

•. 

' ·.-- '·_ >·.·¡-·:'_ 
El caso de ond•s de resaca en dársenas cerradas·puede ser tratado· igualmente: a 
partir de la expresión general: ... ' 

,c. 

•·.· 

·. '·. ·'.' 
. ·.·. ;,1;', : • 

'. ·-t-" . 
~-----:....:._ ... ~·:. --· ------~ .' ~- '' ---· -~-- -- --·-
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Fig. 177. -·· C(Jndiciones de 
formación de rt•.wcas en 
dtir.H'nas (lribarren) 

. . 

r:. ~) 
o_IU . 2 L11 

1 n ·~ n v'ílJ 
en donde: Tn - periodo de oscilación. 

L11 '~ longitud del eje de la dársena. 

_n ·~número de nodos a lo largo del eje. 

lriharrcn ha recogido en un ábaco las relaciones peligrÓsas entre las longitudes 
de las dúrscnas. sus profundidades y los periodos de oscilacion tipic0s en las cos­
tas españolas. (Notese la diferente notación de las variables) (fig. 177). 
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Fig. /78.-Puerto pesquero 
de Guetaria 

Dl~ las ob~ervaciOnc~ ef~ct u a das· i"~:tr.cCc tkspfcndáS~ qlll'. d .. p_c~índo ,-1~ · ~'l~ril;·;_:. 
t.:ión en el Cnnt;\hrico es del ~rd~n tk ~ 16 S~l!· durantC.Io:-; tc,m¡xnales rw.:rtc-s 
mientras que en el rvteditCrrimt~n. en el mism0 caso, está próximo a 180 se·: 
gundos. 

El puerto de GuetariÍt.cn el CantitbriL"CI. cuya ditrscná mide aproximadamente 
JOO 111. de longitud, tenia una profundidad nwdia,de 2.10 m. sobre B. 'l\1. V. E. 
Los fenóinenos de resaca que se producían cuando la mar~a estaba prúxlmtt ;i 

· lás_ bajamares obligaban a los barcós a salif de la dársena. Comprcndicndt.l que 
la .profundidad peligrosa de la dársena era. aproximadamente. J. 16 m. se e o. m- . 
probo la existencia de ondas de resaca con l"L>tas de ni,·d a d '~ 3.16- 2.10 ·,~ 
1.06 sobre B. M. V. E. La solución al probkma consistii> en el dragado de la ditr· 
sena· hasta conseguir una profundidad media· de 3,50 m .. que en efecto. hizo 
desaparecer el peligroso fenómeno. 

... ,. ... ,. 

:-· ~ ·.:: .... .. -: •, 

· . . . . 
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j 
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Un caso análogo a.éste era el del puerto pesquero de Motrico (España). Las 
obras cxtcriores·de este refugio conforman dos dársenas, una exterior más'úan­

dc y otra interior de dimensiones más reducidas. · 

La dársena exterior (L¡. = 320 m., dHMvr. = J'm.) sufria unas violentas resa­
cas en situación· próxima alas bajamares· que cesaban c.uando el. ni_yel v?lvía:. 
a akan1.ar un valor medio. En.cl ábaco se pucde'apreciar.quc, pr-~cisa•nenic'eh 
bajamur.· In profundidad de la d~rscnn se aproximúba bastante a la estimada 
como. peligrosa (d, ... 3,ó m.). 

:·._. . ,.,·.··: 

.-,_ 

.'.t:: 
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Fi;;. · 179.-~Puerto pt?sqi.Jero 
(/(·· .\fútrico 

60 

En la dársena interior (Lp = 260 m., daMvE = -0,2 ·m. (descubre)Ia agitación· 
extraordinaria sólo se sen tia, en cambio, en situación de· niveles medios de· 

marca cuando la dársena exterior contigua no presen\aba apen'á's oscilaciones. 
importantes. Esie hecho, era. asimismo, esperable- ya que·eniran<io en et--~baco 
con la longitud de la dársena, la altura peligrosa coincide con los ~iveles medios . 
de marea en ese lugar (d. - 2,5 m} ' .· 

En varias ocasiones se habia tratado de disminuir la intensidad de la resaca con'· 
algunas obras (disminución del ancho de la bocana, rampa exterior ( 1932), ram- · 
pa interior ( 1936) que con menor o mayor fortuna parcial. redujeron apreciable-. 
mcnu: la intensidad de la agitación interior debida al oleaje, pero que no lograron 
reducir el "misterioso" fcnómcn(, de las rcsacas.·.Su existencia se traducía ·en 
ondas Je mayor amplitud que las del oleaje exterior y de tres minutos y medio de.: 
pcriudo. que provocaban frccucntcmentda rotura de amarras y colisiones de los'. 
barcos fondeados en las dársenas. 

En 1950 en base al estudio efectuado por el Laboratorios de Puertos de Madrid_­
(1<. lribarren) se recomendó la ejecución de un dragado que aumentara en·¡ m.·. 
la profundidad media de la dilrsena. que se correspondió e·n la práctica con una-­
.disminucion muy notable de las resacas. Posteriormente en el mismo Labor ato-' 
rio· se complementó el estudio con una serie de ensayos en·mod~lo reducido a 
escala 1/100 que dcs~mbocaron en la consecución de una solucion óptinía .. al 
problema. En las figuras 180 y 181, se muestran los distintos resultados obteni- · 
dos del ensayo de las tres sitlladones ti picas: p;i;nitiva sin dragar •. c~n dragado a · 

'' · -4 m., y solucionÓptima futura consistcnte'.cri ia disposiciÓn de;dO's taludcs:dc· .. 
escGilcra 1/3 ·t!í1los árigúlos i~teriores.la regü"tarlz~ción dct' ftirid¿;de"ta b~tai:ta'y' 
la demolición· del dique dé· 1:; dilrscna inl<!ri;lr. . · · 
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f."i¡; .. 180 a):-Ensai'O de 
axitnción eh el pu¡•rfo de 
Alutrico. Siwación primitira 

Fig. 180 b).-Ensavo de 
agitación en el puerio de 
Motrico con dragado 
a -4 m. 

·t 

.l 

",<., 1 ·,, 

--- b"l ____ ------~---- . --------- --------------·--------.----------- .. --------

---""7.""':';-~~-~~~-....-,-f~":"'--¡-~:-:~~-~-'-"-'"'",.,.."~ ~-~!!'"-:!!?'~~r:-~":1'"'~\:.-·:·:~:'"'":'~·.'~¡ 
. . .. ~·:.:;.;-.;; .. ..-.:JJ;.:¿;J,:,i_:; ;.,, '::. : 

'!,' ,_ ·, 

. ·. ·. ·'. : ·, ....... ;.:~·; __ ,;. ·. 

·-·-- ~-~ ~---'---· •--· . --------- --- -·-----·-·---· ___ __:._'_;...._ ____ ._·-': ____ : 



·--· ---·-·-·:·"--:'·--62' --------"--- ------------·-----
Fig. /80 c).--l:'nsayo de 
agitación t•n el- puC'rto de 
A1otrico con dragado y 
amor/ (~uadorcs 

Fig. 18/.--Resllfúulos del 
ensc~ro de resonancia en el 
pllt'rto de Jo.fotrico 
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MODELO DEL PUERTO DE MOTRICO 

ESTADO 1 Puerro primitivo sin dragar 

ESTADO 2: Puerto drogado 

ESTADO 3: Puerto "tururo 

Altura 1n1er1or modelo 
AMPLJFICACION 

Alluro onda uterior 

AE,ONAHCIA 

PIEAIODO. 0( I..A ONDA MAXIIU 

!STAOO 1 

.. 10 2('0 11 22 
1'0 G iUI 

PI!IUOOO 
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·. 5. Sobrecleva­
ciones 
meteorológicas 

6:{ . . -- ... _· . --. -. -------.- . . - - . :.-:·- ~-:--_' . 
_ Rajo esta dcnómihúción se engloban los cambios de nivclt.·s en las áreas c0stcras 

como consc~ucncia de fenómeno~- tormentosos producido por fuertes d~¡Jírsi(·). 
ncs barométric:1s. El principal causante de las fluctuaciones es el viento. 

. ' 

El i•iento que sopla sobre una superfi·cie de agua ejerce sobre ·ella una fuerza 
horizontal· que grnc~a una corriente en su misma dirCCl:ÍÓn. Este desplazamiento 
dt: niasa liquida se ve-detenida por la costa· originimdosc ~.~ntonces una élc"ación 
dd nivel del agua en esa zona como consecuencia directa del. aumento de vol u· 
mcn de agua en la misma. La sobrcclcvación-cxperimcntada en el úrea hacia la 
cuai sopla el vie1lto St.:. ve aco1l1pailada de una infraclcvación. o disminución de· 
nivel, de menor entidad en d lado desde el cual sopla. 

Desde el punto de vista ingenieril, la sobrcclevación tiene mucha más importan­
cia que el descenso de nivel ya que los efectos de aquel son mucho más peligro­
sos y, además, se produce en las áreas costCras . . 

Si bien este fenómeno tiene mucha trascendencia en zonas frecuentemente afee· 
tadas por fuertes vientos de orig~nciclónico o huracanado. como pueden· ser hfs 
del Caribe, en las costas españolas su importancia queda muy disminuida. 

Como cálculo aproximado para las costas españolas se puede utilizar una expre­
sión referida a dársenas cerradas o mares limitados. 

CW' 1-' 
ó.S = cos 9 

D 

siendo: 

L\S -=la diferencia de nivel entre los extremos del fetch. (en pies). 

e = t.t65 x 10 ·'. 

W2 =velocidades dcf viento (millas/llora). 

F o·c longillld del fetch (millas). 

e -'~ profundidad media del fetch (pies) .. 

Se puede apreciar que la profundidad de la plataforma costera influye inversa­
mente en la sobreclevación que pueda producirse. En las costas, con una extensa 
y elevada plataforma continental sumergida las sobrcelcvaciones que se puedan 
producir han de tenerse en cuenta. Como medida oportuna al proyectar una 
obra marítima en la costa, si_ no se realiza ningún cálculo especifico, convendrá 
aumentar la variación del nivel del mar en una cier.ta .cantidad para absorber. la 
posibilidad de que coincidan fuertes temporales en momcriios de marca astron·ó- · 
mica alta. En las costas espHtiolas es recomendable un aumento minimo-dc_ 20 
CCilÜÍllCtr'os. -~ : -. . 
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6. Marcas 64 
~stronómicas 

6.1. Definiciones y 
notación 

Fig. 1 S 2 .-Principales 
pa ... á•l:crros de la marea 

· astn.>nómica 

1 a~ mareas son movimicnto's periúUicos de clcv:H.:"_i~m y de~ccnso del nivd del 
·mar debido a las atracciones gravitatorias que ejercen la Luna. el Sol y los 
dcnlits cuerpos :Ístraks_. Su intensidad cstú en intimil n.:la_ció.n con las posi~ioncs 
relativas que el Sol y la Luni1 tienen respecto a la Tierra. 

Normal merite existen dos nivc!Cs altos y dos 'niveles baj~ls en cada intervalo Üt.! 

di a lunar. .Al ser pues. el di a lunar 50 minutus mús largo que el di a su lar puede 
estimarse que el periodo del mo\'imicnto ondulatorio es de 12 horas 25 minut()s .. 
r• \lducic·ndosc. por ello. los múximos niveles cada di a 50 minutos más larde·. 
a prnxi m a da mente. 

Existen varias tcorias. sobre la forma y dinimlica de las marcas (Newton. Lapla­
'ce. HarriS. \Vad)lJrg) que han sido aprovechadas posteriormente paraelaborar 
distintos métodos de predicción (Dcfaut, lppen, etc.). 

Si se observa el nivel del mar se ve que éste no es constante sino que tiene un 
11\0vimiento ritmico de subida y bajada; primcri> sube.jlujo o crecicllte, llegando 
a un mi1ximo de altura, pleamar; después empieza a descender, reflujo o vacian­
te. llegando a un mínimo. bajamar, reproduciéndose de nuevo la oscilación en 
torno a una posición media qlie se llama lli,el medio. La diferencia entre· los 
niveles alcanzados se llama carrera de marea o amplitud. Tanto en la pleamar 
como en la bajamar, el nivel permanece invariable durante cierto tiempo. que se 
llama efitoa de marea. 

Es too de P~. 

Nivel ~~~-io __ 

~-¿', ______ _ 

1 Estoo de S.M. f-.-- __ _T __ ,_g~ 24_m __ __c ___ . ~ 

------------------

Se demuestra matemilticamenlc que la influencia de la Luna es 2.35 veces mayor· 
que la del Sol en la pr0ducción de las marcas pues aunque su masa es .níucho· ·. 
menor que la del Sol. sin embargo su distanci~ a la Tierra es lanibién rn~cho. 
menor. 

·.·. 

' 1 

·-:·: :_._ 
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6 5. Por otra parte. puestO que la Lulia y·¡~ Tierra dcscribén sus movimientos. ~ul¡: 
respecto a la Tierra y el Sol. rl'spcctivamente. 'segUn sus órbitas elípticas. l:ls di~­
trincias scrim en ciertos momcnws mínimas. ¡ú·rit:cu. y cu otrqs milximas. apo­
geo, variando lns marcas desde mils grandes a rnils pcquclias. Si el Snl y la Ltma 
coinciden en sus posiciones relativas con respecto a la Tierra. es decir. cstim en 
conjunción u oposición. sus efectos se sumn~iui. produciCndost.! marcns ril·as; en 
cambio si están en cuaclralllrn, sus a~cioncs se contrarrestan produciéndose' las· 
marCas muertas. Si la_ conjunción se produce aJe más en el momento_ dl· la míni­
ma distancia de la Luna y el Sol a la Tierra. su acciim scrilmitxima. dando lugar 
a las mareas extraordinarias o escorada. siendo laS mayores en los eqitinocios:·. 
por el contrario. en caso de cuadratura :.i milxima diStancia. es decir. c1.1. sois.ti­
cios. se producirán las marcns minimas. 

Siendo el tiempo que dura la rc\'Oiución sinódica de la Luna alrededor de laTie-.. 
rra de 29 d1a> 12 horas, cada 14 d. 18 h .• que es la mitad del tiempo. se produci­
rán m·area~ vivas. de conjunción u oposición. y entre ellas. las muertas. ' 

La máXima marea teonca que puede producirse en el caso de que_ toda~ las 
acciones se sumen, se llama pleamar máxima rira equillocial PMVE ~Y la mini-. 
ma. bajamar máxima ¡•/va equinocial BMVE-. A la marea media de las vivas· 
cquinocialcs se la supone un coeficiente teórico de 100 y las demás niari?as se 
comparan respecto a ella con un coeficiente proporcional a la relación ·de su's 
amplitudes. Asi una marea de coeficiente 70 quiere decir que tiene una ampiitud 
de o:7 veces la de la media de las equinocialc<. 

' . 
• ' • ' ' ' 1 • • i. . ... ·,. ·. 

Las variables que determinan las caracteristicas de las m~reas astronómicas e·,;·.· 
un punto, son las siguie~tes: . .. ' 

Edad de la marea: és el tiempo que transcurre entre el paso de. la ,Lú~.·á por.c.l ·· · 
meridiano del lugar. en marcas vivas o de sicigias. y el momento en ·que·sé p;o:· ·,• 
duce la marca máxima siguiente. Por· lo general pasa·n aproximadamentc.,-do~·. ,.,. . .. . .. ; 

· Fig, 183.-DéjiniciÓII de 
parámetros 

mareas 1' media. · ·•· ·-

EDAD DE LA MAREA 

·, ·.•. 

.·.-· .. 

. ($\ • ... , . 
y .... ,.' .!.·'·.·~ .. · Q'· [STA~LEC'it.úENro ;· ·.¡ ~~. L . . .. . . ~ 

'DE.PUE~TO; - .' · ,· 

/
' ., . : 

: , • ! -... ' :· :': :~'.' ..., ; ·. 
---- •_f, .¡ ., 
1 
1 

',¡. 
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Fig. 18-1.·--0htei!ciÓII. 
(iproximada tfd nirel 
llrt'dio 

------------ ·-----'--------~--

Eswhkcimicnto de pucrt<>: es la h~1ra verdadera de la pleamar que sigue al pas.> 
del Sol y la Luna por el meridiano del lugar. en di as de sicigias cquinocialcs. La 
pleamar se produce a una hora vecina dci establecimiento. (Gibrahar 0: Citdiz 1: 
Cantilbrico 3.) 

ll nidad de ahura: aiiUra de la marca sobre el N. M. que sigue a la sicigia un nú 
rnl'ro de horas igual a la cda4 de lu 'marca en sicigias equinocialcs. Coincide con · 
la altura media de las marcas vivas cquinoclales y le corresponde un coelkicnlc ·. · 
Jc 100. 

Coeficiente de marca: es el cociente de dividir la scmiamplitud.de.la marca de un • 
dia cualquiera por la unidad de altura. 

Los coeficientes que corresponden a las distintas alturas de marea son: 

Pleamar maxima viv·a equinocial .............................................. !.20 
Pleamar media de las vivas equinociales (U. de a.) ........................ ·. 100 
Pleamar media de las vivas ........ : ... :.. .. .. .. .. .. .. .. .. . . .. . .. . .. .. .. . .. .. . 94 
Pleamar media ......... :.. .. .. .. . .. .. . . .. .. .. .. . . . .. . . . . . .. . .. .. . .. .. . .. .. .. .. . 70. ·· 
Pleamar aguas muertas ordinarias............................................ .45 
Pleamar aguas muertas débiles................................................ 20 · 

Para las bajamares corresponden coeficientes simétricos de. los anteriores con 
respecto al nivel de media marea. 

. .1.'. 

,.· 
Nivel medio del mar: el nivel rnedio actual se obtiene con .alguna aproximación 
tomando la media de todas las pleamares y bajamares durante una lunación; ·o· 
sen durante 29,53 días. El nivel medio invariable se obtiene extendiendo,. las . , 
observaciones a un gran número de años. por lo menns 19 que son los corres;-.' 
pendientes a un ciclo lunar. En España el nivel medio en.Cádiz estáAO cm. sobre., 
el de. Alicante y en Santander, ·30 cm. sobre el de Cádiz. . · · · .. · 
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6.2. Distribución _de 
las marcas 

... 
. •" e 

·Para '-ktcrminar con. aproxirn:11.:il\n suti~..·i~..·ntc d · nin:l m~..·diL) dd mar ~n caL! a . . , -- . ·r·- .,. ·- . 
pu(..'l'lll. se puede tomar Sllbrc una esc~lla ¡;,r~rdua<,la los nin:ks de un~~- plc:un;1r:. l<t 

baja_n_la~ sig.utL_'llt~· y la plgarnar inml'diata. SL· t.t,lma d purllu mcdin entre las d~)s 
pkamares {r~ ): rJ ni,·d m~..·Jin s~·r:'t d ni,·d L'4t~idistante den y la h;tjamar tlHHada. 
Lx¡'ll.:rim~..·n_talmentc :-e compru~..·ba qth.: ·:1 ni,·~·¡~.,,btc:llidn tk l·~t~..· nwdo es scnsihk­
nkntc invariable. 

' ' 

\.a ~ncdición de illS \'UIOr!!s quC wma ~..~1 rli,·~..:l Lkl mar en ?.onas pn.JfundaS es dili~ 
~.:"il_ dL' obtener. La runt.a de ~:orill\is juill_alllL'nll' (l)Jl las distintas profundidades 
dl'l !lJar pronK·:ul el movimil'lllll del a~ua Cl1ll un mo,·imicnlo de rotación al red e-· 
Jor eJe unos. ciertos puntos. llamados anlidi-ú.mk'-'~· ·· 

La figura 185 muestra las lineas cotidalcs que son las que unen puntos con la 
marc·a en fases o Jo que es lo mismo. que presentan la marca alta al mismotie1i1po·. 

La variaci()n entre las carrrras de marca 
Algunos valores aproximados son: 

llrest: 7.40 nL 

Saint-Michcl: 12,50 m. 
Cornuallcs: 4. 70 m. 
San Scbastián: 2.90 m. 
La CorUiia: 4.60 m. 

de las 10nas costc·ras eS muy 

.,· ... 

' .. · 

'": ':: 

~ :-1 . 

- ' 
',• ; 

- ',• 

'f· 
; ! ~ . 

,•,'· 

Algcciras: 1,30 m. 
Tcncrife: 2:10 m. 

·~: :;· 
~ ~ .... _·-.· -;:.:F:::.·~ .. 

~ :.·. n r~. 

' .. ' ' . 

En el Mcditerfáneo las variaciones del nivel Jcl mar son sC·J;siblci_ricntc·~~Cnón~/~~:·<, .·~,. 
'· .• . 

'vlálaga: O.RO m. 
Alicante: despreciable. 

. . ' 
Castcllón: OJ,CJ m. 
Barcclnna: 0,80. m. 

; :,{;,~·:. ·,. :!·:,, ',.' :';'~;·\-:,>;_ 
. ' ~ ... 

. ,. ,. 

:. ! • 
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6.3. Predicción de 
marcas 

., 
' 

Fig. 186.-·,lh'todo de las 
dvrt•m·as partes Para la 
de1htc.;Ción aproximada 
del nird de la marea 

·, 
, ... .._,, .. 

'' 

. )" .. : ,;;¡ ·,·· 
. i' ,. . 

Para el técni~(l portuario la predicción tic maicas tiene un á iri1pórtancia conside­
rable ya que de ello pueden derivarse conul:imientosfunda111entalcs para explo· 
ti1l"ión Uc puertos. construcción de obras. dcfCnsa dC costas. cte. 

Sin abordar el problcnia desde el punto de vista analiticó. cuya extensión y corn· 
· plcjidúd dcsbc>rda las intenciones de este tcxtu. se va a inJicar un sencillo método 
de prcc.licciún en hase a las tablas elaborü~las por organismos oticialcs. 

El Instituto l·lidrográfico de la Marin'a. publica anualmente un· Anuario de 
Marcas rclatiú' a las costas peninsulares y·a las Islas Canarias y Baleares. En i:l 
liguran las allllras del nivel Jel mar milximas y minimas y .sus respectivas horas 
du·;·antc todos los días- del ar1o parft los· pu~rtos más importantes. El· cálculo de 
los Jistintos niveles de marca en una fecha cualquiera de un puerto secundario se 
pueden hallar aplicando unos ~~~ctores de corrección. resp~cto del puerto princi­
pal. que figuran en una tabla adjunta. El manejo del anuario y sus tablas ~stá, 
asimismo. explicado en la propi~ publicación con unos ejemplos ilustrativos. 

Por otra partt<. el Almirantazgo Inglés publica anualmente otras tablas de 
. marca. "Tidc Tables", en las que sé recoge los niveles máximos y sus horas 
Jurante todos los dias del año en los puertos más importantes de los cinco conti­
nentes. ·Estos valores son extensibles a numerosos puertos secundarios por. 
medio de unos factores o indices de corrección. 

Para deducir de forma grosera la altura de marea en un momento cualquiera, 
puede usarse con suficienteaproximación el método de las doceavasipartcs que 
consiste en dividir la· carrera de marca en 12 panes y el tiempo entre pleamar y 
!lajamar en 6 partes. Se supone que en el primer sexto de tiempo. el nivel baja 
1/12; en el 2." sexto de tiempo. baja 2/12; en el 3.0

• 3/12; en cl4>'. 3/12; en el 
5.". 2/12 y en el 6.0

, 1/12. En las tablas de marcas suelen acompa~arse unas 
hojas con tablas para determinar la altura en un· iiuervalo de tiempo entre las 
horas de pleamar y bajamar. · -' 

_.;¡_ •. 
·' 

. ' 
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l. Generalidades 
y clas'ificación 

2. Corrientes 
generales 

Las cnrricntl~S ~on movimientos. r.cnc_ralmcnte no periódicos. de mri.sas de agt:<l 
del mar. Estos movilnil'nÚls· pueden tener lugar en distintas capas a diferentes 
profundidades o bien cil!rc ellas. 

Los agentes generadores de las corrientes son di,··crsos. La acción del viento 
sobre la superficie dd agua, las diferentes densidades de masas liquidas en con­
tacto. las so.breelcvaciones locales del nivel medio, 13 innuencia de la topogralia 
de la costa, cntr~ otros varios, son motivos de formación de corrientes. 

Atendiendo. precisamente, al proceso de generación se pueden clasificar las 
corrientes en cuatro tipos:· 

a). Corrientes gt'nerales. 

b) Corrientes locales inducidas por elvicnto. 

e) Corrientes induci-das por el oleaje. 

d) Corrientes de marca. 

Desde el punto de vista del ingeniero portuario y costero. las corrientes más 
importantes son las que tienen lugar en la zona próxima a la· costa. dado que· son · . 
las únicas que pueden afectar ·sensiblemente a la mayoria de las obras que 
proyecta. Las contempladas en los tres últimos apartados tienen, por tanto, 
mayor importancia. ¡1. 

i ¡ 

La determin.1ción de las intensidades de las corrientes, aun las generales, es 
sumamente dificil debido a las múltiples variaciones en tiempo y profundidad . 
Unicamente es posible obtener un valor medio significativo tras una campa1ia 
especial con instrumentaCión precisa. En las zonas costeras á un son mayores las 
variaciones dado el gran numero de agentes que intervienen en su desarrollo. 

Los parametros principales que definen las características de una corriente son 
la "dirección" o "rumbo" que indicad lugar hacia donde se dirigen. y la ''deri­
va" o velocidad diaria. La velocidad suele indicarse en nudos o millas por hora, 
si es grande, o en ·metros por segundo. 

Las corrientes generales tienen su origen en la acción de los vientos permanentes 
y en los desplazamientos de masas liquidas de diferentes temperaturas: El esque- · 
ma general de presiones medias a nivel del mar (fig. 187) sc.puedc hacer coincidir 
fácilmente con el esquema de corrientes oceánicas en superficie. 

Hasta hace varios años se había venido pensando que el esquema general com­
prendía la mayor parte de las corrientes oceánicas (fig, 188). Sin embargo, se han 
descubierto corrientes sumergidas a medida que los adelantos técnicos han per­
mitido apreciar con mayor detalle las caraetcristicas de los movimientos del 

·' ' 
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~· '_,\ : 
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.. 

agua.. . :. .,. .. ·. · f· .· 
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· · FiK. 187.-Esc¡uema ~eneral 
·de pn·l·Úmes 

Fig. 188.~Esquema general 
de corrientes 

-----·---,----'-------'--~------·--, 

~~f,~TO O[l OUU 

Entre las corrientes generales se puede incluir la del Mediterráneo, que al ser un· 
mar con una única unión a occáno abierto, pfesenta un mo~·imiento circular·. 
característico (lig. 189). Los estudios llevados a cabo por el Instituto Español de,· 
Oceanografía (N. Cano. 1968). en la zona de· comunicación de este mar con el:. 
Oceáno Atlántico, conocida como Mar de Alborán, han mostrado una crrcula­
ción supcrlicial con algunos vértices (lig. 190) en la que predomina el sentido d~ · · 
penetración de agua desde el Atlántico. El equilibrio se mantiene gracias a la: 
salida de agua. mediterránea por las· capas más prof~ndas del EstrechÓ de"' 
Gibraltar. 

·- ~::__ __ L..::L~.:- ··-------·- ·-- --·· 

.,1"' 
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Fig. 189.-,-Fsquema general 
de ro.· rientes en el 

·Mediterráneo (N le/sen) 

Fig. 190.--Cnrrientes 
supe1jiciales en el Mar 
de A 1/>orán por debajo de 
la in!1uencia directa del 
t•ienin ·(N.· Cano, /968) 

3. Corrientes 
locales inducidas 
por el viento 
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Teniendo ·en cuenta que la formación d~ las grandes corrientes occanicas se r~~; 
debe, en gran parte, a la acción dilatada del viento sobre anchas cxicnsioncs de í" "•·' 
agua, este apartado se centra en una superficie limitada durante un tiempo. asi- ,·:1'!¿. 

b'. ·!i-~Í 
mismo limitado. V·~t) 

El viento que sopla sobre la superficie del mar produce un esfuerzo cortante ~- :4)!,: 
sobre el :tgua comunicándi>le su moviniiento. La partícula que, cúando el viento ~rfo11t~ 
no actuaba, describía· órbitas eli¡iticas c~si cerradas al paso' dc'•l;is olas·pas'it-a , ;~~,;¡,N: 
tener en su· movimiento w{a resultante neta de traSlación caüsada por el impulSo :1.'~·::· ;: 
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Fig. 191.-- l'oridciiÍ/1 en 
c!ir•'t'ción :'. illlt'll.\idud ele 
/ns ('Orrin!/Cs gt'llt'radns 
p~.~,. el t·foÚ,·¡ COl/ la 
pn:l!lndid:ul (Fspiral 
'dt· l:"knrun) 

·Fknwn. en- 1-'105, übordil el cstudio_tci>rico d(la generación de corriclllcs por 

;~cciún d~ un_ \'Ícnto ideal. de \'ehu.:idad COIÚaate; S\~plando sobre un_ ~~láno ~te 
·agua ~_k.cxtcnSión inlinitt.· Consitk·ratldo las fuerzas de fricCiU11 y las de Coriolis 
llegó a "ía expresión siguiCntc. vú_lida para el. Hemisferio No~tc: 

U ~ U,c"'cos (45." --:- az) 

·y = U,c'"scn (45" -- az) 

_en doi1dc. V es la compon~ntc de la velocidad <k la corriente en la dirección del 

viento. l!, la velocidad absoluta de l·a córrientc en la superficie (pic/scg); z'ta 

coordenada vertical con desarrollo- positivo hacia abajo y 

1'" lÍ sen <!> · 
,,, 

siendo /\, la densidad del agua. ll la velocidad angular terrestre (0.000079 ra- · 

diatú.:s/syg). (¡¡ la altitud y ,llr. .la visCl_)Sidad: 

Si se aplica la· primera c.xprcsion para la supcrlicie del agua. (z =O), se puede 

cómprobar quC la 1:\'ITientc en la supCrlicie Presenta, en su dirección! una varia­
·ción dt: 45° respccto"de la dcl.vicnto. Se cnmpru~ba t'l:mhiCn, que, para valo~eS · 
c_rccit:rltcS "de z a partir" de cero. esa diferencia ue Jirección va aumentando'. ~lien­
tras que la velocidad de la-corriente va en disminución. A una cierta profundi-

_- dad. z ~ rr/a, el sentido de h ~orriente es opuesto al de la superficie. 

Este desarrollo puede representarse, proyectado sobre un plano horizontal, 

VtEN.TO 

<>, 1 
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.1 1 1 
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n1ediante una cspirallogaritmica; llainada cs¡,iral de, Ekman, que corresponde a 
los extremos de los sectores "vcl<•cidad absc\luta". par:\ difereritc·s profundid:Hks · · . . . . - ' . . 

(lig. I'J 1 ). 

Postcriormcill~, Rllsshy y Montgomcry (1953) desarrollaron la teoría ·dcganclo a 

los valores de direcciones y \'CIOcidadcS que se recogen en los siguientes CUadros. 

Angulo (grados) entre la direcCión ·de la corriente en la .superncie y la \'elocidod del 
· viento sUperficial · 

L:ititud \) Vek}cidad del viento !)Upc:~icinl, U(l (m/se~) 
-------· 

(gradn~ N) 
5 lO 15 20 

--------
15 35,0 38,7 41,1 43,0 
30 3M 42,8 45,7 48,0 
45 40,6 45.4 48,4 50,9 
60 42,0 46,8 50,2 52,7 
75 42,6 47,7 51' 1 53,8 
90 42,8 48,0 51,4 54,1 

ll.fU0 como función de lalalitud y la velocidad del viento superficial 

Latitud 
(g1·at!os) 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

5 

0,0317 
0,0292 
0,0280 
0,0273 

. 0,0269 
0,0268 

Velocidad del viento· superficial, U0 (m/seg.) 

JO 

0,0291 
0,0268 
0,0256 
0,0249 
0,0246 
0,0245 

15 

0,0276 
0,0254 
0,0243 
0,0237 
0,0246 

·. 0,0233 

0,0266 
0,0245 
0,0234 
0,0228 
0,0226 
0,0225 

Tanto la aplicación de la teoría de Ekman como bs valores derivados de la de 
Rossby y Montgomcry, deben ser tomados con mucha prudencia por el ingetiie-. 
ro costero que busque la resolución de problemas concretos ya que en el fenóme­
no de. generación de corrientes locales por viento son numerosos los parámetro~ 
que entran en juego. Su valor es meramente orientativo sobre algunas peculiari 
dadcs del fenómeno. El conocimiento real· de las corrientes en un punto·cualqúie-· 
ra requiere, en todo caso, la realización de una campaña de ioma directa de 

·datos. 

-----------------· --- ... ·-···--------.--'--"- --~----· --------~----------·___:_-~~ 
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4. Corrientes 
inducidas 
oleaje 

por el 

i:'ig. /QJ.---r·ormacir)n ;efe 
tutu !wrra .P"talela 

¡:. 

· ..... _ .. _,. 

:En capítulo anterior se ha examinado la ·aplicación ·de diversas teorías ondulato-
. rias al f~n_órhc1ÚJ real del oi_eajc. Se ha visto que. según la teoría lineal, el nio.vi­
micnto lk las partículas liql1idas al{laso UC una onda forma unas órbita-s circula- . 

res ·o i.:lipiicíls. p~ro en todO (aso cerradaS.' El -ú1(-wimicnto neto. pues. de Jic·l~a 
p:Írticula al cabo uc un ciclo" completo es ntJIO . 

•', . ., 

Si~ emhargo. y a pesar de que la teoría lineal ofrece una sencilla adaptación a la 
acción del oleaje t~o rcproJucc exactamente algunos fcnOmenos rdctcionadns 
con el mismo. Y uno de ellos. es precisamente este del movimiento de lasparticu-. 
las. ya·que en la. realidad las órbitas descritas no son cerradas. existiendo por 
tanto .un .movimil!nto neto hacia tldelantc o hacia atrüs al paso de ca<.Ja ola. . ' . . . . ' . . . 

Mediante la teoría de Stokes. en 2." grado de aproximación sobre el oleaje se 
deduce la existencia de un transporte de masa liquida al paso de ondas periódi­
cas. Estn teoría se corresponde correctamente ~on !:J. realidad obscr\'aJa en tan­

ques de elisayo y ei1 la ·naturaleza, y se pueden resaltar dos peculiaridades qoe se 
producen en todos los casos: la primera es que el movimiento neto cerca del fon­
do siempre es del mismo sentido que el del avance del oleaje, y la segunda es que 

.·en aguas poco profundas el movimiento en la superficie es de sentido contrario al 
<.le avance del oleaje. La i"mportancia de. estos hechos se manifiesta a la hora de 
proyectar obras en eso:: dos úmbitos c,;,;,ü pueden su los emisarios submarinos 
y tomas de agua para el primer caso y atraques o fondeos de barcos para el 
segundo. 

,. 

Para profundidades decrecientes el fenómeno de rotura del oleaje y la inlluencia 
del fondo modifican sustancialmente las características del transporte_ de masa, 
liquida y por consiguiente de las corrientes. Se produce entonces un movimiento 
de retorno de masa liquida tendente a compensar el volumen de la misma que ha 
sido acumulado contra el obstáculo que supone la costa o playa. Numerosas 
observaciones en la zona· de rompientes han corroborado la existencia. de una . 
corriente de fondo en dicha zona que se dirig~ hacia la linea de rotura, transver­
salmente a la costa y en sentido inverso-al de avance de la ol.a :ota. 
'• :•.' 

Según lo expuesto, se producen a un lado y otro de la linea de rotura dos movi­
mientos netos de masa liquida que se dirigen hacia ella. Este hecho es claramente 
cxrlicativo de la formación de barras de arena en dichas zo•ws de rotura 
(lig. 1 <J2). 
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4.1. Corriwtes 
normales a la costa 

Se pudiera pensar ent.onces. c.n la existencia de una·continua renovación del agua 
contenida c·n.la zona de rompientes por intercambio. debido a la acción de estos 
movimientos de masa líquida y otras acciones como el 1·iento. corrientes de 
retorno, sobrcele1·acioncs, etc Sin embargo. Galvin.en 19ó7. coniprobó que el 
agua que forma la ola rompiente esta constituida en ¡:ran parte por el a!).ua que 
ha salido de la zon·a de rompientes por efecto del paso del seno de la anterior ola, 

La importancia de las corrientes generadas por el oleaje en la zona. de rompien­
tes, a efectos ingenieriles, merece una atención particular. Ellas son las que origi­
nan y regulan, en su mayor parte, el movimiento de los sedimentos costeros. 

Por la dirección desu movimiento, las corrientes litorales se pueden clasificar en 

dos tipos: 

a) Corrientes normales a la costa. 

b) Corrientes paralelas a la costa. 

Están motivadas, por lo.geperal, por la necesidad de evacuación del volumen de 
agua sobrante que ha sido empujado y acumulado contra la costa o playa por 
acción del viento y del oleaje. Este volumen extriwrdinario se manifiesta,fisica: 
mente con una· sobreelevación del nivel del mar en la zona de rompientes. 

Las corrientes de evacuación pueden lomar diferentes formas. 

Las corrientes de resaca'(undertow), se manifiestan como un flujo difuso que· 
'arrancando del mismo estrán de la playa discurre próxima al fondo hacia mar 
adentro a lo largo de casi toda la longitud de la playa. Su acción es fácilmente. 
notable en casos de mar algo agitada y se revela como una acción que tiende iÍ':. 
empujar los pies de los bañistas hacia mar adentro. 

Según se ha dicho anteriormente, y en base a los resultados obtenidos por algu­
nos investigadores, esta corriente desaparece generalmente en ·las proximidades' · 
de la linea de rotura no produciendo, pues. una renovación apreciable del· agua 
de la zona de rompientes. · ... 
Las "i'ip ctirrents" o corrientes de reto~~o; s~~ cOr~ie~~e~,asi~is~6 4ue ~~.¡leJa;n 
casi.perpendicularmente a la playa en forma de ehorro.concentrado y que atra-
viesan la linea de rompientes expandiéndos¿ luego (fig .. t 93). · · · 
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· Ft}i. !93.-F:strucwra de 
. l~is rip-currents 
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Fig. !94.-Disposiciñn en 
céh_da de tcis- ríp-currents 
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Son fácilmente observables en fotografías a~rcas de las playas en periodos de 
oleaj~ rle tipo swell, distinguiéndose claramente un chorro bien definido y el 
penacho de disipación dado el diferent·: tono que le dan las arenas que arrastra 
en suspensión. 

ogf 1 ' 

, "\~\\\¡¡{:-;-\ 

¡) ¡:: ~~<;;~j ~t; 
.. ·-·· ... _·:. 

-+++++ Ll NEA CE ROMPIENTES ~ CELULA 

RIP- CURREN,TS 

El fenómeno de las rip-currcnts no ha sido investigado en profundidad hasta ·los 
ültimos años. El conocimiento de sus características ofrece una gran dificult<id · 
dada su movilidad y la multiplicidad de variables que entran en juego tales 
co:no: topogralia local del fondo marino, interacción enire olas y corrientes ·y 
cnractcristicas del oleaje. Solamente en casos de reHniva invariabiliuad del oleaje 
inddcnte una rip,- curr.cnt puede estabilizarse al excavar ella misma en ~~- sedi-

.. mento Jcl fondo su· propia. via de salida a tra,·i:sde la zona de rompientes y de 
lits barras sumergidas. . · · 



·. De lns investigaciones recientes. Sonu ( 1972) -~ S<~s<~ki ( 1976), parece desprcn, 
7 8dcrs~ la Cxi~tenci:1 de ~-l:lulas ·¡:l-rr:ul:1S ¡k l'in.:ul:lc{ú.,l .de nwricntcs en la zona de 

rompientes ·rara h1s casos de .incilkncia· casi lh.Xmal del l1kajc·. Estas células y 
por tanto la scpar:1ción entre rip-~urrcnts cstitn fucrú:n~cntc intluenCiadas por la. 
topngralia del fondo (fi¡:. 195). 

Fig. 195.-neu·cció'! directa-­
Y f('O/ de 111w rip-current 
(Scmu. 1972! · ·. · 

·--- ----------- ------------------------- --· -------·------------------

4.2. Corrie11tes 
paralelas a la costa 
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Los caminos de circulación de la~ corrientes se producen siguicnd6l~s zonas de 
menor clevaci<'n del nivel de agua y siempre desde las zonas sobrcelcvadas a las 
más baja_s. La salida del chorro de masa liquida de la zona de rompientes se pro­
duce también por-la zona donde la altura del ole:ije en rotura es mínima. 

Desde· el' punto de vista del ingeniero. no habiéndose todavía .cuantificadc> la . 

importar~cia de las rip-currents en cuanto a su incidencia en el transpone y 
balance de sedimentos costeros. el conocimiento cualitativo de este· tipo de 
corrieillcs litorales es interesarite. para drtcrminar las condiciones de variabilidad 
de las playas así como para estimar la seguridad de su uso para la actividad de 

. . . 
hailos. 

Cuando el oleaje incide oblicuamente ala costa. bien por efecto de la configura­
ción del fondo o bien por la dirccciún tk avance en-profundidades indefinidas. se_ 

produce la rotura del mismo con un cierto imr.ulo respecto de la orilla. Se induce 
por ello una corriente de direcciém paralela· a la costa que desplaza una· masa 
liquida a ló largo de ella y canalizada entre la linea de rotura y la orilla: 

Esta corriente. reforzada por fuerte remoción del sedimento en el instan!~ de'. la 
rotura de la ola, es la rcsponshblc principal del transporte de sedimento a lo lar-· 
go_ de la costa. cuyo conocimiento cualitativo y cuantitativo es csencüil para· el 

ingeniero de costas que se enfrente a cualquier problemii de dinámica litoral ... 

'i 

.¡_,, 

' . 



. . . 

. ~ . Lo~ cstuUios CrlCnminad_os ,~¡ :ulálisis de lns caractcristicas de las corrientes para-
/- 9tdrrs han sido muy ·lllllllCrosos. · · - . 

Fig. 196.-Corriente 
origiltada por lq incidencia · 
nbliClltJ del oleaje 

En el ar1o 1949 Putnam, Munk y Taylor publicaron el trabajo ''The prcuictioh of 
Longshore currents". en el que se cstahlecia teóricamente. la relación existente 
entre la velocidad de la corrie~te con la altura. periodo y ángulo de abordaje de 
la ola rota con la pendiente de la playa en la zona de rotura. 

Desde el punto de vista del balance energético se considera el volumen de agua 
ABCDE que se extiende entre la linea de costa y la de rotura (fig. 196). La 
energía yue entra en este volumen será igual a: 

C . E . dx cos a 

siendo:E,la energía por unidad de superficie de la ola rota y C,la celeridad del 
grupo. 

ROMPIENTES 

De la c'llcrgia que avanza paralela a la playa (C. E. dx cosa). sen a, un porcen­
taje S, es responsable de la formación de la corriente denominada "longshore· 
currents", que es disipada por la resistencia de fricción del fondo. 

La fuerza por unidad de ancho de playa es igual a: 

K . ¡> • V' 1 dx 

y la energía disipada en el volumen ABCDE serú igual a: 

K . ¡• . V' 1 dx· 

siendo \' la. y.elocidad lÍC Ja.cnrric..•Jltc··lHiscadn. K el codicicntc de fri~~ióO qur;: 



------~---,;--------··-·---·------·--------·---·--·----------

8 Ü .. ·depende· de la ru~<>sidad hidniuÍiL·a dd fondo, y /la disiancia de In linea de c~>sta . · 
a las rumi1it:.1Úcs: y por tantn: . . 

S (C. E. dxcns u).scn n~-d\.¡•V' úx 

Longuet-Hir.gins. con esta base y apro,·cchando i<>s datos de Putnam. l-.·lunk y 
Taylor y ·los posteriores dL'· Gah·in y Faglcson. ha llegadó a la expresión: 

en donde: 111 ·····pendiente ·de la playa 

H" ~· altura de ola en rotura (pies)· 

g = ácclernción de ia gravedad (pie/seg') 

"b •= ángulo entre. la linea de rotura y la orilla. 

lmman y Quinn (1 952) proponen la siguiente expresión para el cálculo de la 
velocidad de la corriente paralela: 

[ . J l . 1 .t 1 
V= (-..-+y)'--

. 4x· · 2x 

siendo: V ~·velocidad de la corriente (pies/seg.) 

~ (IOH,J H, . i cos n·)/T 

en donde a su vez: 

C" -- velocidad de la ola rota (pie/sg.) = .¡-T.2s¡!i:¡;­
T = periodo del oleaje (seg.) 

=• hingente de la pendiente de la playa. 

En cuanto a la distribución de las velocidades de lo anch<) de la zona de rom­
pientes (zona surf). se ha comprobado la existencia de un máximo a una distancia 
próxima a la linea de r(>tura con una paulatina disminución hasta. la orilla de::. 
acuerdo con el esquema sigui~.:nlc: ' 

' ~ : 

. ' 



Fig. 197 ... VariaCión de la 
l'clocidacl de la con·i¡mte 
paralela ·a la playa en 
la :ona "swj~' 

5. Cor:ricn!l~S de 
marca· 
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La presencia de obstáculos. como por ejemplo espigones, modifica ·sustancial-· 
mente la corriente paralela. En su'lado de barlovetlto se produce. generalmente, 
un cambio de dircc~iOn con sentido hacia 111ar adentro que a ve~es, ocasiona 'una 
erosión localizada de la playa junta al arranque del obstilculo. Por el lado de 
sotavento, la veloddact· d~ la corriente paralela suele ir aumentando a medida 
que se aleja del espigón llegando a ·adquirir valores normales a una distancia 
igual a 8-12 veces la anchura de la zona de rompientes. 

La elevación y descenso periódico del nivel del agua en las zonas con carrera de 
marea signillcativa genera un movimiento de túasas liquidas notable. sobre tcxlo 
en úreas costeras, cuya_ l'lllllunicación con el mar abierto está en cierta forma 
restringida. Es el caso de los estuarios. bahias. descrnbocaduras de rios y entrada 
<.k los puertos _o .111arinas. 

La caractcristica primordial de este tipo de corrientes es su periodicidad que pue­
de ser scmidiurna o diurna rkpendicndo dé como sea la marea astronóm.ica; En 
las entradas a dichas zonas. ¡;ucs. la corriente ¡fe marca fluye en dos sentidos 
contrarios; hacia adentro cuando el nivel del agua está subiendo y hacia afuera 
cuando cstil bajanJo. Las milXimns velocidades obtenidas en estos puntos suelen . 
estar desplazadas rcspc,·tu de los momentos de pk:unar o bajamar. No obstante 
L'stc com¡ll..lrtamicnto general. la., ~orricnt!..!s de ma~c3 cambian de un.lug:u _:_1 otr~ 

·-~---~~--·-----~---···- ______ -.:....:.~.:~.:..:..~~- :......-.. -' . .:. 
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Fig. 1.98.-Fh{io de la.< 
. co.rricmes de marea en 
la Bahia de Nipe (Cuba) 

!.:·. : . . -.·-' 

dependiendo, como se ha visto. del c;~ri•ctt•r d~ la ·liwrca y adcmils dt• la pwfun· 
didad y dl~ la ~onligur:tci(\n dcl_tcrn.·rw.· Esta última l.'Ín:unStanda hace neCL·sario 

. tener Qlll' acudir font~samcn:c a la medida dire-cta si se pretende conocer· las 
· caract<~risticas de la corriC"ntc L'll una i'.nn;.\ determinada. No són rccnmcndabits. 
Por.l~nto. rlingún üPo de rinnllllas ni cxprcsimws analit_icas generales aplicadas a 
un punto o problema particular. 

Los efectos que inducen las corrientes de marca quC _put:dan inteics;:~r al técnico 
portuarit> y costero se limitan. por. lo general. a las zonas próximas allit0ral. En 

·zonas abiertas de· mar profundo las corrientes de marca mantienen una rotacilm 
. periódica ·por el efecto Coriolis. con vcloc:id<~dcs rclati,·amcntc bajas .. En cambio 
en las proximid~dcs de la costa y especialmente en las zonas ·estrechas antes 
mencionad<~s la velocidad de la masa liquida en llcnantc (flujo) o en vacia'ntc (re­
flujo) puede adquirir valon:s muy clc,·ados. Es.ta circunstancia da lugar a proble­

mas variados entre los que se pueden enumerar los derivados del consiguiéntc 
arrastre de los sedimentos (aterramientos. flechas litorales, bajos. etc.) y 'del 
movimien([l de la masa. liquida (entrada en dúrscnas y puertos, seguridad 'en 

playas, cot1!aminación. etc.), 

Las campañas de medida llevadas a cabo por el Laboratorio de Puertos en la 
Hahia de Nipc (Cuba) dieron comn. resultado unos diagramas de flujo que se 
pueden considerar muy representativos de las corrientes generadas por los movi· 
mientos de flujo y reflujo de la marca (tig. 198). 
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l. . A nteecdcntes. El desarrollo de las obra~ mnritimns durante ·el ultimó si¡:lo ha hecho c\'oluci0nar. 

hiStóricos · en su transcurs1). la investigación pllrtll;lria y cnstcr:1 hacia comprl1misos y St.'l~J-

. ; . 

·. cioncs dl· utilización 'prúctica inmediata.[)~ entre los temas de estudio. el r~la'ii-.·. 
vo a la determinación ctc los csful'I70s a .que estún smnc:tidas las cstntL'lltra:; 

maritimas. ha tenido una importaiH:ia capital. El análisiS de las caractcr.isticas 
del 0lea_ic \'a a permitir determinar. o elegir. una altura de .0la que fije los pariunc­
tros constructivos de dichas cstrut.·turns marítimas, 

El profesor espaJiol. Ramón lribarrcn. ·desarrolló un método de prcnsJOn de 
oleaje. expuesto en su publicación "Obras 'marítimas- oleaje y diq11cs" (1954). 
consistcnt~ en la dctcrminal:iún dt.' la altura de ola mitxima qu~ pue .. :k llegar a Ja's 
proximidades de la obra. En i-1 se parte .dé la hipótesis de que In altura de una ola 
en un pun~o es función de la lon.gilud del fetch en rsc punto y de la intt::l1sidri.d o 
velocidad del viento a lo largo del fetch --dclinicndo como fetch la linea que une 
el punto de previsión con el más nkjado de la costa opuesta: 

Admitiendo que el mayor oleaje se da en el caso de que actúe el máximo viento . 
posible, V max• y que se supohe éste constante a lo largo de todo el fetch se puede 
escribir: 

VllUIX = CtC 

Al comprobar que el máximo valor eficaz del viento en un océan~ es fu~~ión de 
su fetch, es decir: , · : · · · 

' . 

se puede obtener, en definitiva, que el valor de la altura de ola es función ÚJ;ic~~- · 
mente de la longitud del fetch: 

·,.'1 

2ho = f,!F. f, (F)J= f, (F) 

Iribarren, basándose en datos recopilados en las costas españolas. fijó to's par á~ 
metros que dan la función f, y dedujo las siguientes expresiones: . . . 

• 
21lo = 1.2 v"f 

. ' 
2 T ~ 4,45 v"f 

l' 

1 :, 

· .. ' 

·; :~:.~ . 
. -~· '1 
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fetch y de In intensidad de· los vientos permanentes en éL (;\bacos 62 a) 62 b) 
".Obras Marilimas".) 

.-~---

Longitud del Fetch (km) 

l 

-; t 

·' ·------------------'------'----___;_¡ ·," 

Fíg. 199.-A buco de 
vbtcncit;ll de aitura de ola 
mdximn en jlmción del 

.fi.'tch gcogrc~Jico y de los 
rit'!ltns pcnncmenft.'S 
11 /ibtirren) 

- } .. 

Como se ve, la inOuencia de los vientos permanentes se ha desglosado. en seis<.·· . ,· .. 1 

posibilidades diferentes, que van desde la actuación en contra con·velocidad de 
20 Km/h. a la favorable de 5 Km/h. La aplicació~ simplificada de este método ' 
consiste en estimar un valor medio de la intluencia, de los vientos permanentes a 

. . ' . . 1 . . ' . 

lo largo de toda la longitud del fetch y seguir por la linea correspondiente' del 
úbaco hasta que la longitud del fetch determine la altura de ola maxima. SL a lo 

. . ' ! 

largo del fetch la innucncia de los vientos permanentes es muy cambiante; se· 
puede llbtcner mayor aproximación en la detcrmin~ción de. la altura de ola i:am-. 
biando de· una curva a otra segun las dif~rc~tes. intensidades el~ vie.nto en los 
di.\;~rso's tramos dCI fetch. tal cllmo se esquel11~tiza en la figura ÍOO.: · · 

' " 

., ~ 
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Fig. 200.-Ejrmplo de 
utilización dl'l áhaco pará 
una determinada 
distribuci~u de t'ientos 
perntanenles 

2. Oleaje real 

Fig, 201 .~Superposición 
de dos trenes de ondas 

--------~------------~------~----, 

Cosl~ · . · -~ l -j Planto ._1 _ ---r . ~~ . f/'-~---__ . •,_ __ ~- . ' Puerto 

Alzado 

••• . . 
1 

1 

1 

1 

'i' ,, '4 "; 
Fetch en kilome1ros 

'• 

Los resultados obtenidos per aplicación de la teoría de Iribarren, aplicados den-­
tro de unos tamaños de fetchs medíos, son bastante acordes con la realidad. Sin: 
embargo, hay- que tener en cuenta las limitaciones introducidas al suponer, en_ 
primer lugar, la presencia constante de velocidades de viento máximas a lo-largo 
del fetch -que en la práctica normalmente no ·sucede-- y por otra parte perder; 
al consistir el objetivo del método en el c~lculo de una ola máxima, la posibilidad- -
de hallar las características de las resiarites olas q'uc pueden producirse. 

Si consideramos el simple caso de dos trenes de onda que tengan la' misma altura 
y una velocidad de progresión próxima, su interferencia nos produce grupps de . 
ondas con zonas en donde las alturas, en algunos_ partes, casi-se duplican;mien-: . --" __ · 
tras. que en 'otras regiones casi desaparecen. · · 

' .... 

A --- · ·1.' 

(\ (\ (\ /'\~;., /\ (\ (\ !\ ' vvv -- vv -v-v;_:. 

; : 

'' 

~. 

¡l 

-- i' . -~ 

Estas interferencias de ondas dan lugar a fenómenos más complejos que ·el de 
una onda inmersa en un grupo de ondas de idénticas características. Pero,' aún · 
así, los fenómenos derivados de la interferencia de ondas tienen·-un carácter 
periódico y por lo tanto se' pueden representar inatemáticamerlte, 'con ·lo cual se. . ' 

·puede predecir lo que va a ocurrir en un instante determi!)ado. Sin.embargo,:cf ' · 
' fenón~eno del' oleaje real es nún más complejo y rio admite' ecuácionés que rep~~-~ .. 

senten en el tiempo sus variaciones, dado su carácter básico de aleaioriedad, que · 

'' .{. 
\·~ 

- _, 
~· ' ' ' 

1''· 
·:.·.: 

;-,~. :;~ 
~ .¡ 

\ 
¡i ~ 

.¡; ·,-¡,. 
' ' . 1•, 

-'- · únicamente hace ~osible u11 tratamiento _cstadí~tíco del. mismo. . 
1 

_ ;:; :c't _ .. ·'' ;· .•. 

'·r 

. --- '----·- ,·:. . ·' "•. ' ___ · ___ -_ ---- ~--'----------------·-'--··_: ___ ·:_-._. __ : ••• •.<};,,_·.·_,~~-· .. f!_.<_:-f~_:_.-__ ,_·_.,1:_._' ·~:_ ·_.',,,,, __ -::~~-L_:~:",) .'1-'.-~-__..:_L._:.:~- - - - ,• • e • 



.. 

8'/ 

Ug. 202.-Zonas dt! 
.l!~'f!~'rociún y propagación 
del oleaje 

Para mostrar. la ctimplcji;lad del. o k aje se pt1cde acudir a una simple considera: 
ciún di.: sus caractcri~tic:~~; en la fa.sc ~\(: .. fonll:~cióJ~ .e·,~ el océai_l~ P9.~ cfc¿to·dcl 
viento. · 

Si se Ji vide la superficie sobre la que sopla el viento en celdas elementales, en las 
que. independientemente unas de otraS, se crean ondas incipientes, con .Período, 
altura, t'ase y dirección de propagación aleatoria. al. solaparse unas con otras dan 
lugar al estado del mar conociJo como "mar en nielo de abeja" o SEA, en el que 

. las olas grandes y pequc¡ias se suceden sin orden aparente, 

Las caractcristicas más acusadas de Jás olas de tipo SEA son su alto peralte (re­
lación H/l.) que provoca al llepr a un cierto limite la rotura de la cresta con la 
apariciún d~ los típicos "-rizo.s'' o ·~palomitas", la escasa longitud de tas·crestas y 
el variado rango ele 'Jirct:ómcs. Se ha podiJo observar asimismo que son las 
olas mús cortas que se propagan oblicuamente a la dirección media del viento 
las que viajan con mayor velocidad. Por dio. en fctchs pequeños es frecue~te 
Observar que los primeros aspectos del oleaje incidente son los de trenes de olas 
oblicuos, cuya bisectriz es precio amente la· dirección principal del .viento. . . 
Una vez que el efecto del viento cesa, al nb:~ndimar estas olas el área de genera­
ción, a lo largo ·del tiempo, se produce una soldadura en aquellas ondas de perio­
do próximo que se cortan según un ángulo, prod¡;ciéndose una simplificación del 
oleaje hacia un periodo y dirección (micos, dando lugar al "oleaje de fondo" o 
SWELL que a pesar ele todo no es reducible· a una función analitica, ya que se 
suceden trenes de olas con sólo un cierto ritmo. (En el Cantábrico las 3 olas· . . 

mayores de cada grupo se Jenominan.las 3 Marias.) Las características propias 1 

del oleaje de tipo SWELL son bs de un peralte bajo y una apariencia general 
ordenada motivada por la gran longitud y paralelismo de sus" crestas. 

El área. sobr~ la que se mueven es conocida como área de extinción o "decay", 
puesto que las olas se van atcliuando >uavemente según viajan a través del 
océano .. 

Las ola> con periodo más largo, al tener mayor ci:leridacl, viajan m~s deprisa 
· t¡ue las que tienen periodos más cortos y. en consecuencia los distintos trenes de 
olas se dispersan sobre la superlicie del.océano. . 

-- --------·-------------, 

.... 

.. ---------- ----·---------.. ~--- ----- ------------"'"-'----·---- . ___ . ____________ , ______ : _______ _ 
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88 
Tras abandonare! área· de gencraéión.las olas tienden. a' formar un amplio abú­
·nico co~formitndosc poco a poco sus crestas en drculoS d~ grnn radio casi ~:ni­
formes. El cálculo del periodo y altura de olas en una 7.ona de decay puede 
. afrontarse partiendo de los valores correspondientes al punto de salida del oleaje 
·de su área de generación. -Mediante los ábacos de la figura 203, propuestos por 
Brcstchncidcr, es posible_ establecer dichas relaciones de altura y periodo. 
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To/TF. Periodo relattvO ( seg)o lo distoncl"o de decoy 

FKl. A-INCREMENTO DE 
PERIODO . 

..• 
I.!J Si 
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" o 

'O 
o 

l.! '5 
0.. ... 

Ejemplo; TF=IOSeg¡O = 
2000mittos. 
F"m=400millos-To;TF=i.Z8 '' 
TQ=t.28xl0= 12.9 seg . 
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HF 1 ( PiesJ Altura stgnlficonle en vleJCtremodeC fctth Ho/HF 

1 
Altura-· relativo o lo distanciO de decoy. 

Fig. 203.-Cur.•as' de decay 
(Brestchneider) 

Esta descripción del proceso de generación del oleaje no es sino tina 'tremenda· 
simplificación de dicho proceso, del que los investigadores Phillips y,- Miles ..... . 

'•, 

.... ~. 

_ .... 

(195 7) han logrado dar una interpretación con un aceptable grado de precisión 
en la reproducción fisica del mismo, pero que no pasa de un á. descripCión sin . ' · · 

. grandes aplic_aciones prácticás. · ,, 
' •·: 

',• ·,', 

Los mccanis.~os extemos de generación, según Phillips. y Miles, ·se, deben po,r , . 
. , una ·parte ·a una generación por resonancia entre la superfic¡e.lili,re:de las ondas' 

. . ' - ' ' ' • í, - ~ • 

y la Ouctitación de la presión qué.las exCita como respuesta íi la presión aleatoria 
del viento turbulento. 

. ... 

.,. 
¡: 

'. •' 

, . . ,. 
(' f¡-· 

. .. 
;: . 

:_.:.--· 

·'' . 
_;:_.:_'-~--· .2.'. (~_. -:~·-~}U:_-;¡_>:'_.:_.·:. 'c•''-'·c:··~c.-:·._··"-·'~:~:·~{.,;-:t,·:)~{~~~-1;). 



·">.· 

. '~: .. 
··, · ···;·· ·,·,~·_;_,.~, ,. :·.: • ·_.~·._: \.,~~,~~·~;•:·:: ;·;,~ :• ·. ··•.¡-- :·· ·~·:..¡ -·-''"' • •·e·'· '· ·.-. ·,:,.,:.· ~-·-<'; • ·· · ·. :_ ' 1 '· •· · · · · 

. > ;'' ;gg : ~1 !]l;:;~ ~~~~~~is~;g;~~:~~no s~';~;i~'re a laint~r~cclón vie~to-onda. a medida que. 

. 2.1. Definiciones 
· e. hipótesis previas 

Fig. 204.-Re¡¡istro de· 
oleaje real 

la onda generada por resonancia .va creciendo en amplitud y por lo tanto su pre­
sencia comienza a alterar la fluctuación de presión . 

. 
El grado de acoplamiento entre onda y _viento es factor decisivo en la generación 

- . . . 

de ondas creadas. 

Partamos de un registro de oleaje tal como los de la figura 204 . 

·H 

La irregularidad de este registro contrasta con la regularidad del de una onda 
senoidal pura, tal como el de la figu~a 205 . 

Fig. 205.-Registro de ondas .--------------------------'---··---+------------~-----------, 
monocromáticas 

J·: 

Hl . 

1 ~t;.~Ati.Mf\;M~~~v~~--~l't·A!:!\/)~~~~l~•j 
L-'"*""•''o """''''"""""'"""""'"f"'""_.,l '1" ., ...... o,,¡,;,• .. ;;·Ó"; ~ 

' 

En estos dos tipos de registros se observa la diferencia entre los dos fenómenos, 
el carácter aleatorio del primero y determinista del segundo. pues en éste se pue­
de detinir una ley causal a partir de la cual se podría obtener un registro indefini­
do: Como se observa en este segundo registro, los parámetros de la onda -am­
plitud. altura ·de onda, periodo y longitud- tienen carácter univoco pues su valor· 
es constante. Para definir en los registros de oleaje unos parámetros significati-. 
vos que permitan la caracterización. se ha propuesto extrapolar las defirüéiones 
de los parámetros·caracteristicos de un tren de ondas. Las definiciones más utili· 
zadas son las siguientes: · 

(Una definición de todas las variables puede verse en el Boletín que la Comisión . 
de los Congresos de Navegación publicó en 1973 con las definiciones y notaCio­
nes para el oleaje.) 

',.· 

: . . • Superficie libré (t): distancia· vertical entre ~n punto dél registro y ·el nivel 
: nicdio del mismo. 

·:;._, 
., . ,· •.' 

. --··- ---· -··-·--· ·---------·---~---------:_·:-__~·-_:__ 



Fig. 206.--/Jcscripción de 
los parámetrús 
caracll!ristico.'i mtis 
importante tic! u!t•aje 

,., 

2.2 •. Geometría 
estadística del oleaje 

o Dcsplazamie;,¡,is nuhin;o ·(n,.) y mínimo (a,): dist~nQa de los milxiii1os o mini­
ll10S del- registro con rcslw,·to dd .nivel medi-o. 

~ Altura d~ ola (H): la "altura de cresta a seno" es la distancia vertical entre la 

cresta y ·el seno pre~edentc. 

o Período de p.1so por cero T,: intervalo de ticnipo entre dos cruces ascendentes 
del registro c0n el ni\'cl medio. 

· _ ~ Período de· crcsia, Te: tiempo transcurridn cinre dos crestas consecuti1·as. 

En la figura 206 se puede \'Cr la definición gráfica de los. pará~etros anteriores. 

,----------------

-----------

A partir de estas definiciones en el registro de la figura anterior se puede deducir. 
que de cada registro se obtiene un conjunto de valores que constituyen la inucs~­
tra a partir de la cual hay que hacer el análisis estadístico para los distintos para-· 
metros. 

El análisis estadístico directo a partir de los parámetros anteriores permite una 
descripción de cada oleaje. 

Está claro que se puede hacer un análisis estadístico directo de uno o de varios 
registros, pero In necesidad de conocer la estructura y la generación del oleaje y 

su posterior manejo. exige la construcción de modelos matemático-estadísticos y 
físicos que han de ser comprobados con los resultados de medidas en la natura-
lc7.a y en el Laboratorio. Es en la construcción de estos modelos en donde la 
.teoria de las ondas se aplica al estudio del oleaje, partiendo de un modelo des­
criptivo del mismo que es el siguiente: el oleaje es la resultante de la intersección 
de trenes de ondas con diferente dirección y fü'ses aieatorias .. H~y que señalar 
que la aplicación d~ estos modelos ha de hacerse a ole~jes que son respuesta 
exClusiva á la acción de un viento turbulento; sin influ'Cncia de· níriguna otra 
variable, profundidad. rozamiento de fondo.;; . · · , , 

·'··· 
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Fig. 207.--Función de_ 
densidad (,Jistribución de 
Ray/eigh/ 

·' 

I.a descripción de la estructura estadística de un registro de oleaje se hace a par. 
tir ele parámetros que reflejan la importancia del·olcaj'e iegistrach Recordemos 
según los cunceptos ~stadisticos que la curva que liga la probabilidad de ocu­
rrenCia de cada altura es lo· que defl~imos como función de densidad. · 

Se admite_quc esta función para alturas de oleaje sigue la distribución de Ray· 
leigh es decir: '·-

. 2 H . '(1-Í/Hin)' · 
P(H)=-- e . 

Hm' 

o i 

(función de densidad) 

siendo Hm la media cuadrática. 

Su representación granea es la siguiente: 

. ·.,. l 

.. ' 
P(H) 

Hp H 
L-------------~-------,----------' 

Si queremos hallar l'a probabilidad -q _de que la altura de ola excede un cierto 
valor H, esto lo detcrininaremos mediante la ·expresión: 

q =J p (H) d H 
H 

(función .-de distribucion) 

que. sabemos que grúli~amcnte cq~iVillc ·al área ra)•a"da de.: la figura. 

AlluÍcer esta intcgraéión se deduce q1,1e la función de distribución (curva de pro­
babilidad acu'illulada) tcmlril: la cxpresion: _· 

'H· 
'-(--')'. 

q =e Hm . 

Por otra parte, la altura media H 1/n será; scgún·Ja-estadistica. el cociente entre. 
el momento de primer orden y el-de orden cero: ' . 

. 00 . . . 

_1 P (H). H. dH Hp· . . .... 
H 11 n =; . ....,...,..:..,...___, ___ -:--, -

-.00 

¡·. , P(H). dH · 
'Hp .. 
. ' - . ·:. .:. . ·' -· ' ... 
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92 obtc:nil:ndo!'c: que: 

nvrr 
+ (1-0(Ln)"' 

2 

siendo 0 (Ln)112 = erf (Ln)112 y erf (x) la función de error (tabulada) 

De aqui sale la conocida fórmula para H 111, particularizando para n = 3. 

Estadísticamente; a partir de lo anterior,· se den1uestra que la función que repre' 
senta In probabilidad de que la altura maxima de una muestra de N olás sea H, 
viene dada por: 

(7)Q (Hmáx, N)= N (1 - e'1111"m12 ) N·J e·1"'~m¡' · H
2

_1:-1--; ;, e, .igual qtie antes, 
m . . 

el valor medio de alturas máximas, sacado del cociente entre el momento de 
primer orden y el de orden cero. sera: 

(8) 
Hmax, N ( ,, 
---= LN) 

Hm 

p 1.11 

+ 0,28861 (LN) 

Si obligamos a que dQ = O, y siempre que N > 100, obtendremos que la al-
dH .. 

tura maxima.más probable (H máx. N) ~iene por expresión: 

H máx, N 

Hm 
(LN) " 

De estos parámetros la "altura de ola significante" H 111, definida como el valor 
medio del tercio de las alturas de olas mayores,. representa un pap'el importante. 
Hay que recalcar que este valor no es una tal medida, sino un promedio y por 
tanto dependerá de la extensión de la.muestra elegida, teniendo en cuenia que en 
la práctica las olas de menos de un. pie son eliminadas en el registro. 

Evidentemenie podíamos haber elegido otro valor estadístico de altura de ola 
como más representativo que el de la altura de ola significante. Hemos visto que 

· la estadística liga urios v·alores con ·otros. Asi si tomamos como valor l. el de 
· H"'' el valor de la media de la muestra seriá 0,63; el valor de la H 1110, es decir de 

la media del décimo de las alturas de ola mayores: seria 1.28; el de la media cua­
dnitica O, 702, etc. 

Si ahora recordamos la teoría de las ondas aplicada a los planos de oleaje de Id- · 
ba'rren, veíamos que alli teníamos una altura de 'ola asociada a una onda que al ir 
aproximándose a la costa, e ir encontrando profundidades menores, iba varían~ 
do en altura por efecto de la refracció-n. Comcntahamos entonces que los tubos 
de energía de dicha onda se conservaban constantes y de ahi sacábamos un coe-
ficiente de variación. Pues bien, en este caso como vemos no tenemos una onda 
sino un tren de_ olas de diferentes características cada una y que igualn1ente v~n. 

·a sufrir en su propagaciól" el· mismo efecto· de ·la refracción: Para continuar la 
descripCión estadistica-delfeJiómeno en profundiqadcs reducidas será necesario. 

:o 

. :\. 

.'.< 

pues. contemplarlo desde d punto de vis1a do la ·energía· del ol_cajc. · _., ·.' 
'; ' . . .... 

'·; 

·' 
' 

' ' 

'.• 
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· 2.3. Análisis 
· espectral ' 

del oleaje 
93 

La función espectral o como se le designa frccuentcmeryte '.'espectro de oleaje" es 
. . .\ . ' . 

bi1siea para el estudio del ol~ajc a ~orto. término, pues permite una descripción 
espectral y estadística del mismo. 

2.3.1. Función espectral Picrson, Neuman y James (1955) hicieron una presentacion de la función espec­
dl'l. oleaje tral muy simple e intuitiva que vamos a resumir' aquí, para introducir la función 

L;spcctral de una manera exclusivamente descriptiva. Supongamos que la' superfi-
. cic aleatoria del mar puede representarse eomo.la superposición de ondas mono-. 

eromillicas con diferentes direcciones, periodos y con fases aleatorias. Cada uno 
Lk los componentes vendrá representado por una onda de Airy, pues es la única 
solución que admite el principi.o de superposición lineal. Agrupemos ahora las 
cómponcntcs con rclaciún a las frecuencias mcdiasJ1 distribuidas uniformemente 

Fig. 208.-Esrcctro de 
energía del oleaje 

. ..:. ---· 

· en f; ± '(). f; en donde f ~ 1/T; obteniéndose así u~ número discreto de ondasde 
Airy t]UC dan lugar a una distribución escalonada de un número finito de compo­
nentes. que aproxima en fórma finita la disi;ib~c-ión infinita de componentes: 
Finalmente asociemos a' cada icctángulo'de lado !'J. f una ordenada que da lugar· 
a un ·itrca proporcional a 1 A (f¡)\', siendo A (f) ía.altura de onda de la componen­
te de frecuencia media f. Se obtiene así un~ 'aproxi.mación escalonada de la fun­
ción A' l(f)l. qnc cuando !'J. f ~.o tiende a una curva continua entre f= O, coque 
representa la "función espectral del oleaje:• (rig: 208). 

l• 1, l \
2 

. 

:-,' i . 

. , _,. 

" 

, , . 
. T 

Como la energía de una onda de Airy es proporcional a A'. d área ei1ccrrada 
por la función cspe.:tral A' (f) es proporcional a la energía, por lo que al espectro 
del oleaje se le denomina a veces "espectro de energía", que generalmente se 
designa por S (1). · · 

' - .•· .. :-
· ___ . __ ':....!.:~-~-! . .!..:.~....:_-~_:..: -·-----------...,.------- -- ·- ----·-~-- ------------ -- ----------------~---~!...:.....!.. 
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Fig. 209.-E>'{Wtro 
refractado · 
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l. as rcl:iciones fund:imcntnlcs que fl¡~an el cspet•tro'dc cnergia y J>¡ altura de ola· 
signifh-'antc· son J~s sigu-ientes: 

E·~ 2 _r'~ S (f) df y H m = 2 {¡:;_ Si sustituirnos este valor en la expresión de 

· H Vn para el caso p;lrticular den o- J tendrcnws: 

H,3 = 2,832 .¡E, que es la expresión más utilizada ci1 el cálculo de In pre,;isló'l! 

del o!Caj·~-

S (f) y 1 J ~., serim.funcioncs que, en general. depcndcrim d~ la velocidad del vien­
to (U), del área donde se genera clt•kaje ¡fetch). de la duración del temporal (t), 
de la profundidad (d) y, por mo\'crnos dentro de un campo gravitatorio, de la. 
aceleración de la gravedad (g). 

Volvamos de nuevo al problcnw de los planos de oleaje. En la tcoria clásica de 
las ondas el problrma era muy sencillo. definidas la longitud y periodo de la mis­
ma (bien por las fórmulas de lribarrl'll. ''bien por cualquier otra, ya que el méto-· 
do de los planos de oleaje es independiente de las fórmulas de previsión) podia' 
mos hallar el coeficiente de rcducci0n de la altura de ola KR mediante los planos 
de oleaje. En el caso del oleaje real. al tener en un mim10 tren distintos periodos. 
el problema es mucho más complit:ado. Sin cmhitr~ll. para por lo menos com­
prender la fcnomenolc•gia vamos a simplilicar al máximo el problema perdiendo 

·por supuesto rigor en las soluciones yn que el proceso real es mucho mas com­
plejo. 

Imaginemos que tenemos definido el espectro dr cnergia para unn dirección 
dada, por ejemplo la NE, en profundidades indclinidas. En este caso (ver figu­
ra 209) dividimos el espectro en un número linito de p:lftes. por ejemplo 8. En 
cada un~ de las bandas suponemos que el period~ es constante, es decir, susti­
tuimos la linea del espectro por la quebrada csca!Pnada . 

______________ . ________ _. ____ , ______ ·--~. 
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9;.) Si recordamos qtÍc H,1, - 2.832 . .¡E, o bie~: 

2.3.2. 1\létodo• de 
funciones csp-: e trales 

H211J . 
E·~ vamos a ver cada banda de energía cuánto se reduce por la 

(2.8Ji)' ' 
refracción, apoyándonos en el coeficiente de. reducción de 'alturas K,, halla~ 
do mediante los planos de oleaje. El coeficiente de reducción de· energía será 
K"= K~. Una de las bandas <Íe energía. que llamamos en general 6 E, se re­
ducirá: 6 E; KE. 

• 
La energía total se deducirá E*= E ó E2 K 

E, 

De esta energía E*, ya reducida por la refracción, podremos hallar la altura 
corr~spondiente H~ 1n, mediante la expresión H'\n = 2,832 .¡Ff. 

' Desde el año 1952 en que Neumann propone el primer espectro escalar de olea-
je. obtcr,ido a partir de datos visuales, hasta nuestros días, los modelos de espec­
tros que se propusieron han sido muy numerosos. Desde su publicación en .1964. 
del espectro PMK -Pierson. Moskowitz, Kitaigorodskii- ha sido el de mayor 

aplicación pero actualmenk y desde su aparición en 1973 ha sido sustituido poi 
el espectro JONSWAP que lo incluye como caso particular. 

1 

El espectro JONSWAP -que designaremos por J- fue formulado como un me­
dio de análisis de los datos de la campaña que lleva este nomb.ré·cncaminada 
fundaincntalmcntc al estudio de problemas de generación de oleaje: Aunque su 
r,,rmulación ·no tenia como objeto proponer un espectro standard para uso 
general, la realidad es que desde· sU aplicación su aceptación ha sido muy gran-

¡ 
dc.Su formulación incluye cinco parámetros y se hace en función de f = T ·, 
sit:nJo su expresión general la siguiente: 

¡f--fm\1 

- 211'fm1 

. ' ---¡<¡:;;)". . [ 5 f J 
S,(f) o~ a· g2 

• (2.,r' · f' ·e p' 

con: o :-:.: O':l =--: const para f s; fm 

(! ·~ a, o" Cl111St .para f > fm. 

r;,.: frecuencia del máximo del espectro.' 

<'riginnlmentc laexprcsión se formuló en función del espectro PMK en la forma: 

·,_' 
. (Urn)•;· .. 

. · exp-
2i;:frn 1 · s, (f) = s,.,,~ ,; : ' 

-~ 

. --------------- ------- -. ------------------- ------ _--2:.::..:.._ __ -_2,_ ---·~~--~~ 
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En la cxprcsion ¡:encral, d espectro i'MK corresponde a: y = l, a ~~ 0,081, 
'inicndo dada la definicii>n"dc los pi1rámttros por el· esquema de la 1igura.2l0. 

Fig. 210.--Dc(inición de los,--,---­
paráÍ!wtros- d.e/ espectro 

-------------------------'--~ 

JONSWAP 

·---su ... _k 

(). ~- 1 
a -~ 

------------

S .. A)( o=-,-.­
- s .. u 

Los autores obtuvieron del conjunto. de datos las siguientes relaciones para ci 
y f;.,: 

en donde, 

a = 0,076 ¡¡-•." · 

fm = 3,5 ¡¡-o.JJ 

- X X•=g-,­. u,. 

En estas fórmulas x es el fetch y U10 la velocidad del viento a una altura de JO m. 
sobre el nivel del mar. Los parámetros de· forma, presentan una gran dispersión . 
y ninguna tendencia significativa con relación a X, siendo los valores medios los 
siguientes: 

Y~· 3,3 a,= o,o1 ob =0,09 

Si recordamos que E (f) = 2 fr~S (f) df podremos conocer la variación de la 
energía· en función de la frecuencia f para cada velocid~ú-deviento . 

. ·:_~i;~;:·· ·'. 

r·.' 

.. r• 

1.' 

.... .::. 

_,. 
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Fig. 211 .-f:spectro 
acumulativo de energía 
(P.M./\.) de olas vécánicas 
para \'clocidadcs de viento 
comprendidas .:rllre 20 y 

· 36 nudos 

' 
. ~ 1~ - - - '' . 

Para una· facilidad tk citlculo, existen ábacos gráficos 'i~es como el de.la figu­
·r<, 211 para- el espectro PMK. 

-------~----

E, - 34nudot 

100 -

00 -

,. - 32 nudos 

30 __ 26 nudot 

-~~~--
10 --20 nudos 

El valor en ordenadas,Ef, determino 
los caracteristicas en alfuro del 
oleaje. 

_-------~~- . 

0 Li.Ll.J_L,_LLI.d.Ll_U_t..ld_..__Ld__¡[[:fff~FU:::.--f't:eb ·,. 
04 013 Ofl .JO 12 · .14 .16 .Hl .20 .22 .24 .26 .t: Ir 

1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 
200 200 160140 t?.O 100 90 8.0 7.0 6.0 5.0 40T 

---------------·----------- ·--------....1 

En definitiva vemos que si conocemos la forma del espectro del oleaje real que 
~ueremos adoptar en el estudio de un proyc~to, o del oleaje que se desea introdu­
cir en los generadores de. oleaje para el ensayo de un modelo reducido, el proble­
ma esta resuelto ya ·que conocida S (1) conocemos E (t) y H 1/3. 

Si tenemos medidas "in situ" mediante boyas oceanográficas durante suficier.te·· 
número de años, t~l vez logremos definir ese espectro característico de nuestro 
punto real, que 113turalmcntc no será el PMK, sino u'no de los múltiples com-. 
prendidos. en el espectro JONS\VAP. más o menos ancho, picudo, etc. El problc­
ma:por..tanto es unalizar los registros y determinar por un experto cuill es el' 
espectro a adoptar. 

.., .. : 
·······- -·· -·-··-··· . ~-- ~~ J:_..:.: ___ ----- -- --·=------·-··--
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2.3.3. Métodos de 
pre,·isión de oleaje 

: . . 

Sin cmh~rgo este no es el problc1ila más.dilicil y~ que la mayoría de las veces lo 
que ocurre es 4U<' no existen datos y bien nos confo.rmambs con definir un espec­
tro, por ejemplo el PM K, 0 bien hay que recurrir. como hacia Iiibarren. aunque . 
de forma más complicada. a prever las características de un oleaje real con 
todos sus parámetros estadísticos, esto constituye los metodos teóricos de preví' 

sión del oleaje. 

Dii•ersos métodos empírico-teóricos han sido desarrollados p;ua Ia·previsión.del 

oleaje: 

El denominado SMB (Sverdrup-Munk-llretschneider) relaciona la altura de ola 
significante (H 113), y el periodo significante (T11,) con el fetch (F), velocidad del 

viento (U) y duración del temporal (t) mediante las siguie!\tes funciones: 

t~ = 0,283 tanh [ 0,0125 ( ~ ) 0,4
2

] 

y 

E =K exp{[A (Ln ( ~-) ) - B Ln (-~) + C] 112 + D Ln ( ~ i}. 
donde: 

explxl=elxl 

Ln = log, 
K =o 6,5882 
A = 0,0161 
B = 0,3692 
e == 2,2o24 
D = 0,8798 

Estas expresiones han· sido abacadas para diferentes valores de la velocidad del 
viento. Teniendo en cuent·a ·que, aproximadamente: la expresión: . · 

pg H' Lo 5,12pg (HT)2 

E,= . 8 = 8 

han sido dibujadas en los grálicos las lineas en las que H 2 T' es constante, y por 
tanto en las que· se puede considerar que la eilergia es constante (ver figuras 
212 y 213). 

.,, . 

·, ,j 

.:.; 

l.,. 

... .. ; 
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(C. E. R.C.- Bretschneider. Í971) 

----Altura siQnific'lnte fpifK) ------ourocion mínima (horas) 
1 

·---Periodo Slgnificontc(.,eo)· ............. Hz T1 =Cte. 
' 

2/2.--Abaco S.M.B. paru fetches comprendidos entre 1-I.ÓOO millas 

Longitud del tetch (Millo• e:stotuto) 

··'·· 
_Longitud del fet.ch (M•Itas noutic~JS) .. 

Fig. 211.-A /"''"' S.M./l. para fetch<•s comprelltlidos enrrc to-i'iiodn mitÍas 
··.· (C,_~ R.C.-Bretschneider. 1.971) 

-- --·------··------·: ____ .,_ ..._ ___ _ . ---··'- ..:: 
... , .. ______ .:.~ _ _.___ -~ 

·. : . ~'; . 

__ :.__:._:,;.:._ . __ ·:.:__: -~-:.:·-~.!::~~:-:\; --~~----=-j 



100 Una expresión :lproxir;1ada .. · a vec·es utili.za¡b por la sirnpli~cación ·de. la misma, 
en los desarrollos ·de los cákuk,s. es la debida a llrctschueidcr: 

gHIIl 
-,- = 0,00224 ( u lO 

gF. )'" 
u;. 

De ella podcr~ns deduc.ir que aproximadamente la altura .para un viento dado es 
proporcional a· .la raiz cuadrada del fetch. y por tanto lü energía proporcional al 
fetch. 

Si obscn·amos las curvas anteriores, vemos que los valores de H11; y T, 1,. para 
un viento dado, no crecen a partir de un cierto valor del fetch. que denominamos 
fetch mínimo. Al valor del tiempo correspondiente al fetch minimo se le denomi­
na tiempo mínimo. 

· Como sencillo ejemplo práctico de utilización de estos ábacos se puede plantear 
el siguiente ejercicio: 

Ejercicio: 

Sobre una carta meteorológica se han determinado las siguientes variable?: 

·Velocidad del viento: U = 35 nudos (co 40 in. p. h.). 

Duración: lO horas. 

Se pide: encontrar la altura de ola signilicaute, H 1 ,, y el. periodo si.gnilicante 
para los fetchs siguientes: 

. a) F = 200 millas nauticas. 

b) F,; 80 millas náuticas. 

· Solución: 

a) Entrando en el !." ábaco desde la izquicrdit con U=·. JS.nud~s. movic;1dose 
·horizontalmente se intcrsecta la linea de. lO horas de duración antes de llegar al 
fetch de 200 millas nauticas. ' . 

Al punto de intersección le corresponde un fetch de 9 2 millas náuticas. Este es el 
fetch minimo que ha quedado limitado por la duración .. 

Por tanto: HF = l3,1.pies 
TF = 8,0 seg. 

, b) Procediendo .análogamente para, U =35nudos. se alcanza la .vertical 
correspondiente a un fetch de 80 millas antes. de llegar a las 1 O homs de dura-

. ' . . - . 
. ' • .. · . '' . ' ,• ':.' . 

' 

' ,, 

. '· ':<'· 

,; : 
' 

. '~ 

';', 

,; ,, 

.. , 

.. 

' 
\'; 

. :· 
., ,',; 

· .. ·; 
•: . ., 

• 'rJ ·,. . ·· .. _, .· 

," .,, 

' ' 

,·.,• 

>;t .,,.V 

·----~- ~-~----::_~~~~.:.!~i:~~·~:~~.1·1-~!!i~~4~~:,.;.,~. 
_,,_ 

'• ~- ~ . ' 
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... , 

<:Ion. EÍ desarrollo del oleaje ha quedado limitado por _la longitud del fetch, en 
este ~.:aso: 

HF = 12,6·pies 
· Tr-"" 7,8 seg. 

·.-·. 
!lasta ahora se ha supuesto que itcmos elegido una carta meteorológica y sobre 
ella· dibujamos un fetch. 

Sin clnhargo. si elegimos una serie de cartas suce'sivas(por ejemplo cada 6 horas 
"<:aJa 12 horas). los fetchs que vamos obteniendo van paulatiname~tc cambian­
do. liaremos dos hipótesis. La primera supone que la velocidad de viento en las 
dos cartas sucesivas que utilizamos es la misma, es decir: U2 = U,. 

En este caso, el cálculo no encierra dificultad: tendremos que t2 = tm .¡ _Z (sien­
do Z el tiempo de lectura entre cartas) y-F2 será el que 1ios salga en·el estudió de 
la 2." ·carta. 

La scgu'nda hipótesis preve que U2 -¡,U,. Para el ciilcuiÓ vamos a suponer que 
este cambio de velocidad se Tealiza instantáneamente al cabo del tiempo Z/2.· El 
oleüjc debido a U 1 puede ser calculado suponiendo que la duración de la primera 
carta ha sido aumentada en Z/2 (o bien que su fetch ha sido incrementado en 
;\F/2 (siendo ~F el cambio de fetch <'ntre ambas cartas). Con esta hipótesis 
podemos c~>menzar el calculo de la segu•1tla carta suponiendo que la energía ~ni: 
cial es la debida a la carta primera. Por tanto, los datos de partida serán U, F2 y 
el valor de t correspondiente a la intersección de 'u, con la linea de energía' cons'­
tantc procedente de la primera carta. A este valor de t le añadiremos ~Z/2. Si' el' . 
valor que nos salga de F.,· es mayor que el F, la limitación directamente la dará 
u, Y. 1',. 

Ejemplo: 

u, "" 35 nudos 
u, = 40 nudos 
t, = 10 horas 
F, = 220 millas 
F, =200 millas 

tiempo entre cartas Z = 6 ·horas. 

Con U 1 "' 3 5 nudos t1 ·= 10 horas sacamos F "'' = 92 millas. que es menor que las 
200_ millas luego la limitación es por fetch._ 

z '' < 
t1 + - = 1 O + 3 = 13 horas 

2 . . 

. z . 
Con los nuevos valores· U,=. 35 nudos t1 +- = 13 horas sacamos Fm1,;, 135 

' ' . ' . ' 2 ' 
millas. Siguiendo la línea de energía constante hasta la intersección con U1 = 40 
nudos· sacamos t = 8,5 horas.· ., ' 

t'+ i\Z_ = 8.5 + 3 = 11,5 horas 
: 2 . . . ' ·. ' 

.. .· 
·--- - - -- ~....!...:_:___2!_ -~.¡__~ ---=-'-~~~::i~_...:=,__"!..:....:.:'. 
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Oc estos valores U 1 = 40 nudos t, 11 ~5 h<•rus sacamos Fmi ·.~= 120 millas < 
1 e:~ 220 millas )' por tanto l!F ¡ = J7 pies. 

En las fórmulas utilizadas en la prevision tk nkajc. b altura de ola. semejante­
mente a como sucedía con lribarrcn. depende de dos variables: el fetch y la velo·- · 
cidad del viento. La primera de <'llas. si rcaliz:unos el anillisis dimensional. vemos. 
que se· refiere, igualmente a como hacia Iribarren. a Una longiwd y. sin em-

. bargo. hemos dicho anteriormente que el oleaje real se genera en un. área.­

_dcl mar como consecuencia de la acción del viento. Para a.::larar esta aparente 
contradicción vamos ·a estudiar estos dos valnres fundamcntaics mas detenida­
mente. 

2.3A. El ricnto, agente El viento es el principal agente en la produceion del oleaje. 
generador d<:l oleaje 

Fig. 2/4,-Grai/ien/e de 
presión atmosférica, 

. La velocidad media en la atmósfera libre es la denominada l'docidad del riento 
¡;eostrópico V,. Su determinacion viene dada por la fórmula: 

v, 
2 ¡¡sen 0 

lil' 

1' li n 

en la que: 

. n = 7,29 1 O' rad./s~g. (velocidad de giro dc,ia tierra). 

0 =latitud del lugar. 
. ' _, 

1 liP. . 61' 
_. -= 0,00093-
plin · ón 

La l'e/ocidad tipo que nos interesa para el estudio de los temporales es la corre5-
pondicntc a la cota Z = 10 m. (U 10). 

La relacion entre la velocidad tipo y la geostrópica viene dada por: 

·U,o 
v, 

2 ·---- 3 

El gradiente barométrico en un pUI~to, es· la mi1xima ·pendiente baromé.tric'a en_ 
dicho punto. medida. en n-1111. de merturió ·po~ gradó terrestre. 

-----··-···-------------· ------ :-·····---------. -·------· ·-. -- -----·------- ··-----------
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.. 
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lOJ 
. . , P, :, p 
· gradtcnte = .. .:__ . 

.. ·.A B 

F(~. 215.--Cun•as de 
ielm.:iÓn entre ei gradh!nte 
de presión y el viento 
genstrójico 

2 .. U. El fct<h, 
úrea donll1.· 
"ll' genera el oleaje 

grado tcrrdirc = 111,1 r 1 Km. 

1 milibar = 1.000 bares o= 10 dinas/cm. 

milibar = O, 75 mm. de Hg. 

La Universidad de California ( 1951) ha obtenido unos gráficos que nos dan . 
'directamente el valor de V,. (En ordenadas debemos tomar la escala de la 
izquierda, si la separación de las isobaras en las cartas meteorológicas es de 5 en 
5 inb. Tomaremos la de la derecha, si el espacio es de 3 mb.) · 

-.. 0.8 o 

" .. 
" 0.9 o. 
~ " "' O· 

1.0 ~ 

o' "' :::> 
1- o 

1.2' :::> 1- 1-
~- -
..J 1.4 1-

~ 
..J 

1.6 

1.8 

2.0 

30 35 40 45 
LA T 1 Tu O ( grados) ___ .. ____ _ 

LlanHunos j~tch 111<'/coro/ógico a la s;1perficie de agua en donde actúa el vieni'o 
con intensidad casi constante y con una dirección tal que genere okaje capaz de 
propagarse hasta d punto ·de previsión considerado. La velocidad se puede con· 
siderar constante si varia ± 5 nudos(2,5 m/scgs) de la media. El ángulo que for­
ma la dirección dd viento con la lincá que une el úrea de generación y el punto 
de presión debe ser menor de 30".'cn ·wnas.dondc las isobaras sean ·casi rectas, Y,·. 

. - ( . . . 
;·' 

.. ---~·-··--..!.:_ -- ··- --- ·-- ·----.,. -----~ -- -~~!.:.~.:...:...:..':.·:.'.:.. .. 
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~- ~-__:_ ___ ----- -·- ··-·.·------------- -~-------·--------

de 45'' en zonns dC isoh:\raS· rurvas. Por encima de l'stoS valores los n:sultados se 
deterioran <.~xlrnordi~:IrianH.'Illl'. Por tanto si. cstamús cn el :!.'~ caso. la. lincü dci 
conto~·no de la superficie del fetch se halla prúcticamente estudiando las is0baras. 
de una eart·a meteorológica. y cligie11do aquellos puntos A tales que la linea que 
forma -15° con. la tangente a la isobara pase P<>r el punto de pi·evisión. 

_____.:. ________________________ -------------

··Isobaras o 

' 
'• P.Prevision 

lg. o la 

Isobara en O 
tg_. a la 

iSobara en o 
-----------------------------------~ -------------------------' 

Fig. 216.-0h!énción del 
fetch meteorológico 

En cuanto a Jos limites del fetch, diremos que estos pueden estar definidos por:_ 

- Una costa a barlovento del punto de previsión. 

- El.expansimiamicnto de las isobaras. 

-Las lineas indicativas en Jos mapas de los distintos frentes .. 

-Con dccay (distancia del frente del fetch al punto de previsión) mayor de :500 
millas, la 1.ona de área de generación con vientos de 20 nudos o menores puede 
ser d~sprcciada. . 

Fig. 217.--I.ímites del fetch.---·---------· 
n~eteorO!ógico 

·' 

c .. __ , ______ . ·----------~······' -·--·· -------------

... 
--· . _....::..: ________ , --- ~·:._ __ ! -- ~- ~ ~~-~-i-t~-=~~~:-.:....:.__ - ···--.,:----:-;---.--:.-.-;--· 
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Se define fetch esquemritic() .como)a.superficie de agua· comprendida en el rec-. 
tilngulo que mejor se J'llcda encajar en la supcrlicie irregular que constituye el 
fetch meteorológico. t\si pues puede definirse mediante sólo dos parámetros: 
longitud y anchura. 

Definimos como fetch standard, el que_ produce los mismos efectos que el meteo-. 
rológico sobre el punto de previsión, pero tiene anchura infinita (es decir, se trata 
de una banda, y quedará definido sólo ya por una longitud que denominamosF.) 

·El proceso dC determinación de Jos distintos parámetros que definen cada uno de . 
estos tipos de fetchs, es el siguiente: • ' 

1. Determinación gráfica del fetch meteorológico sobre Ja(s) carta(s) meteoroló- · 
gicas. . ; 

2. Ajuste dentro de la superficie del fetch meteorológico de un rectángulo equi' 
valcnte, que es el fetch esquemático. 

3. Transformación del fetch esquemático en fetch standard tratando de mante-
ner Jos efectos producidos por uno y :otro. . . 

La realización práctica de estos pasos es sencilla si bien en algunos casos se pue- . 
Je complicar notabl_emente por la existencia de una costa irregular o por la pre_­
sencia de obstáculos como-islas, arrecifes, etc. La mayor dificultad estriba en el 
paso de fetch esquemático a fetch standard. o lo que es lo mismo, el paso de uri 
rectángulo a una banda ,i,limitada de efectos equivalentes. ;, 

1 • ' 

Saville ( 1 958) propuso un sencillo ·ábacp que relaclonaba la longitud efectiva del 
fetch 0on Jos parámetros, longitud y anchura, que definen el fetch esquemático.· 

. -·~· ·. 

\V = anchura del fetch rectangular. 

l' · = longi\ud del fetch re-ctangular. 

F, '~longitud del fetch efectivo (standárd) . 

• • 1 

·será precisamente esta FE la que habrá de)ntroducirse en las fórmulas de casi 
todos los métodos analiticos de preyisiéÍn, aiguno de los cuales se resumirán en el·. 
apartado siguiente_. 

'·.' 

2 .. l.6 .. Ahaco de S:H"illc Hasta ahora. en todas.las fórmulas empleadas,--estamos utilizando el fetch stan­
dard, es decir, el de anchura ilimitada (banda) y sin embargo el fetch real es Jimi·­
tado. como dijimos anteriormente. Vamos a ver cómo ligamos uno con otro. 

Es generalmente reconocido que en el- área de generación _(fetch) las olas son 
generadas no. sólo :en la dirección principal. del viento sino también con varios 
ángulos con éste -<4.5", o bien-- <30"-', es decir que la efectividad del-viento, 
para la formación del oleaje, por encim•i de estos valores es nula: 

. -·-.... 
·. ·- ····--· :..: ...... :..: ·····-·· -~: ---·· .. :. :.1.~:··. ;;_.;_ . _·:. :" -~:::::.::;:' :....·.·.::.: ·''•'' :._ •. :._ . .¡:- _.!...;:t:. 
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Suponcmo~ qu~ ,para un fetch de anchura ilimitada (v~r.-·fi¡:ura). eLpunto A rcci- _ 
be igual cantidad de cÍ1ergia par;i cadá' igual ·sector angular, es decir que la 
energía procedente del sector OAI es la misma por,cjcmplo que la. SA9, Esta 

· . hipotcsis se ha establecido para las fórmulas dCI SM B. 

' ' 
,, 

~ .. 

t 

Fig. 218 a),-Limitación práctica del fetch 
-----------~--~--~-----------

Otra hipótesis se puede ·ha~er suponiendo que la efectividad de ia fuerza 
aplic;~da por el viento sobre la superficie del agua varía con el coseno del 
ángulo, 

Saville ha sacado un ábaco que da la reducción de la e'nergía (efecto de la 

limitación del fetch por la anchura) en funci,ón del parán1etro W . en las dos hi-
F 

pótesis anteriores para ángulos de 45º y de 30º, Para ello recordemos que la 
energía, y el Fetch son proporcionales ( Brctschneider) y por tanto para el lector 
último -la efectividad será únicamente la correspondiente a la longitud A9' y no 
a la del A9, Sllmando los IR sectores tendríamos la· relaciónentr¿ la banda de 
anchura infinita y el rectángulo consideri.do', lo que nos da el punto del ábaco 
buscado, Al variar las dimcnsiom;s del rcctá.ngulo iremos <lbtcnicndo di\·crsos , 
punios que constituyen Ja,curva· de Saville,'· . - ' 

' 1 

'-

-~-~ .. ,.,_; 

' : 347' i . .. 
~: . . ' 

.f · .. · ' 
-------~'--~.::_- -L: .. _:_:..__:.:-'.·._.!:::...... : ___ : __ -----;·-----~----..,...- ---- ___ : ________ ·-·-- ··--·- - ____ --------~~~~----·-_-·· ___ ~~~;.-;·±~i~·::L..i~:..~~h~~-
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Fig. 218 b).-Abaco de 
Savil/e para fetclr 
r~ctangu!ar 
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( Sevilfe,t.9S4 J 

En dctin.itiva. el ábaco de Saville nos permite resolver el problema de la previsión 
de cálculo mediante el siguiente artificio: dctinido el fetch esquemático (rectán­
gulo) suponemos una banda que lo envuelva y por tanto que dará una altura 
superior a la real Mediante las fórmulas del SMB obtenemos la H11_1, correspon-. 
diente a este F: ficticio. A su vez hallamos la E correspondiente mediante H11 , =. 
2.832 1/'E. La energia real .E*, correspondiente al rectángulo, será menor y la . . 
deduciremos del ábaco de Saville. : · 

l:'ig. 219.-Re/ación entre el 
. )t!tch esqú~mdtir.:o y 

standard 

·----------------~----"-'---e---'-' 

En el caso de que el fetch sea de forma irregular por la configuración de la costa, · 
corno el caso indicado en_ la figura~ el procedimiento· que aconseja el ''Shore Pro­
tcction Manu.al" U. S. Army. es semejante al empleado por Saville. Consiste en 
dividir el sector de 90" principal (45°·a cada lado de 1:\ dirección principal) en 15 

. intervalos de 6". La com.ponente de .. la proyección.~le cada radio vector sobre la 
dirección prilicipal del viento .es multiplicada por ~1 coseno del ángulo formado 
por el r.adio vector y la dircc.ción princil)ai.Se obti~nc a·si. directamente, la longi-.: 
tud efectiva dclfctch, F.,.,. en el gri1fico, que ha dc.ser empleada posieriormcnte 
en las fórmulas Jc previsión de oleaje. . 

. ···, 

¡" 

,;.• 
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Fig. 2 20 .--Ohtcnc_ián drl 
fe/eh l:frctú·o t'!l _t'l coso de 
costa.\~ irr¡•gulart'S y árras 
dr n¡.:ua limttaclas 

2.3. 7. Clases de oleaje 

A , , 

l 

Punto de 
p_revi~ion 

o 

- .. 
6000 

1 
i 
1 

Escalo en piu '------------------------ ------·--------

30 BGG 7.8 6.75 
... -------

2_4 .914 g:o 8?.3 

1 8 951 14 2 j3 ~ 

12 .97_B 13.8 .jl_3_~~.0 

6 .995 16.7 irs 6.2 ---- ----·------
0 1.000 24.7 ¡24 70 

6 .99~ "24~112398 
, 2 9 70 ·;z~;J;·;; 

------ -------- --·------i------

~~ ~¡~ ~~~ 
otol 13.512 155.46 

:1: X-· Cos.c 
=---'-~--. 
L Cos oe 

Se; un lo escala~ 

1 unldatS: 1714 pi." 

F __ 1714 et -11.5tX 5280•3 7Molt-os 

' ·--Presa 

12000 

En la rcaliilad. al estudiar una serie de cartas mctcorologicas que nos definan un . 
temporal, vemos que tauto los l'ctchs como la duración son limitados, y podrim : 
ocUrrir los siguientes casos: 

Fig: 2 21.---l:'squcma de/fetch -------------------- · 
· . · f------- Longit. Fetch 

--¡--
·º. 'O 

~ 
.e 
u 
~-

" "-
_}_ 

---1>- Oireccion ·dO! vfonto 

..: L:...:. .. _, .:. _. _~_::.. ... __ _ ·-- . ....:.. ___ : .... ,~~---- . ~- -· ""- ... : ... : _____ .:!:__-:.___:. __ :·d~~!... ... ......:.. .. ~- _____ ·--~---··-··- --·· 
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lO 9 A) Fetch y duración superiores_ a los mínimos.·. . . 

Fi¡:. 222.-Variación del 
t:spectro del oleaje segtin la 
·longitud de/fetch (f".) 
y la duración del viento (t.J 

Fig. 223 a).-

En cste'caso; diremos que el oleaje es "totalmente desar~ollad~". de tal maner~· 
yuc, ~omo consecuenda del.vicnto, las caractcristic~s fundamentales del oleaje 
(altura y periodo) creccriln desde el punto de origen, como funciones monótonas 

crccicntcsuel viento y de la distancia~ a dicho punto O. Esto ocurrirá así hasta la 

distancia que hemos denominadofetcli mínimo (F m o bien F,,; -notación ameri­

cana: the Fetch A !'ter a Steady .wave state, o bien Full A risen Sea), a. partir de la 
cual existir~ equilibrio entre la energía captada al viento y la consumida en man­

tener la propagación del movimiento ondulatorio. 

----------

::'! 

"' Ct: 
w 
z 
w 
w 
o 
ó 
Ct: .... 
u 
w 
a. 

"' w 

::'! 

"' Ct: 

'" z 
w 
w 
o 
o 
Ct: .... 
:.l 
a. 
Cll 
w. 

~ F,_~ F.. =F,~~ .. --- .. 
, -o.t . F.~ ...---

-----·---------~ 

----

--...,.----------------, 
H 
T 

--- - -- --- --·~-;;_e;--=--.--

F. m 
·------------

·F. real F 

ll) Fetch real menor que el 'mínimo, duración re~! mayor que la mínima! 

f:n este caso el ole ajé es pam'J¡;,~./1/e tiesarrvl/ado y crecerá' hasta los valores · 
cnrrcsponuientcs a F. real. 

1 

._., 

. ··!. J~O 
'•.!:,: ."~f~- . _}'~··- . ~--~'- -~ ·:.___.::._, ·'--~- ·- - ---~ ~ '__.::~co~ ~· ..:::1:.~ -- ___ : _________ ---·--· ... , 
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Fig. 223 b).--. l :q ..J..\. 

Fig. 223 e).-

Fig. 223 d).- _ 

--------------------------------~---'-----

H 
T u,. ----"'---- -::_;:-;_:;;-·;.,---------,----_.,:..: 

..__ __________ --
F. real F. m. F 

(') Fetch real mayor que el mínimo. duración real menor que la mínima: 
. . 

. ( } . . , gt 1 00 g. F 3/• · • . 
Por medro de la formula ------ = ~-- --'·-,---- :e hulla el F que le corresponda u la 

. U10 3 u-10 

duración r~al y el oiCa,ic crecerá hasla F (fetch ficticio). · 

H 
T u.~ --------·--------- ---.~--_;, 

. 1 

! ·_ L· L_- -_-, . . 

L._ ________ _!______ ----- --

1 ' 

F.'tlcticlo _ F. m. F. real F 

D) Fetch real menor que el mínimo, duración real men;H que la mínima: 

H 
T u •• --- ·------ -_:.:--~,.___-,---~-

F' ficticio .F. real· Fm. 

-------------,----e--
·¡; o:.·•·.· ., '•. 

F 

-, 

"t.¡ 
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2.4. Obtención 111 
de los espectros 
de energía 
para las distintas 
clases de oleaje 

Fig. 224.-Especrro.., 
ca-acumulativo 

La energía total. es decir toda el ilrca. la hallaremos particulariiando el valor del 
espectro PMK .para f = o.· 

ErorAI = E (0) = --~·~g-6-- U1 

. 10'. g' 

Debido a que el oleaje real nü tiene todas las componentes correspontllcntes n 
los distintos periodos. y aunque, desde un punto de vista· teórico, todos los perío­
dos T (o frecuencias f). de cero a infinito, deben encontrarse en el oleaje total-

. mente desarrollado, Ncwmann recomienda acotar el espectro entre dos frecuen­
cias: f1 (frecuencia.infcrior) y f, (superior), que definen el inte~i•a/o caraCieristico, 
eliminando así la energía comprendida en el int~rvalo lo, r, ~que será del orden de . 
5 <)·;, de la E total, y la energía comprendida entre Ir,, 00b 3 %de la E total. 

Y por tanto: 

por lo que: 
. . 

. E(f1) = 0'95 E total 

E (f,) = 0'03 E total 

0'705g 
··----u yt~ = 

• 1 1 • 

2'22g 

u 

Hallando la derivada de. S(f) e• igualando a- cero para ver !os máximos, obtene-
mos: 

· f óptimo= 
0'877g 

u 

--.---------·-----------~-------, 

S(f) 

E 
~ --~~1?.~-~~_s: o.:.9.C:~.r:rluJa ti'!.2._ 
r (CCS) . 
1 

E 

f '1/T 

----------------'---~ 

El espectro de energía lo construiremos por:intervalos niediantc lo> rcctimgulos · 
corrcsporidicrit¿s de incrementos de encr.~ia (ver figura 225),' haciendo uso de los 
itbacos que nos den el -valor de F .en funóón Cpara c~da valor de U. 
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Fig. 226.-

Para el caso de oleaje. parcialmente d~sarro/lado, es decir, cuando el fetch o el 
tiempO son menores que Jos mínimos. le cPrrcspondcrá un espectro de frccu~n­
cias a partir de una f, determinada. Supondremos que las ondas componentes de 

. este espectro están saturadas, rs decir. que corrcspondcri1 a las bandas de fre­
cuencia la misma cncrgia que .si _el oleaje estuviera totalmente saturado. Para 
saber el valor de f1, a· partir del cual se desarrolla el espectro, tendremos que, 
conocido el \'aior de H 11 , mediante la fórmula de S. M.ll., como H 1n = 2'832 
V E, conoceremos el valor de E. Entrando en los abacos conoc~rcmos que fre-: 
cucncia f, le corresponde. 

Para el dibujo de! espectro de cnergia, en· el caso de oleaje parcialmente desarro­
llado. quitamos igualmente el 3 1X1 de In energía para lás frecuencias suPeriorr:s y 
ajustamos la parte ·de frecuencias inferiores de la forma siguiente: 

._ ___ .... __ _ 

(A) . Si f1 > f óptimo 

r, = o,ss r, 

-----·-.------·----. 
: ,., . 

.' .. 

.. 

,. 
.. •., 

. 
., 

'· ¡,.\ 

t 1) 

'· 

: : .. 
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Fig. 227.-

'' 

-, 

'¡'' ' ' 

-- ------ ------,---,--
' 

3. Estudios 
cst.adiSti~os del ' 

. oleaje 

'; \ 

(13) • Si f, < f óptimo 

r, -- r, 

------- ------------------~---------'-----'----, • 1> 

f¡ ' f i 1 opt. 

-~~-~------~----~----------~~ 

•.•• 1 • 

Eh1ei:esario conocimiento del oleaje para el diseño de las obras marítimas es dis­
tinto según In funcionalidad Jc las mismas. 

,., 

· Distinguirerrios dos clases de estudios: el régimen de oleaje y el régimen de tcm~. 
por a les. 

Dcflnircm0s como iJ¡;imt'll do: oleaje a la ley que nos· define el porcentaje de 
tiempo que la altura de ola excede un cierto valor (para el aiio medio). El conoci-' 
miento Jc cst..: rcgimcn de'olrajc: nos va a ser imprescintliblc fund~~mcntalmente .. 
para el estudio de. la explotación de los 1jucrtos y de los procesos litorales. En. 
el"ecto. si tuvié·semos un puerto como el de Castcllón, en el que la descarga de_ 

· CÍ'udos JI.! pttrúh:o ··pa.ra 1~ rcfin_cria se hace' en mar abierto. simplemente áma­
min.do d bar·cn a un_ campo de-boyas, evidentemeine habrá situaciones del mar 
en las 4UC,d ·huqlu.= no pnd~·ú trabajar put;s rompcria los·anclajes. Es fundamen-

. . tal COilllCel' por tanto el P~'rcentaje ck tiempo durante el atio medio que preve: 
mos· que esta situación se produce. ya·quc si ligamos esta paralización a un eStu­
dio cconlm~·ic9. obligarf{ en m~1chos casq~ a 1~ construcción tle ~ri puertO co.n­
vcn~ionill protegido po-r diques exteriores., ·- .. ' . ' . 

-En las .obras de ing~nicrin de costas: el movimiento de las arenas va ligado igual-. 
mente ·al pt>rcentaje de tiempo que el oleaje incide· sobre la ~osta en u·na u o'tra_ 
dirección_ r·ara distintas .itúcnsid~dcs; _el ·coriocimierúo de la resultante anual de 
este movimicrlto es fundamental pa'éa el Jiscrio de las obras. de defensa. 
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3.1. Régimen 
de oleaje 

11.4 Por el contrario. Ja·s· ~hrns de los diques cxtcr!nJ'cs o de las,~ituadas en mar abicr: 

to. nc.c.c_sitan un conocimicnt<.1 dcltlÍCajr distinto'para·su cúlculo-ya que éstas se 
destruyen o ;1\'crian una ,;C7. super:;da una ciata altura y pllr tanto !u que necesi­
tamos es conocer_ la prObabilidad dt• p;-c·Sl'ntación de estOs tt•mporaks. ~kdiantc 
la estadisticn aplicada a ohscr\'acÍ01h.'S ,) cstimacionl's de altura Jc ola de tempo­
rales S<'- puc·•k obtener la ley de pt\lbabilidaJ de presentación de estas alturas rlc 
temporal que constituyen el n:;!imen dl• Icmporales. 

La elaboración del régimen'dc okajc para un punto o zona-de previsión se puede 
realizar_ a partir de observaciones visuales puntuales rcCO!!idas en campai)a 
dirrcta o recopiladas_ en pu,bliraciones especiales o bien a partir de registros 
directos del oleaje mediante boyas o sensores. 

La posibilidad de que el régimen de oleaje sea direccional y no meramente 'esca­
lar, depende de que el mctodo de registro sea capaz de discriminar direcciones. 

-- Méi,•do de las cartas de "S Ni a11d Sl\'elr'. Parn mejor comprensión del con­
cepto de ré~imcn de oleaje se ex pune a continuación uno de los muchos mctodos 
de obtención practica: 

Este método está basado en las observaciones del estado det' mar realizadas por 
barcos de lineas regulares y pertenecientes a la marina de guerra. 

En ia gran mayoría de las cartas· el registro del oleaje se halla diferenciado en 
dos tipos, SEA y SWELL, prescntúndose el resumen de obsen·acioncs por 
meses y zonas, y dentro de cada zona por una rosa de oleaje. Cada rosa consta 

' ' ' 

de ocho direcciones representándose_ para ·cada una de ellas la distribución de 
alturas observadas reducidas al mes medio, La distribución de alturas se hace 
partiendo de intervalos (por ejemplo:_ 1 pie, 1-3 pies, 3-5 pies, R~ 12 pies y 12 pies) 
asimilando a cada intervalo _un porcentaje que indica el tiempo para cada mes en 
el cual se presenta un oleaje (SEA o SWELL) cuya-altura de ola significante está , 
incluida en el intervalo y cuya direcdón es la representada por la flecha corres­
pondiente. 

Para facilitar la comprensión del método, se ha 'incluido un caso práctico: el régi­
men de oleaje para Bilbao. 

Los datos han sido obtenidos de las cartas de "Sea and Swcll" contenidas en la 
. publicacion n. 0 700 de U. S. Naval Ocean~>g,raphic Officc. 

El ejemplo que aquí se acompatia se limita a la obtención de un régimen escalar·. 
del oleaje. Siguiendo' el mismo método se pul:dci1 obtener regímenes direcciona­
les y estacionales det' oleaje considerando exclusivamente los datos para las 
direcciones y meses apropiados. La liabilidad de tales regimenes depende de la 
amplitud de la muestra es decir del· numero· de observaciones realizadas . 

. Una vez determinada la rosa de olcúje en cuya· zona estit nuestro punto, el pri- · 
. mer paso es determinar ;cuales .son las direcciones a ·través de las cuales puede 
llegar el oleaje. Para. el ejemplo de BiÍbao toma'mos el N. o.: N. y N. E. 

. 'i . ' . .. , ·. 

,. 

' '. 
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Fig. 2211.--Dalos de la 
¡mblicuciñn "Seú mtcl Sn·e/1" 
rdatirns al oleaje de 
li¡w .W.'A 

Fig. 229.-/)a/os de la 
pu.h/icoción "Sea and Swe/1" 
relatil·os al oleaje t.fe 
lipa SWELL 

S~ l'iahoran 'Jos ~.:uadr(,~; n ... 1 (SJ.::!\)')1 n.'í ·2' (S\yt~LL).' En ambos. para e ;lela 

dirL·c·ciún ~;_lllcs.li:.'.llra¡t Jos J11ll"l.'~ntajcs n.:fnidl~s ;tl_ticmpo total en que se prc­
Sl.'ntan ;d!1tras Lk ub si~_'.nÍ!IcaniL'S compr~'th.lida~ ~n tuws intL'J:,.a\os. Cómo pue­

de l:nn1prohar...;c, lo~ intcrv:J!Ús para t:l SLA. di!';ercn lk Jos corn;spondien~es 

al. S ~VELI .. Los porcéntajc:> :-.e Llhticncn mediante kctura .directa en las carta_s· 
(ligs. hx y 2 2•!). 

---T 
1 

1 

¿;~~;v--T ~ -- ;~~~~~?~~:::~0~:--
- ! ~l~10 ! ~ O ~~ ---%CONFUSAS 

.1...._~ 1 L -10 LIGERO (>3 PIES) 
'1"¡"' J-· -<l A 20 ~ lr.!OOf:RA.OO(l--!SPiES) . 

R 30 ,, "IZADO (.5-IPUS) 

---~ .. -- .. ·-·-----·---!~ ··~. 1 -~ 40 _ 1 uuv n•uoo ll-12f'IU) 

O___:jr'. ·~O lOO% ¡ A -~J ALTO (>IZ~I[,S) ' 
1 o/o . f.,., .,., ., 

., •" ~:" ~~· ' ,._. v'-~ 
..... "\· ~.... <t' ,.. ,~ .... 

" ..,~ f) ., ,, ,, ~() 
V .. ~ "'J' f)" •• "" 

• + 1 
• 

~'~: ESPAÑA _f·~ 
_20.. . 

l••~m¡•~n~hi'r¡\¡¡;¡f:;~J;,¡:y 
e 10 zo JO 40 !5_o Go 10 ao 9o 1ool%l 

ESCALA TOTAL 
(incluye todos direccionas)· ·-·----,:r- -l--:- ---

40t0 
.. 

--·--·-·--~---.. -.. ~--------~---.:. -------·--·--·---·-----......:....,.-

ESPAÑA 

• • 

LEYENDA- SWELL 

¡ tO -% CONI"USAS 
L <O 
A 20 .JOII-IP/!3) 

R >O ~1400E:AADO(tki2PIUÍ g 40 
A ALTO( >IIPI~I) 

% 

·-·-··- .... .. -------·-·---·-L: .. ·---=-·---· 
.,..: ..... :.~::_·: .• ~-~.t..: .... -'--·-···------· ·-·-------·-·--------~----- .. ··- ....... 
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1H3 
R~ __ alizad::s todas ·las h:etura~ y sum:uid~ los porccr~la.ie.s tk eada mes para caJa 

hHen·al{) Y' dirc~.·ción y di,·idit.'tldtJ P{'r el núrnno de meses t'btt:ncmos loS porccn­
t:tjes n:kridos al tiempo tc't:d :ulual. para -"·adadirccción.l' intcr\·alo. Pi1ra llegar 
al régimen escalar _se sum:lll los pl)fccntajcs de cada dircc~.·it'll (cuadros 1. l. y 

·2.l.A) l'htcnil.-rli:lt'SC asi la dist"rihución del ll)ca_it por intcr\'alos~ De estos cu:l­
drus SL' pasan :1 l_ns ·1.2 y ~.2.A dondt.' se prcscr~tan las distrihudoncs ;kum!d:!das 

referidas al.porccntajc de tie111po durante el_ cual se supera 1111:1 cierta altura Jc 
ola: 

• 
------ -~~--·-----------------·---------· -------- .. ·- -----------· __ . _____ ------- _____________ ___.:. __ 

Cmtel ro nfJ 1 

SEA. BILBAO 

". o. 1\. ~- E. 

<3 J-j 5-8 R-1~ '>12 ..::.1 J-~ ~-X ~-12 s-:¡2 <3 J-5 5-8 ~-12 S\~ 

E~ ERO 6 2 2 J 2 _1 2 5 2 0.5 0.5 
FEBRERO 1.5 J 2.5 2 6 _1 2. . 0.5 4 2.5 1.5 0.5 . ' ' MARZO 5 _1 1.5 1 0.5 J 2 6 4 2 0.5 

ABIUL 9 4 2 2 1 JO _1 1.5 0.5 9 ·4 --· 

MAYO 12 4 J o.s- 8 ._1 1 0.5 6 2 0.5 

.IUI\10 JO 4 2 11 _1 ~ 2 1 

JULIO 12 J 2 1.5 0.5 8 J 7 2 
AGOSTO JO 4 1 0.5 7 2 9 _1 

SETIEM JIRE 5 J 2 0.5 4 2 2 1.5 9 _1 

OCTUBRE 4 J 2 1 0,5 J 1.5 6 2 0.5 O. 5 

1'\0VJ Elvt BRE 5 3.5 2 2 . 1.5 3 1 0.5 0.5 4 0.5 0.5 

DICIEMBRE 5 J 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 

ANUAL 7.04 3,29 2.00 1.38 0,79 5.67 2.29 1.08 0.58 O.IJ 6.25 2A() 1.0 CU.' O;OX 

Cuadro 1.1. 

ANUAL >J .1-5 5-8 R--12 ~_:; 12 

NO ACUMULADO 18.96 8.04 4.08 2.29 1.00 

Cuadro 1.2. 

ANUAL >J >~ >R 51~ 

ACUMUI.ADO 15.41 7,.17 3.2'! 1,00 

~---------------------------

.;, 

. 
1 

· .. '' 

.Jj7 .• . 
- _. ___ : _ __, ___ . __ ;;_:::::_',¡:__ 
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"cuadro nq z· 

SWELL..BILI3AO 

~-O. . N. N. E . 
' 

1-6 (;-12 oc; 12 1-~ 6-12 512 l-6 6-12 5'12 C'oeftc. 

1-:1\FRO. J 12 4 0,5 60 

FEBIU'RO J 11 4 1 0,5 60 

~IARZO 6 9 3 1 0,5 60 

ABRil. 6 10 J 2 1 60 

MAYO X 10 2 1 . 1 . 1 60 

JUNIO 11 10 2 1 1 60 

JULIO 12 10 2 J -2 0,5 60 
M;osro. X 11 2 1 1 1 60 
SFTIF~IBRF 9 9 1,5 2 1 • 1 60 
OCTIJI!RE 5 10 J .1' 60 
1\0\'IFMIIRE 4 12 4 2 0.5 1 1 60 

l!ICII'MIIRE 4 12 4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 60 

ANUAL ll.58 10.5 2.79 1,37 1.12 0,12 0,88 0.88 0.17 60 

' Cuadro 2. LA Sin concgir : !' Cuadro 2.1.8· Corregido 

40ti 60% 
Al>:lJAL 1-6 f>-12 > 12 ANUAL 1-6 6-12 >12 
NO ACUMUL X.Kl 12.50 3.08 NO ACUMUL 15.68 7.50 1.23 

Cuadro 2.2.A Cuadro 2.2.8 
ANUAL >1 >6 '>12 ANUAL >1 >6 >12 
ACt:~lliLADO 24.41 15.58 3.08 ACUMULADO 24,41 8,73 1.23 

Los cu~dros 2.1.ll y 2.2.ll se obtienen aplicnndo a los cuadros 2.l.A y 2.2.A uri 
f:1ct~)r de corrcc~ión. Este factor nace dd enmascaramiento que sufre un 
SWELL. bajo o medio. ante un estado del mnrtipo SEA. Se ha comprobado que 
un observador, cuando estit ante un SEA es incapaz de identificar un SWELL 
:-;imultúnco y de pcqul!l~la altura. y en menor medida_ los de media altura, mien­
tms que cuando cstC.t'S alto lo itlentilica claramente. Entorices.lt>S registros efec­
tuatlc•s tic SWELL hay que corregirlos 'mediante un factor que depende del sec­
tor donde nos encontremos (lig. 230).· Este factor se aplica directamente sobre el 

-. S \V EL 1.. altn, t'll menor medida ·sl'brc el medio y en cierta manera inversamente 
sobre el bajú. En el ejemplo se. ha aplicado una reducción del 60% sobre el 
SWELL allo, dt'l 40 •:;, sobre d medio y el SWELL bajo se ha incrementado 
de t:onna que e~ porcentaje acumul~,1do para 'la ·altnra infc~ior se mantenga inva-
riable. · · · • 

-- - ---· -------- !..-'---··----.....:...--":3:!.~~:;"~!:::!!::.!.~--- ----------~· ---------- ------:-'-



· F(~.· .~.?0.-·Caua dt.· 
{'(l!"r('CCi!Í/¡ dt' /os l"ll/c.Í/·t.'S 

de Sil El~L (medio dtl!ra!) 

Los estados Jcl mar SEA y SWELL. que hasta el momento se han tratnclo por 
scpa~ado, se pueden presentar cunjuntarncnte. 'El estado· real del mar es una_ 
combinación de los dos. 

El primer problema que surge cs la diferencia ya mcncimül~la e.i1 cuanto a intcr~ 
valos. Para el SEA tcnc·nw~; los porccntajl'S <.k prcscnta~.:iún de altura de ola sig­

nificante,; superiores a ), 5. X y 12 pies. mkntras que· para el SWELL tenemos 
los pon:entajt'S rcrcri(hl~; '·' .,. (, y 12 pics. Para solucion~lr Cstt.! prohkma supone­
mos que J;¡ distribuciún del oleaje en 1'! S\Vl:Ll. se ~1justa n una distribuciún nor­
rn;ll. (;rúficamcntc l"l'pfl'SCiltad:l Cll papl'l prohahilistil'lliH_Jf_lllaila distribuci0n es 
una rc¡;ta. Mediante los tres puntos qul· disponcmn .... (l. (l y 12 pies) rcprcscn.ta~ 
dos en didw papel. podl'mns ~lihuj:1r la· r~cta ClHT\~spondícntc a la distribución de 
alturas de S\VEI.L y de dla obtener hls p(Jrc~nlújt:s cofrc~pondiei1tcs a los miS­
mos intcrv;¡Jt>s del SEA t_lig. 2) 1). 

,.; .. 
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Fig. 231.-Régimen escalar de oleaje tipo SWELL 

1 .a ~ombinación de ambos tipos de oleaje se basa en consideraciones elementales 
de estadística. 

Sea P, "' ·P, (H :~ H0) la probabilidad de que en un estado de SEA-se supere la 
t~ltura de ola 11,, y P2 -.~ P, (H ? H0) la probabiliúad de que se supere la misma· 
alt;Ir:I de ola en un estaúo ck SWELL. 

La probabiliúad. q, de que la altura de ·ola no c., cede H0 será en cualquiera d~ los. 
dos ~asos. 

q, ~· P, (H < H0) = 1--P, 

q, ,-_, P, (H < 1-1 0) ,_, 1-P, 

La probabilidad de que H no supere 1-!0 en el fenómeno conjunto sera: 

q=I',(H..:. H0)=q1 .q2 =(1-P1) (I-P1 ) 

y la probabiliúad de que·''· sea excedida: 

P-- P, (H ;~.·H.,)- 1-q - r-~(1-1' 1) (1--;-1'2) ,. 

··.· 
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Cu::dro n:'· J 

~.1 >5 >8 >12. 

SEA 15.41 7,37 3.~9 1.00 ... 1' 1 "'' P, (IF·H.,l 
1 

SWELI. 1'1 ,30 10.~0 ~.70 1.23 ... P, =P,, (lE''II,) 

>3 c:s. ~.::8 S: 12 

SEA ~4.59 92,ó3 96,71 99.00 ... q 1 =· P,
1 
(H<II)~· 1-p; 

S\VELL 82.70 8'1. 10 95 .. 10 98,77 ... q, ,,, P,, (H<I!) '' 1·- p, 

SEA+SIVELL (o9,95 82.5:1 n.lb 97.7~ ... q =' P, (H di.,)= q 1 • q; 

>J 55 >8 >12 
SEA+SII'ELL :10.05 17,47 7.S4 2.22 ... p = P, (H>H,:l = 1 -q 

---------·----···-·------···--·--------------

En el cuadro n." 3 se ha efectuado el desarrollo numérico para el cjcmplo_que 
'aquí se presenta. Con dlt1 se obtienen cuatro pumos de las distribución de oleaje. 

Llevando estos puntos a un papel probabilístico normal y .dibujnndo la recta q1;e 
mcj11r se ajuste a ellos, obtcnenws el r~gimen· de oleaje escalar para Bilbao. 
(lig. 232). 

-1=.~j:.~ ~). ~--~- ~3--~-~ 7:?~ ~- :-.~--~--i-.:~.; -~-~-{::.Q=-~~t.-~=1 .. 9~~ ~-i:~ ... ~:-~.1-~; __ q,~ 9-_J,~----~i.-c-~- i ~-,;~--~·-.-~:.'t.:~ -~~-\j .1.~ ~-~-~i~ -~ '8-.. ~,., 
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Fig. 232.-Régimen de oleaje_escalar 
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·3" R' ' · ..... e¿;tmcn de 
temporales · 

3.2.1. Cítlculo medi:mtc 
ajuste a una lcjr 
probabilística 

. Cumó sé· dijo anteriormente. 1111 r~gimcn de témporalés e~ una f~ncil·)·n de Jistfi~ .. 
hucilm de los -valnrcs extrcnws de altur:1s eJe o!a. Esta fu·r_1ción cxt"rcmal indica· 1a. · 
probabilidad de 4''e u11 valur ~onsiderado de altura de óla ligada a un temporal· 
no .sea superado en un pl.:ríodo de tiempo Jctcrminado. 

El i11terés que tiene cl·conncimienlo de esta función para el técnico portuario es 
f"undameillaf en el caso del disc1io de obras ya que con ella puede valorar un. 
rariunelro fundamental de 61culo cual es la altura. de ola. La elección de un 
valor determinado del mismo irit ligado asi a una probabilidad de presentación y 
consccucntcmcntc a un riesgo conocido. 

No se quiere dejar de recordar que el conocido método de lribarren, en el· 
que se obtenia la altura de ola de cálculo directamente mediante la expresión 
2 h ·~ 1,2.¡/F, era un mi:todo dete.rminista. Ü régimen de tempor.11es, por el'. 
contrario. ofrece. ·ajustitndose a la realidad del problema; una ley de probabili,·· 
dad es de los temporales. se trata de un método probabilistico y por tanto la altu­
ra de ola de cálculo se tendrá que fijar, a la vista de este réginÍen, aceptando un 
riesgo pdr ·el. proyectista. 

El cálculo práctico del régimen de temporales para un punto o zona de previsión 
se puede abordar de distintHs formas. que dependen fundamentalmente del tipo y 
calidad de los datos dc.oleajc de que se disponen en cada caso. (Cartas meteoro­
lógicas, observaciones visuales aisladas, registros continuos con boyas ó senso­
res, ele.). En definitiva los método; de uso actual pueden ciasificarse en dos 
grupos: 

a) Utilización de una distribución probabilística conocida para el trat~mie~to de 
valores e.xtremos anuales. 

b) Aplkación de la ecuación extrema! a partir .del régimen de olcáje y del 
número de extremos. 

Este procedimiento pw.:dc alimentarse con los datos obtenidos a _partir de las 
c:~rtas mcte,Jrológicas (m~todo S. M. ·n.) o a partir de lo~ registros reales obteni­
d~)s con una boya o scn:o;or de oleaje. Para su dcscrip(.:i6n práctica se va a usar-el­
primero de l,os supuest<JS. es decir. b obtención de alturas de ola de los diversos 
tempurakS a partir dt: las c~rtas mcteorológi~as usando d m~toJo de previSión . 

·s. M. B .. explicado en capitulo anterior. El proceso a seguir es el siguiente: 
:~· 

llabrcmu~; t.k dt.•terminar en cada a11o mctcornlúgicamente· el temporal máximo,· 
para lo que habrit de lantcarse entre los 3 ó 4 temporales del año que aparente­
mente han ,le dar mayor cnergia. · 

Este pruccso lo rep•'tircmos durante n aii0s (como minimo 20). 

En. dclinitiva. si hen1os operado_ con '?.Q atios. me_tCorológi~os. hahren1os obten id~) 
20 valun:s de 11 1/J mit\ittll)S. Los orde_n~unos dy rnenor a mayor y a .:ad:-t unq · 

..... 
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Fig. 233.-Régime:': de 
tCmporales 

~~ellos k da~·t:mos un núm~r0 de ordt.·n;t:tl ~:omo se indica en d cuadro siguicn-

te, coúcebiUo para un caso l_tipotéticu. 

m.(n." (lllkn) 11 1/) p "' 
m -·In P -In (-In P) iltl 

1 2.8 0.047(> 3.04 -1.110 

2 2.8 0.(N52 2.3-1 :.- 0.850 

3 3 0,14.1 1.9·1 -- O.ú64 

4 .1, 1 0.190 1,66 -- 0.6070 
. 5 3,3 0.~3R 1.4.1 _, 0 . .158 

6 3.6 O):H6 1.25 -0,224 
7 3.R 03.1.1 . 1.10 -- 0.0'1 54 

8 4.0 0 .. 1~ 1 0.9(13 0.0.176 

9 4,2 0,429 0.845 0.168 
10 4.5 0.476 o. 74(1 lUOO 
11 5,1 0.525 0.1>44 0.440 
12 5.1 0,571 0.560 o.:s 79 

13 5.1 0.(<19 0.479 0.735 
14 5.4 0,667 0.405 0.'102 
15 5.4 0,715 0,"4 1.09 
16 6,5 0,761 (1,2_72 1,30 
17 6,5 0,810 0,210 1.56 
18 6.8 0.857 0.154 1,87 
19 6,8 O.QOS 0.0995 2.30 
20 7,0 0,952 0.0490 3.01 

Dibujados los resultados, en el gráfico de la figura 233 se ha obtenido esa nube .. · 
de puntos, de la que se intenta conseguir una ley estadistica. 

-+'--'--"'-'-j-'--'-"-'-~-~-'--'-+-'-~~t-"-~--'-t-"--'--'--'-t-'·~~-·-1 ~ 
*2 -1 t! 1 2 3 4 ~ 6 

y~-ln(-l~p) 
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Sabemos. que a este tip~ .de fcni•menos se l.c pued~·apl.icar la ley de Gumbcl, que 
viene Jada por: . '•. 

·l' -·<1 (11 1n- 11) 
p ~-·e ,donde 

u es la intensidad extrema) y 

~~ el máximo caractcristico. 

·Si se opera con .la variable reducida, tcnllremos la recta y '_"' n ( Hll.l -p ), que es 

la que se ha dibujado en la figura. 

Si la muestra ft_tcsC intinita, entonces: 

1,28255 
(1' :::.:: -·--:--··-'y /l.= /JHII.l- 0,45 lTHI/.1 

. 11 111/.l . 

Para muestras finitas, Gumbcl da una tabla de "• y !In en función del tamaño de 
la muestra: 

N ~' o, 

20 0.52 1,06 

JO 0.54 1' 1 t 

40 0.54 1.14 

0,67 1,28 

. Y: en este caso, Jos valores de u y ¡¡ vienen. dados por: 

n·= 

donde: ,11 1111_. es la media de las n (20) alturas de ola ·y 

. ,¡ ~ (H -)' . - ll.l _,, . . • • • 
a 11·11 , es 1guaLn - (dcsv¡ac1on bptca) . n 

.En nuestro casó tendremos, aplicando las fórmulas, 

V
-~(li;,-, --<;,)' 

a,,,,_,.-.-::: ·--- ···---
. n 

''""-' --~ 4.74 

l 
. . "1111.1 ·-· 

3'i.•l5 
'·" '1.97 

20 
,. 
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3.2.2. Cálculo 
mediante la 
funCión extrema! 

1.06 
= 0.76 

1.40 

0.52 
11 = 4.74 -- 1.40 --- = 4.05 
. . 1.06 

Por tanto, la recta que nos dcline el régimen de temporales scrú. para el ejemplo 
usado: 

y = 0,76 (1111) - 4.05) 

y la probabilidad de presentación de los distintos temporales vendrá dad~ por: 

., --0.76 (11,' .. 4.0.1) 
p=e 

Con este' ejemplo hemos calculado a partir de las cartas meteorológicas y 
mediante, por ejemplo, el método SMB de previsión de oleaje, una nube de pun­
tos o muestra de estados del mar extremos o temporales, a partir de la cual 
hemos hallado su ley probabilista (función de distribución 0 (Hs) suponiendo 
que sigue una distribución de Gumbel. Análogamente se podria hallar esta ley 
probabilística suponiendo que el conjunto de temporales ''" ajuste a otra ley dis­
tinta de la de Gumbel(ley normal, logaritmo-normal, Wcibull, asíntota 1, asintó­
ta 11, etcétera). 

Otro modo de obtener el conjunto de temporales es decir de. extremos, en vez de 
partir de las cartas meteorológicas, es utilizar una curva de evolución en el tiem­
po de la altura de ola Hs. Lri forma usual de obtener esta curva es a partir de los 
valores de Hs obtenidos procesando los registros reales medidos mediante boya 
o sensor de la elevación de la superficie del mar. 

. Seleccionamos de la curva un conjunto· de extremos o múximos y procedemos 
igual que en el caso anterior. El problema ,·striba .. en que para ello es necesario 
disponer de un gran espacio de tiempo en el que esta curva sea conocida. 

Existen otros modos de obtener el régimen de temporales 0 (Hs). Por ejemplo si 
conocemos el régimen de oleaje F(Hs) procederíamos del siguiente modci:. 

Si se dispone de la función prohahilistica de distribución de la .variable F(Hs), 
que no es mús que el ro gimen de oleaje y del.. núme~o de má.xiinos o ext1'emos .. '. 

.,. 

' !. 
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Fig. 234.-·Examen de las 
¡ .. \-cedencius a· partir de 

posibles ll(lls), que posteriormente explicamos. cón10 se calcula, la función de 
distriln .. dim de los extremos C'J (lis}, ó. re gimen de tcmpnralcs, se puede calcular 
meJiantc la ecuación extrema!: 

0 (Hs) = 1 F(Hs)i .,¡,,¡ 

··Dondé se ha supuesto implícitamente la indcpenclcilCia entre si de cada experi: 
mento estadístico o temporal. Desde un punto de vista práctico es necesario pues 
conocer F(Hs) y n(Hs). . . 

F(lls).la hemos aprendido a obtener en el apartado 3.1 "R~gimeri de Oleaje", a 
partir de unas observaciones puntuales que aparecían en las cartas de "Sea and 
Swdl". Existen otros métodos de obtener ·el régimen de oleaje. Un resumen 
podría ser el siguiente. 

F(l.:fs) se puede calcular: 

A partir de un conjunto de observaciones puntuales de Hs. Este conjunto suele 
·obtenerse de una serie de observaciones visuales puntuales de la altura de ola, 
relacionando luego altura visual y altura significante de forma empírica. 

También puede obtenerse este conjunto de la curva de evolución de Hs en el 
tiempo -la llamada curva de 'estados del mar- obtenida a partir de los registros 
reales procedentes de una boya. 

En el primer caso las probabilidades se eYaluan como cociente de casos registra­
dos u ohservados por el,n.0 tota! de casos, y en el segundo la probabilidad se 
asocia al cociente tiempo de excedencia o tiempo en· el que se supera el valor de 
Hs considerado partido por tiempo total considerado. 

Pasemos ahora al cálculo de n(Hs). 

n(Hs) se obtiene de la curva de estados del mar Hs (t) como el número de posi­
bles excedencias por mio (tig. 234). Es pues el cociente entre el tiempo total del 

"' 
la L'Una de estados del mar 

tlo . -1 
. i 

--~N·¡·y~,-- ~-;¡;;~~;o·m;,1~~--H~.- -----·- -·------------
Numero de excc~1enr.ius: 2 
~lH\.:cion de los exccd\!ncios: d1 y ·d 2 d + d __ 

. T1crnpo medio de excedencia parrJ cl_nivei.Ho:-1-
2
- 2 .. d(Ho) 

·T1crnpo d'el oño:Ty Tv. 
n (poro lis• Ho) ·• ~--

- ····- ··-·. -··· .. ····-·-..... _. d: Lt:J2L ···- _ --··· ... _ .... -·· ... --·-·- ·-- ·- ____ _ 
------- . ------ ·---- ---- ---- --- -- --- ----- ---------------- -
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. ailq y c·J.tinnpn uu<Ii.o de la CXLTdcncia t~ ese nin~l. Este último vaklr Se obtic·oL' 
simplemente sumamlt' el tiempo (k las eXl't.:dt.:ncias a un nivel y dí\_·idicndu por el 
número de cxccdcnci~.s a ese nin:l. 

La ventaja potencia!" de este método radica en que. si obtenemos F(l-ls) o régi­
men de ol~..~ajc de un conjunto ík ohservncioncs puntu~ics de los muclws que l_w.y 
hoy <.!i~poniblcs- Jatos rccógidos pnr Jo~ centros mundiales de datos din~inicos 
o meteorológicos-. y evaluamos n(lls) de la cun'" de evolución Jc estados del 
mar Hs, para lo cual y según criterio expuesto por E. Copciro en su publicación 

·. n." 15, del Laboratorio dc.Pucrws "_Análisis cxtrcm:>l de variables geofísicas" 
pÜdria bastar con un mio de curva de cstados dc.:l m:ir. podemos caÍcular el régi~ 
mcn cxtrómal con un solo ai1o de evolución de Hs. 

El-método pues. combinando con un co1ijunto d~ observaciones puntuales.- tiene 
mayor poder resolutivo que ·d método anteriormente expu~slo. 
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J. Nociones de 
dinámica. litorál 

128 

. -- --··-·- -· -·- .. ---- . ---·-- - -- .. ----- __ .:_ ___ ----~~- --~ --- --- -- ------:;-----....:..__ ________ : __ 
El hl1rde ~ustcr0. ya cstl· "-'llilstituido pur jlla~·üs de art.'n:ts lina~ como por acanti­

l_ados o J.on:1s rocl1Sits. m:u_tticnc un rÚ1~ta~tll permanente cun un ckmcn!,) de 
contintia movilidad Cl!:d es el mar. L;1 en~~rt-ía que contiene dicho 111\)\'ímiento se 
transmite ni medil) tcrrcs!rc pn.1dut.:i•.'11do·una tkformaciún del mismo. mils n 
mcuos reducida. que es pcn:eptihlc para el c~b:>Cr\':tdor si1lo al cabo de un cic.rto 

tiempo. 

En esquema, ·el litoral puede asimilarse a un mccani~:mo de rlistribucil.lll de h.1S 

scdimcntn's o partículas sólidas. En él_ existen zonas de produc-ción de scdillll~nto.­

llamados .fitcl1fcs asi cumP znn:1s d..: CLms'umo. il<lmados drenes o sumideros, 
mientraS qúc todo él cs. asimisnw. una r·cd de tran:~portc de l:1s partículas 

sólidns. 

· Las fuentes de sedimento usuales sun: 

--cauces fluviales de régimen continuo n intermitente como nos. torrentes. 

golas, ctcetera~ 

- acantilados en fase de retroceso~ 

- CL111Chas marinas y otros elementos calcúreos: 

- arrastres en suspensión por rl viclllo; 

- vertidos artificiales producidos por obras de regeneración, mmas, Cílntrr"s. 

etcétera. 

De otra parte, los drenes o sumideros son aquellos punto~ en los que el sedimen­

to sale del mecanismo de distribución o bien queda inmovilizado en i:l. Los ele­

mentos más representativos que ejercen esta acción SOil: 

-cationes submarinos; 

-ensenadas o estuarios naturales~ 

-obras ·de defensa o regeneración; 

-puertos comercinlcs o deportivos; 

-transporte por viento; 

-extracciones artificinles de áridos; 

- pérdidns por abrasión. 

Los agentes motores del movimiento de los sediti1cntos son fundamentalmente: 
el oleaje y el viento. El primero c.i<:rce su acción en la playa sumergid;; y en el· 

cstrim o zona de playa mojada •. pudicnth~ i:sta internarse muchos metros en la 
playa Usualmente seca en caso de sohn.:elcvacioncs del nivel del ,mar motivadas 
por fuertes temporales. De una forma simplista se puede suponer que la 1Í1ayor .. 
parte del transporte de las nrenas cll'i litoral lo motiva el oleaje y dentro de éste a 
través de tres acciones .diferentes: . 
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Fig. '135.-Pnjlles de ¡Jlayas 
ca rae tl!ris! feas 

·,.· 

--por· el n-l"Üvimicnto nndulatórin "tiC laS partkuiaS líquidas;·: 

··- por la incidcnt..:ia oblicua de:: los fr~ntcs de ola; 

---por l:i acción diferencial ele! oleaje elcbido a la existencia ele fenómenos Je 
dit'raccil>n o rl!fra¡;ciún. 

El viento, cri camhio, actúa de manera directa, úniCamente sobre la superficie de 
la pl~ya seca. donde la~ partículas sólidas son fiÍcilmente desplazablcs. 

Existen dos modalidades fundamentales del transporte de sedimento según su 
dirección: · 

Transporte en dirección normal a la costa. 

Transporte _paralelo a la costa. 

Fl __ transporte normal a la costa es tú generado. principalmente por la primera de 
las acciones antcri(_,nnentc dichas. es decir. por el movimiento undulatorio Je- las 
partículas liquich; que produce el arrastre en uno y otro sentielo ele los granos de 
:;cdimento del fondo. Dependiendo de las carac:tcristieas de la ola. altura y lnngi­
tud, ck la profundidad y del tam:uio de las partículas sólielas, el sentido neto 

., • 1 . 

rcsulu~_ntc del transporte será en ''dirección de la costa o en Uirl!cción al interior 
Uel ncéallo. De una mal1cra gcncrai, se puede ~firmar que. para V<.l\ores inferiores. 
de la relación altura de ola/longitud de onda. H/L, y para áridos de· graduación 

tnüs gruesa, el sentido resultante es hacia la costa. Un fenómeno común es el que 

caracteriza los cambios estacionales de las playas (fig. 235). Debido a la sobre-. 

elevación del nivel del mar y al aumento del peralte, la relación H/L. del oleaje 

VARtACION OE 
LA LINEA OE 

ORILLA 

¡--- ----j 
PLAYA 
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ri¡.; .. 236.-·La arena en 
Srl.~pcllSiÓn delata la 
rxiÚencia dt• corrientes 
de retorno (rip-currents) 

o 

e-''-'"'·.· ~ •. ---L:~.'_':c..~ 

d~l!·antc.ll'S tempPraks. tipi_L":l'S de la csta~il~n i:n\·cr.t{al se produce. un rc-traimil.?_nto 
·de la linea dl~ rlaya y la.fúrlll:lci(l·n de una barra sumergida a una citrta Uist<11lr..:i:1 

de .ella "c<1mo n~sultadn L!t: la Lkposiciún-dc hJs scdimL~n.tos en <1!-~jtación a causa 
del ~quili~1rio de las fuerzas qul' los impulsan hacia atrits y hacia adclantc.·Post~­
riormcntc. durante los pCriodL1S dr._honanzú y oleaje poco peraltado. la situaci\m 
inicial se restablece desapareciendo la barra y avanzando la playa. al existir una 
dirección resultante tkl mnvimienlll hacia la costa. 

A mayores profundidades el transpt>rtc de sedimento por movimiento ondulato­
rin de las particulas liquida; se manilicsta por la formación de los ti picos surcos 
-ripplcs-- en los fondns art·nosos. A pesitr de que a profundidad~s superiores al 
doble de la altura de ola el llllll'im.iento cfcctil'o de las particulas de arena es de 
pcqucrio orden, se han constatado formaciones de ripplcs a mits de 100m. de 
profundidad. 

Otros fenómenos causanlt:s del transrorte de sedini,:nto en sentido normal a la 
costa son las corrientes originadas por sobrc~kvación del nivel del nuir en las 
zonas costeras y ror irregularidades en los fondos entre las que destacan las lla­
rnadas COrficntcs tk rctÓfJl("l. fiÍ1-Currcnts. lj\IC evacuan Jos SDbrcvoiÍlllléncs de 
agua acumui:Jda en la zona litoral por los oleajes de swcll hacia mar adentro 
arrastrando en su camino el sedimento del fondo y dando lugnr a una turbia 
corriente facihncnte visible en fotografias aéreas. 

r--,...,,_-.,.-~:-:-.""'5"""'!':"~-~···"-:r...-¡~':":~:~~=-.:-'".':.'' .:.·· '·~ .. :.-.~:·,·.::. 
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La otra modalidad de transporte es el de dirección paralela a la linea de costa. 
Tiene lugar en su mayoria a lo largo de la franja limitada por la zona de rom­
pientes y la linea de orilla. Al incidir el oleaje de forma oblicua a la costa se pue-· 
de descomponer el vector energctico del mismo en dos componentes; uno de 
dirección normal y otro de dirección raralcla a la orilla. Es este últiii10, precisa­
mente, el causante del transporte de· arena parnklo o longitudinal. La rotura de 

·la ola, bien en las rompientes de harra sumergida o bien en el mismo estrán pone 
en agitadói1 las partículas sólidas del fon~Jo que snn. inmediatamente arrastradas 
por la ena¡;ia que en forma de corriente discurre paralela a la playa (fig. 23 7). · 
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Fii;. 237.·-1>/m-iinien/11 de la 

)'v · arL'I/tt c11 tlireccir>, 
ruu·a!t_·lti a /U linea de playa 0v"-~~ 

Fig. 138.-t\Iuvimiento de 
art'lla por accic1n 
t/U¡•rt.'llCiUI del oleaje. 

-==i:> LINEA DE PLAYA · 
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La ob residual que llega oblicuamente ,¡ la orilla provoca el arrastre de la arena 
en zig>wg como consecuencia de la subida de la masa de agua por la pendiente 
de la zona activa de la playa y su posterior bajada según la linea de máxima pen­
diente. 

·Este tipo de transporte es el responsable de una parte significante del volumc'n 
total del sedimento transportado y principal causante de los cambios notables, 
atcrramientos, erosiones y basculamientos, que sufren alg~na's pl~yas. · 

Tanto en el transporte normal a la playa como en el paralelo, el movimiento de 
las partículas sólidas se efectúa por arrastre por el fondo y por suspensión en la'. 
masa liquida, si bien en· el cáso del transporte paralelo en la zona de rompiente· 
predomina la última de las dos modalidades. 

La acción diferencial del oleaje produce, asimismo, un movimiento del s~diinen­
to en dirección paralela a la costa. Este efecto se debe, en esencia, a las corricn· 

· tes originadas por las diferentes alturas de un mismo frente de ola a lo largo de 
su cresta originadas a causa de su difracción al incidir con un obstáculo (fig. 238). 
El alzado de bola s~gún la cresta A·C muestra la cesión latÚal de energía de.sde. 
la 1.ona expuesta hacia la abrigada. Como resultado de la corriente generada por.. 
esta transferencia de energía y la incurvación de los frentes de ola, se produc::C. 
una :H;umuladón de arena de típica J'orma espiral. 

-_'. ,. ;,,:-'· ¿ . 
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2. Balance. de 
· scdirncr;io 
necesario 1 :~2 

Fig. 239.--J?¡i/rmcr de 
·sedimentos 

. ' ~ 

CU<inJo ~e trata de analizar la tcmki1cia· de un s~ctor h:.tc·ia situaciOih.'S de cquili~ 
hril'. crosiún n· :H:recimicntt;.c~ Jll..'r~;;lrio cfectu_:1r una cstimacil\"n; In m:ts aprn:d:. 
m a da ¡..H)!:'ibk, de Jt,~ \'ollnnL'JH':-; lk. an.:na lj\lt~ t:nt ~·:11~, .. :ir.cula'll ·!. salen por di(hcJ 

·sector :.il cabo d~~ 11!1 período de tiempo dctcrminad_o. ESte /)(liancl! de scilimcn·· 
tos, requiere rl cont\cimicnto cualitati\'~l y cuatÚitati,·o.dc lo:' elementos que L'Il ~·1 
inll:rvicncn, tcnicnd .. ) en cuenta los cÜIICc:ptos de fuL'ntc· y drcn como procCSI.)S de 
incremento Y disl1linución de· arena, rcs¡)cctiv.aml:ntc. 

Se supone una zon:.~ de costa en la cual se trata de ~r~..~~.~tuar el· ha)ancc de scdi· 
mcntos (fig. 23')) que se ennwrca en un rectilngu\o ABCD. Por los cuatro Jade" 
cxistirú un tránsit~.\ de arenas bien haciú el interior cümo hacia cl·cxterior cuyu 
dcs¡;lo:~c se puede hacer medianil! el siguicnlt' cúadro: 

- . ---- -10 

-- -~ 

f-- ---- -. 
---------·--

En la zona estudiada· existirá equilibrio en la dinámica sedimentaria siempre <¡u e 

es decir: 

n. ,. 
~ 

i = 1 
Q\+ 

l: aportes = 1: pcnJidas 

n 
¿; 

i = 1 
Q¡ + 

n 
1: . 

' 1 q, 
1= 

Si, por el contrario, las pérdidas son superiores o inferiores a los aportes. se pue­
de decir que la zona costera se halla en proceso de erosión o acrecimiento, res­
pectivamente. 

En la práctica, la dctcrminaciim cuantitativa de los distintos elementos que ;;,ter­
vienen en el balance presl•nta grandes dificultades por ser su medición, en 
muchos ca~os. bastante compleja. Es ncccsariP cn_tonccs recurrir a procedimien­
tos analiticos, más o menos complicados, y a estimaciones aproximauas que 
uctcrminen los valores de los distintos p:trilmetros que entran en .la. ecuación del 
balance de scdimentll. 
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3. Formas 
coL>tcras 

·- ------·--
LncaliliH.:iún de ·J. Hlo oiTshorc: 

Fuente 
l) 

1 )rcn 

Fuente 
pttntttal 

Dn:n 
puntual 

de la .zona 

litoral . 

l.adn ¡\[) 

(), 

ha,io o isla 
(offshorc) 

-

Q, 

c:1ñnncs 
stthmarinos 

f-------------

Fuente 
lineal 

Drcn 
lineal 

q, 
ranspnrtc de 

arena 

rron.:dcntc 
de 

otTshorc 

-------
q, 

transporte 

de 
arena 

hacia el 
(lffsborc 

--

lado de tici·1ü 

de la zona 
litoral 

l.ad1l BC 

Q, 

ríos 

. Q, 

cnt radas 

. 

----
q, 

crnsiún ·de la 
cost:1. incluy~nJo 

la erosión 
tk dllnas y 

y acantilados 

f-----. -----
q, 

deposición 
d..: material 
en l_a zona 

:.~Ita tkspués 
del run-up y 
furmación de 

dunas 
.. 

~- --· 
1ona litoral lílllitcs 

longit t~d inaks·: d<.: 
la t.ona lit ora 1 

Arca t\BCD l.ados t\B-C:D 
···--
Q, Q, 

rellenos· tr:tns¡Jnrtc lito~ 

ral que ~ntr:~ 

Q, Q, 

dr~tgados transporte li_to-
extracciones ral que sale 

4.1 
erosión 

de 
la -

playa 

- ------
q, 

acumulación 
de 
la ----

playa 

Las irrcgularidactcs existentes tanto por el sector emergido wmo por los fondos 
SUI~lcrgidos provocan en la cosla la aparición de formUs costeras características. 
Lava! considera cuatro clases de obstáculos frente al transport~ litoraL 

a) Las barreras naturales (cabos) o artificiales (diques, espigones) cte dirección 
sensiblemente perpen-dicular a la linea de costa. · 

b) Los cauces naturales, emergidos (uesemhocaduras de rios, torrentes) o 
sumergidos (cailones submarinos). y los artilkialcs (canales, emisarios submari­
nos). 

e) Los entrantes bruscos en la alineadón de la costa (bahías, estu:trios). 

d) Las zonas abrigadas por los ob~tilculos naturales (islotes) o artific!alcs 
(diques). sensiblemente paralelos a la costa. 

Si se examinan los efectos que pueJcn causar caJa una de estas irregularidades' 
sobre la.circubci\m del sedimento arenoso, se pueden comprobar la aparición de 

-cicrtns .formas t.::ost~ras .muy connul_l~S. 
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Fig. 240 b).-

'; 

-~-!-._·_. 

Lns cabo~: o los cspi~'.OIH.'S.SI.~ romr.<,rt;~n de manera ~millo~a ante el transpL1rtc ¿~· 
1 '~4. u arc11a. Su ah·i.hn lk h;nTcr:l que dctil:tic L'l"p:lS\l <.k fa arena. ya sea totalmente n 

·.-soln l;:ncia!mcntc, nwth·a la fl)flll:t¿ún de un;¡ J1/aya apuyoda- a bar/orcnro qlll' 

por_¡,, ~c·ncral es de planta rcctilinca y de pendiente algo pronunciada (fi¡;. 240). 
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Fig. 241 a).-Piaya a 
sotm·t•nto del puerto de 
Gmulia (Valencia). En la 
fotograjia se distinguen 
nítidamente la disposición 
de las barras sumerJ:ic/as 

Fig. 241 b).~ 

Eri las zo1ias protcgidÚs del olc:ijc a sotavcntinlc diques,. espigones quebrados o 
·pr;>mont<>rios aparece 1:; playa i1poy:Ída a sotavento c~n su tipica planta en cspi­
. ral· y de suave pendiente (fig. 241). 
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Fig. ·242 n).-Pin)'a 
encajada de Bastiagueiro 
t:l/ la R ia de la Corwia 

Fig: 242 b).-
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' -~ ., 

., 

Las plarns_h,n doble o poro, bien natural en l'i casn de las b:1hias. ensenadas. etc. 
o bien :~rtiti~i:-t! ~n ~¡ casl~ de t::1i~1po~ de r:~pfgones. i_nanticnrn un cquiliiH-i<1 basa-· 
do en la rxistcrwia de pérdidas laterales de sedimento (li,~. 2•12). Sus únicas matÍi­
rc·staciones diniunic:.Ú; l!11_ p\illlttl COl\ Jus_ha~~u\amicntos hacia tlll cxtn.'ll'!O U l~tfO 
y los avaticcs o retrocesos de In orilla como consecuencia de k's cambios esta~ 
cionalcs del pcrlil de playa sumergida . 

.-----····------- ----·---------··--·-·-----.. ------------
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La fuerte deposición de arena en da-desembocadUra de nlgunos rios provoca la. 

forinaciil!l cJcji·entes·ddtoi~·os Ue forma variable ~crjún el muddado po_r el oleaje 
(fig. 24J ). 

¡:;g. Z-13 a).-Ramblas de 
A lh.lltiol.l' 1/uart!a (Granada) . -

----------- -------·-··-----------·------- ------- ----------------~-~ 
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Fig. 243 b).-

.. ' 
••• l"' 

,. '·t 
;. \ 

¡'. 

~--'--------

Q 

o, 

• 

i 



--~--..,.---------~----------·----~ ---·--····· . ---- ----~ --·----- ---·····-------~~-~-'---------------;----.: .. -.:.:. .. _, ____ ·_,_._ 

' ... 

l ') () .- ._) o 

Fi¡:. 2H ai.-Piccha de 
Pú11ta Umhria · (fluelra) 

Fig. 244 b).-
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J...,.1s estuarips y los cambios brusú'S dc·· .. l,i'iCntaC_iOn d'~ la costa en zonas nm 
-gran tra11spnrtc de aren¡¡ ~lm htt~~~¡-,-~ pH>f~icillS ¡'1:~_r:1 Lt fornwciún i..k. !fc·chas y 

barras su:ncrgid:ls. El L·rccimil·ntn de bs mi:.;maS .se: <.h.·lx· :1 In CDn!lucnz:ia en una 

direcCión n:sult•mtc Jc dt'~ corricntl'S tk origl!ll d_istinto Cl'Ilh.l pucdl.·n ser la 11t~.: 
vial )' la marina (Iic. 244). 
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13 9 Los obstáculos emergidos separados de In ·casta, el ·(ksarrollo del ol¿aje pór el· 
rcnÓillCIW de difraCción creando tras de si u m~ zona abrigada en c·uyaS proximi­
dades los sentidos e intensidades de ias corrientes paralelas a In orilla pueden· 
experimentar fuertes variaciones. El tómbo/o, cuando la unión de la orilla y el 
obstáculo es completa y el hemitombolo, cuando es incompleta, son las formas 
tipicas crcmlas por este tipo de irregularidades (ligs. 245, 246 y 247). 

Fig. !45 a).-llemitómho/o 
creado por el islote de 

---.... --------·------
ESPAÑA 

· lnsua (Portugal) 

Fig. 245 b).-
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4. c·úantiCil~t-rc~ón La Corr{'LIC'i{'lll de la!' c:lractcr~istic~IS del oka_k. (~~.~ los ~nl!nl~ntus y di.~ In ca.p:~ci-· 

d 1 · • • d ·dad del tr:!!lSj't-'l'.tl' lnn.r',Ílúdin:li dclrui~.Jllt'. ha sidn _,. l:s oh.i.cto de ill\'l':'li!.~llciún en é · a cap2:cwa · 
ntllnci-csn_~ labl~ratPrins _de tPdn el lll\IIHio. Fn ·principitl se pucl_k. suponer que 

de. transporte Qu. capacidad de transp,>rlc súlid''· rs función de ·Jas siplicmes Yariablcs: 
sólido litoml 

4~1. Fórniula de 
Castanho 

Qu --IH. T. n.jl. p( 

·siendo: 

H 'o altura de ia ,,Ja. 

T '" pcrioch' ,: : la ola. 

u ·- iln¡:lllo d~ inciclcn~ia del oleaje.· 

r - coeficiente gcomctrieo ele la playa. 

ji '~ coeficiente mL>rfológico del sedimento. 

Evidentemente estas carnctcristicas varinritn ron el tiempo y con d lugar en 
cuestión. por lo q_ue para el c.studio de la capacidad de trün~porte :-:ólido en una 
zona en. particular srrl1 necesario acudir a procedimientos eStadísticos. 

Existen vanas fórmulas mediante las cuales es posible la cuantiticrición de la 
cHpacidad de transp,>rte. l.a mayoría de ellas, obtenidas por procedimientos tt'ó-

. ricos o mediante ensayos en modelo reducido en laboratorio, cstim muy poéo 
contrastadas en la realidad y los resultados obtenidos· mediante su aplicación · 
merecen muy poca wnfianza. Se van a exponer aqui, únicamente, dos de ellas. 
la propugnada por el portugués Castanho y la rccomc,nclada por el Coastal Engi­
necring Rcsearch Center (C. E. R. C.). Ambas parten de la consideració'n ener-
gética del oleaje en su rotura. . · 

;La cncrt~·Ía, por unidnd de ticn1po y por unidad de longitud de pluya. que se 
transmite paralelamente a la playa es: 

. E.,· senah 
P, ~ -. ----:¡:-- cos rr, (!)donde E, es la energía en las rompientes y n, el 

ángulo de la linea lle costa con las rompientes. 

Considerando qllc la fuerza necesaria parra arrastrar el ·material es: 

O '= imgulo del talud .natural del se.dimento. " . 

m¡;=: nlaSa del sedimento. 
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rcspcc t iv an1cnte. 

g. siendo ¡>, y /' las .m.ás.as especificas .del sedimento y del agua, . . . . . . . 

,. 

Siendo U, la vclncidad media de traJ_lsportc. 13 potencia consumida será: 

P.= y, m,. tgO U, 

Mwra bien. como el producto m, . U, representa c.l caudal sólido: 

q ~'~- (2) 
' y, . tg O 

Por tanto de ( 1) y (2) se obtiene: 

E¡, · sen o·n · cOs ah S . 
q, = · ----- siendo S la fracción de energ1a que se 

T J\ - tgO . 
disipa en rozamiento. Según la teoría de la onda solitaria Eb = 2.2 ¡;g H~ y por.· 

..·" 

lo tanto: · · 

2 .. 2 1' e Hl, . S . 
q, ~· . scnab. cosab. e r y, . tg · ... 

Esta es la expresión .de Castanho para el cákulo del caudal sólido" a partir de 
.valores en rotura (subíndice b). Rcls de Carvalho. de acuerdo con la teoría de_ la 
onda snlítaría y la ley di; Snell, transf,mnó la anterior expresión en otra en la que 
los 1·atores de las distintas variables cstim referidos a profundidades indelinidas 
(subíndice O): · · · ·· 

.... 

. Par~t utili·l;H estas c~pr.esio_ncS e~ ncccsario,,qsignar un periodo detcrnílnadO~ T;,~ .. 
cada altura de ola. 11,. Para ello. se puede hacer la l;ipótesis· símplili~ativa de :. 
·supon~.·r Cjlll.! dentro dt: un t:i¡,;no intl'r\'~ln dc.nltura~ d~ ola sc.pfoduccu'n periodo 
mús frcclil:ntt.!. CorH._)t:ic,\d¡), adclllil~. la dist~ibuciún dl! 1)orc~ntaje·s de lüS distin­
ias. ülturas l·lara .cada n11nhn. pud_rcmt,IS :lpliL'tll:.la fórmula para C:l1:ia H y ·e 
hallandtJ así t.'! caud:il ·,_h; lra·!~spurtl.!· sdidu .iittcgr;idb rn esa -CirCcciOn:··. ·· ·. 
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14 4- Otra manera más simplista de utiliiar"cstas expresiones consiste en hacer-equi­
valer el estado total del mar, en llll periodo detcrmin:¡¡i(l, á una altura de ola y a 
un pcriCI(Io medio. e introdui:ir en l:i fornwl" ·dd. caudal sólido estos ,;aJores. · 

4.2. Fórmula del 
C. E. R. C. 

Ejemplo: aplicación al caso de la flecha de Lobito (Angola): 

Hipótesis: 

1-1, = 0,65 m. 

Ola cqui\·alentc T = 10 seg.­

u. = 25°. 

1', = 2.600 k g/ m'. 

Por tanto-: 

2,2. g ~-~~ . 1 1 
p =---- sena,. cosn. = 228 joules-- m· . seg· 

T 

ps-p ' 
y,=--. g = 5,9 m. seg 

I'S 

Para a. = 25 .... S "" .16% 

Sustituyendo: 

q, = 8,8 kg. seg-1 y suponiendo un peso especificó de la arena con huecos de -
1.600 Kg/m': 

q, - 180.000 m'/año. 

Está basada en la hipótesis de que el transporte solido es directamente propor­
Cional a la componente paralela a la costa del flujo de energía en la zona de ron1: 
picotes. Su expresión; para las variables referidas a las rompientes es: 

Q - 35,89 . IO' . H~'' : sen 2a. 

siendo: 

Q = capacidad de transporte sólido (m-'/año). 

1-1.~~ atura de ola en rotura (metros). 

ctb ::-~:·ángulo· de las rnm¡1icntcs y lit Costa. 
:, . 
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Para apli.<.:ar esta cxprcsiún con variahli:s_ referidas a mar proflindo se establece· 
· la siguiente hipótc~is: 

-Hb c.c K'"· K,· H., en donde K" es d codicicntc.dc·refracción y K, es el cocti­
cicnte de.shoaling. (K,..,. 1;14'). El cocli\:icnte dc·:rerr:;~ción viene dado por Ja· 
teoria lineal de oleaje. . . " ' 

Se puede poner entonces: 

Q "'' 20,46 x lO' . H~" (cos".,)'" . sen 2n., 

Para la aplicación práctica de la fórniulá es acónscjablc obtener los valores 
medios de la función· de ángulo para cada sector con.sidcrado en lugar dc·crn· · 
picar el correspondiente a· su bisectriz. 

Una cDnsidcr:l<:'ion fundamental a la hora de aplicar cualquiera de las exprcsio· · 
nes analiticas mediante las que se ohtiene el transporte sólido es que todas ellas 
cstitn restringidas a los casos en que existe batimetria paralela y rcctilinea y la 
linea ck costa es, asimismo, scnsibkmcntc recta. En los casos en que esta condi­
ción no se cumpla, es necesario el empleo de procedimientos auxiliares (planos 
de oleaje, hipútcsis de. rotura, cte.) qu~ permitan la correcta utiliza.:ión de las i'ór· , 

· mulas relativas a rompi~ntes, que son las que han sitt,, contrastadas con ensayos.' 
en laboratorio y en la naturaleza. 

Ejeinplo': Playa rectilinea de batimetria paralela y reciilinea. orientada en direc· 
ción E-0. 

Datos: Las observaciones efectuadas periódicamente a lo largo de un· año Y.· 
según las distintas direcciones en mar profunuo· han sido: 

r---·-,-----
' 

H1!1 N- N E S E S so () NO· 
¡-------'- .... _ .. __ ·--· -

.. __ 
----- f-·. 

0.50. 15 7 7 tJ 23 
-----'"7"'"" ------r---- 1-·---

1.00 10 3 3 4 10 12. 
·--·-· .. __ ----.. ¡-·--· ._, ...... ------ ....... - ----· _ .. 

1.50 4 2 . t 7 3 3 5 6 
--~-------- ----- ----- _ .. 

2.00 t t 4 1 1 3 .... _., ... - .. - ........ -1------ ... -· 
3.00 1 2 - 1 2 ·-----··- ----· .. +---... -
3.50 . ·- - 2 

b~~)~T- ~~-+-~ -_ 
9 

- r--
- - -----r---:·-1--·-· 
15 30 48 203 

-· 
40 17 

,: 
CalnH!s: ~J. TtHt~L O~I~ER VACIONES: 203 r 83 ""' 286 

1. 

. ' . . . ' . . . -·.. .. . . . :· : •' '" ' !y;.':, 
Sol.udón: La cosia está nhicrta a hJS sectores que van desde el E. hasta el C); cri ' · 
scnÚdo hur:\rio. l'or lo tant'u .st:· ~-~ri~---af...:(;~h.la. por \(?s· siguiéotcs _scc_tórcs: 

···'. 

·-'.' --

' .. 

'. 

•' 
' 

\ ~ . 

¡ 
.! 
; 
1 
! 

'·'(· 
·<·.--

~ .. ' ' 
·. _.··' . ~: ; ! l 
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Fii;. 248.---Sec/OI'I'S. 
clit"l't'Cionalc~- ·de (jfcaje 
scle.ccioJradns 

E- E22YS 
E22.5" --- IU:7.5" S 
E 67YS ---S 22.5"0 
S 22.5"0--- S 67,.~"0 
S 67,5"0- O 

(I/2E)' 
(NE)­

(S) 
(SO) 

( 1/2 0) 

---------------------------------------- --------------------, 

~--
567.5 O. 

S 22.5'0. 

e· 
'-'· 

-----------------
E 22.5• S. 

- E67.s•s_ 

Ba1imefrio . 
paralelo 

N 

--------------------------;---------- ''';"-. --------. ---' 

De la tabla de observaciones se obtiene las frecucndas respecto del totnl de 
las mismas en los sectores implicados. 

E 

_____ F,re<;ucncias en f!ó -----:---~ ; .. : _--_--
---------- ---'---- ] 

SE S SO O .· 

1.75 4.89 2.79 2.45 4.54 1 ·---------- l ________ . ___ -------- ·-:-e¡ 
___________ 1_:_~5 _______ 4_:~~-------L:.:: __ +_IA_D___ 3.5~, .. 

UO. 0.35 2.45 L05 1.05 L75 1 . 
f--------·------ ----------- ----·----------·-· --------· ··-------- ---------- --------1- ·,. 

2.00 1.40 0.35 0.35 0.35 . ! 
······-····----------------· ··-----·-----~-- ------· ___ J, 

_.!:~"---------- ·--------' ----~:?f!. ___ -- --·------- ------- ---------- 0.35 l-

t Tl{L n ,~,-=:~~:Ji~i::;~:, ·~·· ,;., .¡. 
Al estar los datos referidos a las caracteristicasdcl oleaje en mar profundo 
se utiliza la expresión: 

Q = 20,46 x lO' x H;~-" (cosu 0 )
1
.'

4 
• sen 2u0 

Para obtener el valor. medio de la función del 'ilnr.ulo F(n,;) =· (c~~~.;)1 " • , 

. sen 2u., en cada sector intcgmmos la misma dentro· de los-limites de dichos· 
sectores. 

: ( ,' 

---------~-·:.....:._:__.....; __ _:__ __ ~------------·------~-:_; ____ ~--...:--·--'...:. ___ . ________ ___:_ _____ ~ __ .:._ _ _:_ ______________ _ _ .. ,· 
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147 V F(11 )oo. 
111 ti . [''' F (n0 ) J,,., teniendo en Ctl';nta qu~ es el 

a. 

;;ngulo entre el frente de ola den la. dirección considerada y la linea de costa. 
. ' . . . . . . . 

En el caso dd ejemplo: 

--···· . ---···--·------·--------------····------···------'------, 
Valort.'S de V"' F (ttn) 

····---·······--· ·--······.···-···¡···-- -:····-
E SE so o 

'l0-~5.5 ~7.5-22.5 22.5·0 0·22.5 22.5 67.5 67.5·90 
. -------- ---------- - -- -------~- ------ - --·· - ------

··········- ··-·· .... ··---- --- ·-------E. ---. - ----------- ---·--
V.,F( .. .,) O.Zót O.Htó 0.370 >0370 't0.8t6 •0.26t 

-------------------- ------· --. ---- -- ------------- -- ------------

Pnra el sector direccional S se ha tenido que considerar dos su~1scctorcs ya 
que se encuentra dividido por la normal a la playa en cuestión y por tanto 

el transporte sólido impulsado por el oleaje de ca,Ja uno de estos subsccto· 

res tendrá sentido contrario. 

FntranJo ·en la fórmula con lns valorés de H0 , V"' F (n,;) y multiplicando 

por la frecuencia de cad~l una de las altur:ts. en cada dirección se tienen los 
siguientes resultados pan:inlcs: 

------------------------- ··----~---------- ··----~-------·-----

Capaddad de transporte sOiiJo (m·1/año) 
-----,-----1 

H., E S E S, S2 S O . O · 
---·-········ --·-· ·-- ··-······---- ---··-·· ----··----· ------~f--··-·---

0.50 826 t4.432 1.867 +I.R67 +7.231 +2.143 

1.00 2.804 . h9.954 +6.h24 +23 . .174 +9.345 
.. -·- ------- ---·····---- ------ ... ---····- - --

~()_ ____ 2._5?_~- t t2.7t7 . t_o:9~2 __ --~~~:~s~-- :>:.4.~307 _!E·~!!?.,. 

. -~·?ll_ .... _.:::._. ___ t~~2:22t __ . .,. . .?.,_42_4_ ... :'.2:::~:__ c .. +~:0}5 __ :_!_2_}_8!_ 
2.50 ¡ t 5.-190 ... . t-9.235 

--·------- .•.. -. ·-··· .... ·-,-- .... ·--·-··· ... ·----. --- ~----
. 3 .t\0 <J t.OS9 

. _'6:~0~-- --~-~:~~-~0~~- -~;:~;~;ii= ~--~-;;~;;7:: ~<i--t-~---_,-,-6-?J~~~~; .1.50 

TOTAL 

El sentido ~le transporte del :;cdim~·fl{(l impulsado por l)k~ajc ck los sectores 
E. SE, y S1 serf1 ha¡,;ia el Oeste mientras qt1c el corr!.!spondit.!nte a 52, SO y 
O sera hacia el Este .. 

Por tanto:· 

Transpt,rtc hacia el Ocst<:: 5(,9.045 nr'/:uio. 

'-

'·. •• -.. ·, __ .-:. . . . . . . 

. ___l!J.ü.-~---··_. _----~..:.--~-·--~-____ .:~.:....... __ 

1 

i 

¡ 
' 
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1.4·8 El transporte bri!tl' u capal·id:td 1t1t:ll de tr~m~;l'•'rll' po:- okajc -en la zona 
sáú la .Suma de los rcsultachl~; ankri(.lr~s." es dr~.·ir: 

'. 

Transporte hr11to '·" 569.045 + 177.790 ··' 741,.~:;5 m'/:Hit,,nli,:utras que' .el 
"tran:Spo.rtc: nchl, 4·uc ofrece el scntidn n:su.ltantc Jd nw,·imicnh' .,..\('In ar..?ll<J. 

. ' 

Transporte neto: 569.045 ··· 177.790 "· 391.25.' m'/a1io hacia·d Oeste. 

En· el anterior cj_~~rci..:io se han in\r<1ducidú dl'S con.ct:f1l0s lltiL'HJS: trr~nspnr· 
te bruto y tr¡insportc neto. El primero de l'llo:::. rcp~c.scnta la suma de la~ 

cantidades de transporte litor:d nwti\'ittla por 1." inciucncia <k oleaje de 
todos los sct:torcs Jirccciona!c:; a los 4lll' cstú c.\:puesta la zona ~n estudio. 
hacia la izquierda y hacia la derecha ck dicha zona en un pcriod,, de tiem· 
po determinado. 

El transporte neto, en cambin. es la diferencia entre el transporte con resul­
tante hacia la derecha y el que tic'ne resultante. hada la izquierda. 

Es fundamental tener presente lJUC las fórmulas de Castanho y del 
C. E. R. C. dan la capacidad de transporte de oleaje y no el tr;mspnrte sóli· 
do que realmente existe ya que este estará condicionado al volumen y dis .. 
tritJución de la arcn_a existente en la playa sumagidíl. así como a la existen­
cia· de singularidades en la zona de transporte. 

En definitiva, la cuantificación del transporte sólido litoral. necesaria para 
el correcto análisis de la mayoria de los prohlemas costeros. rcc¡uiere. para 
cada caso particular, un estudio orientado en las siguientes premisa~: 

l. El mejor método de cuantificación es el. derivado del estudio de un 
modelo natural próximo y de similares características. en d caso de que 
exista. 

2. Si las cantidades deducibles de sitio~ é~n..:anos JW son ~ll!lOcidas. con­
vendrá computarlas con datos Jiablcs que muestren ltlS ~.:ambios históricos 
en la topogran~ de In zona litoral (cartas nitlllicas. sonde(.lS.batimCtricos. 
registros de dragadó, etc.). 

3. En el caso de no ser aplic¡,bles los anteriores procedimientos. conviene 
recurrir a la estimación del tra¡Ísportc litoral_mL:diantc fllrlnulas analíticas. 

· Este proccdimienio, si bien mils rápiJ,¡ que Jos· anteriores.· adolcc~ de 
menor exactitud .. 

4. La aplicnción conJunta Uc-lus lrcs prn'cl'dimicnws ofr('c:c· una visión mits 
complctad~l. problema y una mayor ¡¡,,hilid;~d c'll los rc~ultados. 
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L befcn::;a de 
costas.: . 150 
Generalidades 

. .; .. 
,·; ·, :-

E~1 el e'apitulo antCrklr si.! ha \'iS~(l ~,·! prcH.:t·~;o dinátnico._qúc cxpaimcntit el l~nrdc 
litoral. .El movimienlll d~:. liJs súlimcntos da lugar a l'Stadus de Uéfidt. e'quilihrio o · 
supcrilvit rcs¡v:chJ al \'Oiull1(fl de los mismos existente$ en las distintas z.onas. En 
los· lugares donde se procJuzc:l una prulong.ada situaCión deficitaria aparccer:ln 
cro>iones en la linea de costa de efectos inLit:scablcs. 

:oesde el :punto de vista del técnico los probkinas CL>Steros se pueden agrupar en 

cuatro c~tcgorias: 

- cstahili1.aci0n o regeneración de !á ·linea d_c costa;· 

· :_ protección de las zonas costeras interiores; 

-.estabiliz.ación dC desembocaduras; 

- proteccii>n de puertos o dársenas. 

Las técnicas emple~das en la resolución de estos problemas han evolucionado 
con el transcurso del tiempo, En los últimos años el campo de la ingenieria coste- · 

. rase ha enriquecido notablemente con el intercambio de conocimientos y prácti- -
cas utilizadas en los distintos paises. Las condiciones particulares de cada lugar 
han ido guiando la técnica desarrollada en el mismo hacia. aspectos concretos 
cuya validez está circunscrita a los tipos de problemas presentados . 

Ante el análisis de cualquiera de es tes problemas costeros, el técnico ha de tener . 
presente siempre los siguientes principios: 

a) La protección de la costa no implica necesariamente la defensa de la misma, 
ya que a veces es conveniente tomar la iniciativa a la acción del oleaje mec;liante. 
regeneraciones o mejoras del estado actuaL 

b) Es preferible acometer la resolución de problemas generales que hacerlo con 
los locales. Conviene tener una .visión amplia que contemple zonas extensas de· 
litoraL 

e) Antes de tomar medida alguna es necesario analizar los efectos que su puesta 
en práctica puede causar en las zonas de mar adentro, tierra adentro y a un lado. . 

·y otro de la orilla. Hay que evitar por todos los medios que la corrección de un, , 
problema en una zona genere con el tiempo situaciones negativas en zonas pró­
ximas. 

d) Las costas y las playas representan un bien púbiico de alto valor soéi¡¡¡ y 
· estético. Cualquier obra o actuaciún qtie se efectúe sobre ellas ha de tener una 

calidad en consonancia con el iimbito que la rodea . 
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2. Medidas de 
defensa y 

· .. ·regeneración de 
cost:-.s y plnyas. 
Función y 

. ' . ~ . 
caractertsttcas 

2.1. Dcfc:risas 
longi!udinalcs 

l'k u1;a .manera general se pueden clasificar las medidas de protección costera ·en 

la's ·Cuatro dascs siguientes:. 

--defensas longitudinales; . 

-:espigones y diques; 

...., defensas exentas; 

·- alimentación artilicial. 

Las i1ctuacioncs de defensa de-costa estarán. compuestas casi siempre por la. 
adt)pción tle uno o varios tipos combinados de estas cuatro clases de obras.· 

Las defensas longitudinales son aquellas que se disronen sobre la misma r.osta o 
a una tlistancia muy pequeña y a lo largo <.le la misma. 

Los espigones y diques son obras, en las ·que predomina normalmente su <.limen'· 
sión perpendicular a la costa, que se introduéen en el mar. 

Las defensas exentas pueden ser, bien normalmente longitudinales o bien perpen~ 
dicularcs a la costa, pero no están unidas a tierra, quedando separadas por un 

brazo más 6 menos ancho de agua. 

Por último, la alimentación artificial, por si sola, carece de obras permanentes 

limitándose a ser una apc'rtación de árido nuevo a la playa. 

Tal como indica el profesor Bruun, todos estos tipos, en casi todas sus variadas 
. formas, son las acciones artiliciales practicadas por el hombre como eorrespon- · 

dcncia a Tormas existentes en la naturaleza. 

Natur:-~lcl'.a Hombre 

A~.::mtilatlo ............ :. . . . . . . . . . . . . . . ... . . .. . . . . Muro 
Arrecife ......................................... , Pie$ sumergidos 
bias .................. : ................. .-......... lslas-pl:u:~forma 

Di4ues emergidos 
l"ahris o puntrls .......... , . .. .. .. . . . .. . .. . .. . . . .. t:~pigoncs 

Algas·............................................. RC?tnpi!~)las n~)tantcs-

:\portl'S n.:ttur<lks ............................... : :\limcnwciün artificial 
· {rio~~ vi~ntn.s. etc.) 

Ctmos ddtah:os ....... , ...... , .... ~ ............. Rellenos artificiales 

El t~cnico costero ha de fijarse con ~spccial atención en los procesos naturales· 
que se han producido en las zonas litorales. La mituraleza es un·escenario en 
donde se producen tanto éxitos como fracasos en el aspecto de proté~ciÓn de ias. · 
~.:ostas .. De su obscrvaCil>n s~ desprenden~ a menudo. interesantes conclusiones a 
In hora de concebir y diseñar medidas artificiales de defeiisa . 

.• 

. ' ·, . ·' f . . . 

·Estos sistemas de defensa tienen ClltnO tinalfdad principal la li<! pr~\eger la rarte .· 
St_tpaior de las play:~s y .los lt:rfl'llt'S postc.rinres. s~' pu~dt.!H. dasíftcar Cn. tres_· .. 
lip~>s: :muros. n~\'Cs'.imi~_~nlns y dunas. 

j/:~::1 -~--'-c... .. C ___________ __ .. : . ---------.. ·---------------------'-'------~-
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2.l.I,:Muro.'. 

Fig: 249.-Muro rJ~'!,ido con 
l'scafones X hutaol;ts 

.. 

Fi}!.: 150.--Ptmta/la pura 
/á l·o¡lfcnch_!n y ¡}r!Jtccdón 
de terrenos. 

_Sllll l'Slructuras l'Plí.~Cadas.tk (~·lrl1):1 r:ÍrafcJ_:I O t:a:'i pa_rak·ia·. a l:t lillL'il dC:Cll:-it:l 

que pHltcg~:n·_:;. Cll_l_liÍL'llL'Il h,s·.tnn .. ·IHlS J'llStc..·rioi·c~ l'rt·ntc :"eL: :l·l·cilHl crosi\-;l del 
olcajl! o_ ta.s c¡,,Ti·.:ntcs. Se utilit.a frccucnlL'nH.'IllL' par:1 la prntc.~.:rión de ,-i:ls de 
C(l!lHinicaC.iún. cdllicillS, cte. 

l::xistcn .nunh.!t'~)sos tipos de lllllrPs tkpcrldicndo de 1:1 fu_nción qm:_ dcsemp~ti:l. l<1 
form:1· o los.mcJtl·rirlks <k construCciÓI\. 

Los. murOs. prPpiamcntc Jichns (sc:m·alls) (fig..· 249) se utilizan en úrejs rxpucs­

tas a la acción.rlcl oleaje- mientras qnc las pantallas (hunkhcads) (fi¡;. 250) se 

emplean únicamt·nLe en r~1so dl' zonns inH .. :I"¡\,rl's o ahri¡~:1das r_l'alil~ando una 
fum:ión, casi l'\clusi\'a. de cóntcnciún Jc los terrl'nns pt•st~,.~riu,rcs·. 

----·---
SE PUEDE RECVtlfUA LA. ZONA 
C!'ACAHA AL CAWALON CON LOUS 

A rm DE EVITAA _LOS OA'iOS PO k 

Rte.t.sr 

rONDO D'U.OAOO 
··-··-·"' ------· ----

--~- J'•, ;. :' ;:.:·- .:·- .,.,.:~~ -...... 

_''f:!~.!J.I: [ ~-!.~C-~­
MI:TALICA 

-----------,--

El paramcnt~ exterior de los ni uros, ~n general, suele ser· vertical o inclinado con 
otnls forrnns )!Ct.:cs~Jrias 'conH.) :escalones~ hotüolilS; oquedades, Cte. 
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Fig. 151.'-:·f:'rosiáll y 
t~estrucchín (h:/ljie del. 
muro pur causa di! ¡,;,· 
f<'mporal · 

2.1. z. Revcstirriicntos 

T~!nto su l'orm:i como el gradi• <!e-rugosidad de su superficie intluycn notable­
mcnt~ en un:1 de las ·prin~ipaks características f~mC;l)naics del itluro·como es· Sl!,- -_ 

· pnd~r rcOejante. El coelicieJitc de rdlt.:Xión .del muro. que es hi rclaciún cn,trc··Ia 
altura de llla incidente y la retlejada. aui11enta con la pendiente del paramento 
exterior del muro y con su lisura. Un alto coelicie¡;•.c de rellco:'ón no es dcsc2'"le 
ya que la superposición de ol;is incidentes y rdlcjadas puede dar lugar a fuertes 
socavaCiones o. erosiones.cn lns zonas próximas a la obra. que pongan en peligro 
la estabilidad de la misma. 

Pm ello, es frecuente ver al pie de los muros vcrticaksunos refuerzos o pies de 
escollera a lin de aminorar la rctlcxión· y evitar el descalce de los muros .. 

Los ~natcdalcs de construcci6n más co'n1unc~· empleados en muros son cl-.,Iwrmi: ·_ 
gün! 1~ csl,;o]Jcra y los !;avion~~s. mientras que en las pantallas·.JoS genéfalrne'rite 
11sados son blS tablcstacas metálicas o de madera y Jas planchas de hurmigón. 
S~gún sea el material empkado se puctkn dasifica1~ los muros en pcrmeables·e 
impermeables. En los primt.:ros hay qllc tener en cucnta el Jrcnajc de los terrenOs 
que cvnti¡,;nc el muro y en los segundos con\'ien~ disponer un filtro que cvii~ el 
-pas~) de los materiales mús tinos a tr<lvés del muro. 

El rcvcstimit!flto consiste en un parfunt•nto inclinado de mutcrial resistente cons~·· 
truidtl rar:t t'rotcgcr un tarap!Cn. la ZL)!H\ sup·crior de una playa.l.a ~wrge·n de url 
rio o un csc:trpc Junar t:ontra la crosiOn del olc:1jc. y par~t evitar la ~~ceSión· U~. la 
costa. · 

T;mto en l'l c~t~o de los rt~\·~,.·stimi~,_•Jlto,, t..:UIIHl ~:nl'l ck los muros !t·ay_qtlelcne"r-·c·n 
(llCJlta dLlS IJl¡\(j~e:-: . 

----'-,,.--"-- ----·--~-----'------'·-----· ------.. --~----· --·----~ 
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-· La prl,tc~cil'n dcltt;r.rcno po..;tc:rior a la n_bra :;úl:unrntc ~:s t.'Cf~t:tiYa en la l<'ll~~i­

tlh(dc.l\}sta q¡:l·_oc'upa la pi:Llpi:l Phr;l-dc LkfL·nS:LYur tan!(' 1Ú_1 e~ púsihlc c~pc­
rar :::1a e:-::t::Jhili;-.:\cil'Jl de la l'lhta en las Zl'Jl;ls cxtc.rinn.·:-: a·l:1 c~tn.ic_tura. sino quC 
nlú:; bien. 1.'11 k•S' trarnu~ Cllllti¡:llllS. es PÍ'llb:'tbk la aparición dt' erosiones C(~l!W 
.consccuL~ncia dd oleaje TL'Ikjado l'll la obra. 

--La contcnciún de Íos materiales ejercida por los muros y los rl!n~stimicll!l'~ 
,reduce· ~1 mo\·imknto trüns\'crsal de los sedimCJltt"'~~ y plH·tantt) dificulta la fpr­

maci~JJt de las l)arras SumLTf.id:ls. E~tt' IH.·¡:IJo. unidn: :1 ·la -S0C:a\'ac_i(·m por dCctP 
i.k la relkx{ón. prc)\'cu..:;t .. a _inctludP. y si 110 se toma11 í11e.did;1s de prc,-c·nción. el_ 
p~ndatiJll) t:scarp~tmi(·nw del ~trL·a costera situad:l t.:n frente de la e:-.tructura con 
elt~"l·tüs pernicioStlS a nH·tlio o largo pla:t.P. 

Ex:tminanJo el dcsarrPIIo de este tipo Jc c.kfen~;1s lwsfa el mom~nto _prcsrntc se 

pu(dcn dividir l:stas en dos grupos principak·s: rcYcstimicntos rigiJos. como el" 
construido en. hormigón in situ en lnt!latcrr:t tr,g. 252). y Jos refcstimicntos.f7c.ú­
h/es.de L'SWJJcra O piez;JS de hnrmigi>n CI1S<lll1hiadas (lig. 25J). Í~osprimeros pro-

Fi¡:. 252.-Rc\'('Sfimicntn 
tipo rígido 

de ----
Junto de dilotocion 

Fig. i53:-_H.(·¡·csrimít'I110 de 
las lusa.\ dr llormig(ii1 
,\o-la¡ 1ada s 

..-- ptlofe motolrco(lm de long) 
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fig. l5.J.---UtJtÍira comple1u 
t!c 1111 rt'J'CWimientu 
Jlt'.rihle 

2.1.3. Dunas 

pord<:J~an .una buena proteCCión Pero cXiicit ser. c_ór1strúiJos en seCo .. EI tipo llc­
Xihlc. adcJ.nús. reune las.\·cnt:1jas eJe C1uc puede to!Crar"con~ólid;icioneS o 1Úovi~ 
micntos diferenciales sin pérdida. de su solidez ·y de absorber las subpresioilcs · 
hidro~iútic<_ts !!t:nCradas por la· acción U7l olcaj~. 

El cmpko Jc los revestimientos flexibles ha adquirido gran aúgc en.J,,s últirilos . 
aiios. sóbrc todo en EE. U U .. donde se han desarrollado una gran vaCicdaiJ de 

. tipos construidos con diferentes materiales: escollera, asfalto, losas o bloques de . 
hor111igón. gavioncs. anillos. ncumúticos. sacos y tubos de arena. tejidos sintéti- · 
cns, ct_c . 

En su Ui~c:\u. no obstan le. es rH:ccsario. dispo1ler dc·un sist~ma. de filtro que eyite · 
la ·perdida del material suelto sobre el que se asienta y la probable rúina de la 
Dlna (lig. 254)_ 

La protección ejercida por las dunas naturales sobre los terrenos poster(ores. 
il:~ce que la reproducci~)n artificial de dunas se pueda considerar como un siste'., 
m:t de 'dt!knsa rnús. Las \"Ciliíljas Jc cslc tipo Uc protc.cción son laS de sU éco·· 
nomía. durabilidad y c.~stCtica. . ' . 

. . . . . . . . ' . . . ... ;· · .. : 
La lormac¡on de una duna se J!Cnera cuando un obstá¡,.:uJo provoca la d.ctci1~ión 
dt: lns granos dt! arcn:t. Por efecto dd \"icnto se pr.odUcc el paSl) de· los iranos.a 
u·avCs de In crc:;ta. de la duna hacia su cara pr~)tegid:i. motivand1.l ~li1 pauiht_i~O. 
dcspla1.amicnto de i:t" misfna. Pür otrll lado. las dunas coSteras c~t3.n·eXpucsta's a 
la acción destructiva dl'i m:~r en IDs casos de grandes tcmp<'ralcs, Todo' diic{hace 
qu~ pnr~1 l'Ott..:..truir un:l hari·a:1 tk dunas Ll'lllP sistcfll:l de d~fC1t~a cOstero·. sen 

,., 
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2;2. Espigones · 
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Existen dos métodos principales de forntación de dunas: 

-mediante empalizadas; 

-mediante repoblación vegetal. .( 

El primer sistenta se basa en la disposición de empalizadas de diversos .tipos,. 
telas mctúlicas, vallas de madera, filtros de plástico, cte., que provoquen la· 
deposiéión de los granos de arena transportados por el viento. 

Las recomendaciones gelieralcs de este tipo de defensa se inclinan por la disposi- .. 
ción de empalizadas rectilincas, pHralelas a la costa, suficientemente alejadas del .. 
ataque directo de las olas mayores y con un in dice de huecos próximo al 50%.' · .. . . . .. . . 

Lá repoblación de plantas en la zona de dunas está destii1ad~ principalmente a la ; .·. 
fijación de la arena, y se puede efectuar bien por trasplante o bien por sicr-;,b·rá'de .: ,. . 
algunas especies, como la amnophila arcnaria, resistentes a los ambientes. s~lino~ '·:. · 
y secos. · 
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Un csprgon es una estructura di seriada para regenerar las pláyas en v_ias,.de · ' ·¡; · · 
extinción á bien proteger de posibles erosiones las ya existentes. En'él prcdomin'a .. ·.·.>.:. ' .. :.• 1fi·;··'~.::·;·:,~.f.·.f.:;.:i Ja dimensiÓn normal a Ja CGsta SObre Ja pilraleia y puede COI1Struirsé ·aislaaanÍeri; 

. te o incluido en un. conjunto· formando un campn de espigones: 
' <: 

:. ' ~ ·. 
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Su objetivo es el de captar la arctia transp~rtada por el oleaje e impe<ii.r la pérdi­
da de ;u'cna existente en la playa. 

2.2.1. Tipos de espigones Fxistcn numerosos tipos de espigones que se pueden clasificm atendiendo a c!os 
aspectos principales: su forma ~en perfil y planta- y la clase de materiales" ele­
mentos de que están construidos. 

Fig. 256.-Ajustabi/idad 
de espigones 

· Fig 257.-Formw; en plama 
us;ullt'S de espigones 

Por su forma en pcrlil (fig. 256), se dividen en: 

Ajustables: cunndo se adaptan a la pendiente de la playa. 

No ajústables: cuando mantienen su coronación l! cota constante o casi cons­
tante. 

NM 

SECCION· LONGITUDINAL 

AJUSTI'.Blf: 

····..,--,:~,:~----··----....,-·--:-·-----------,~~"!_--~ 

Por su forma en planta (fig. 257), se·.dividcn en: 

~-simples: cuando mantienen una alineació1Úin ramificaci~nc.s o cambios.brús-· 
cns. Dentro de este tipo están los espigones normales, oblicuos: quebrádos y 
~.,;un·os; 

- compuestos: cuando tienen ramilicaciones o prcs~ntiln cambios bruscos de· 
alineación. Entre estos se encuentran los espigones en T;. en Y, y en L. 

Recto e urvo En T En L 
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. --::---¡ 
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Fig. 158.--F.\¡,igón dt' 

LOs ·n~a(l·riak~ de· ~'<li1Slifuci0_n· dC' los ~spigcincs .sir\'C·n.: ~simis·m.n. p:_1ra agrupar 
la _ainpli:i gam;~ __ dt l:Sp.if,lHlL'S l'll UllllS 'éuantos rrupo.~;. LoS regúlanllt'llte t•mpiL!a­
dos son los siguil•nlc:;_: 

-Madera: 
Su uso es casi cxCiu.sivP para C! caso de espigones cortos en playas. Son econó­
micos y fácilmente desmontables pero de corta vida. 

----··----··- -·--··---·-··-- ··-·----·-·-----·--
piluh's y planchas de madt..nJ . 

Fig. 259.-Espi¡;ón 
coHstruidó mediante 
pantallas prefabricadas de 
.lwrmfgó_n · 

o 
V 

o ._.... 
t 

¡¡ 
• 

SOLAPE MACHIHEMBfiAl>O DOBLE SOLAPE PLANTA 

L--------~-------------------~----------~ 

- llormigÓII armado: 
Las pantallas o losas de hormigón armado se disponen entre pilotes o pilas de : 
hormigón. Este· tipo de espigón es fácilmente dcsmor{tablc si bien puede tener: 
problemas en su cimentacion. 

4 

Esquema del espigÓn d~ losas armados 

1) Bloques de conexión 

2) Fosas armados 

· 3) Morro 

4) Pilos cilindricas 
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Fi¡;. 160.-·l:"spigón de . 
. tablestaca.\· eu l•dladizo 

------~·-· -~----------

159_ -----____________ _:__:_____,¡..u_.¿_ 

··· Tahlestacas metálicas: 
Su tÚontajc y desmontaje e.xigc la utiliLación de maquinaria especial que encare' 
ce su coste. Plantea asimismo problemas de corrosión. . 

Cantos P.n lo cara Sur 

__ del_~~~·~-- --·-'-··· 

--- Ga!'ioucs metálicos 

Remate metolico 

A 

PERFIL 

Remocho metclieo 15C 33.9 ------------

R~lono de orona Conros"de 1-3 Tn . 

Tablestoco metalica 

_,, .. 
S ECCION A-A 

Su cmpko se centra en casos de espigones cortos y de urgente construcción: 

-- l:"scol/('ra: 

Son I<Js más comunes, d,·bido a su sencillo y barato proceso de construcción. 
Constan fund:ui1ent:dmcnte de un n(tcleo de "todo uno" de cantera y de u·n · 
manto exterior t.lc escollera de peso adecuado a las solicitaciones del oleaje 

en cada caso. Algunas veces es necesaria una capa intermedia de escollera de 
tamatio inferior al manto que sirva de filtro para el material del núcleo. 

Por necesidades constructivas es conveniente la coronaci~n dé! núcleo a una: 
cota mínima de+ 0.40 sobre N. ~l. a fin de que sirva como superlicie de rodad u e'. 

rapara los camiones o Í;riJas. La esc01ler:i del manto puede. estar simpl~rncnte · 
\•crtida. cuyo efecto t'St_CtiCtl·l'S dl'sa~~r;~dablt!. u bien coioCada. facilitandó el usO--

.. _- dd· ~::-;.pi!~ún.- como su_bri~ .·ü ·past!o. ;.. . . -·· - · .. 
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. Fig._ 26/...~l:'spigón de 
rs.ciJI/era concertada en 
Eslepolw (Málaga) 

• 

Fig. 262.-·Espigón de 
células mettilicas 

: '. 

_________ .:._ __________________ . --
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A efectos de cálculos solamente es necesario considerar dos zonas distintas, 
cuerpo y morro y aplicar los sistemas de cálculo normales: fórmulas de Hudson 
o lribarrcn, como detalladamente se estudiará en el capitulo de obras portuarias. 

Los inconvenientes de este tipo de espigones residen en ·su efecto estético, si son· 
demasiado altos o descuidados, y _en su carácter de obra permanente.: 

· -Bloques o elemen/os de hormigón: 
Aunque su utilización frecuente es en diques, en ocasiones se recurre al empleo 
de bloques o módulos de hormigón para la construcción de espigones. bien· por 
su economía o bien por su imposibilidad de disponer de otros materiales .. 

Los elementos prefabricados comúnmente utilizados son los cubos, tetrápodos; 
dolos, tribars, cuadripodos y stabits . 

Su proceso constructivo es análogo al del espigón de escollera siendo los módu­
los citados los componentes del manto exterior .. 

-Células melálicas·o de hormigón: 
Consisten en cubos, cilindros u otras formas de paredes metálicas o de hormi- . · 
gón, rellenas con rocas y arena, que unidos uno al otro se extienden a una longi­
tud variable. Su costo _es relativamente alto.' 

Lineo de e os to 
Relleno de ·rocas o arena cubierto·· 
con uno a de hormí9on,·osfo1to o focos 

Tables tOCCtS metalicas-
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. Fi¡;. 26.1.-lóspi¡;tin de arena 

161' 
~'A n>11á:· 

btc tipo de espigi;" rompe el co11cepto tradi~io~al de espigó11 como obra esta' 
blc. La accio11 del oleaje provoca la paulatina deformación del espigón a la vez 
que su ;1rena de constitución pasa a alimentar la playa cercana, 

Ocformacion pro9resiva del espi(]Ón de arena debido al 

ataque del oleaje· multidirOccional. 

Este método de defensa, a caballo entre los espigones y la alimentación artificial, 
ha sido aplicado con éxito en Silt (Alemania), logrando la regeneración:de. un 
tramo de costa en continua regresión a pesar de otras obras de defensa estables 
co11struidas en el pasado . 

2.2.2. Normas de diseño Los parámetros principales en el diseño de una defensa de costa mediante' espi-. 
ganes son los siguientes: ,, . 

a) Longitud: 

La longitu~l del espigón debe ser la suficiente para detener la cantidad de mate-',' 
rial necesario para t<•nnar la playa deseada. Se puede. considerar que si el'extre: 

· nH• aknnta la linea de rotura en los temporales normales se detiene en principio 
la cüsi totalidad de la arena transportada paralelamente a la costa .. 

Otras recomendaciones: 

··· Bruun, Manohar: maxima efectividad para profundidades de 3,5-5,5 dt.· 

·-· Barcdó J. P.: si l0s espigones son ligeramente oblicuos("' .20") deben ser un 
JO ••;, mas largo qüc los normalés, . 

b) Oirección: 

l'n general y sobre todo .en las wnas uondc el oleaje reinante es'variabhi. es más.· 
ccr)ut?inico·y fanwnbl_c el csrigón normal a la cost~. Unican~entc e-~~ ca~os d~11~e 
cl-nlcajc mantcngn un~i dirccciún casi ~onstnntC conviene oricntarlos.hüda _¿sa 
dirc~~-;;~·u~ sin suhrcpa:-:ai· ¡~na dc·s\'i;i¿l~:~ _de jo_u· 'Süt?r~ _la -~~ónúa"i. .···. . 

. ----~·--·-·- , ____ ..... ~-----~---------------~--------'~· ---- ----------
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En_c;-~~o~ dondt: se iransplll'tl: gran cantidad de arcn:i fti1;l en susp.:n~i~m es ~on­
vCnicntc ctisrH.liH.'r c~pi~oncs qucbradl)S () (.'urvadós .IJ~tl=_ia:·sotavcnto. CL'Il l'bjl·to 
de crear una 1.nnn d<.' JTtlwnso d<?JlCk ~e-produzca un;t Lkpn.sicilm·natural de-In 

arena . 

. e) A ifllra: . 

Los cf-pigoncs ajl1stablt;S. si bien ck mayor dificultad en cuanto a· su construc­
. ción·,_ pfc:a:ntan ventajaS estéticas SL1hn: _los t.le coroiw.ción. constante. En cual­
·quiÚ caso coáricnc que estos últi;nl)S tengan sU_. aÍturü de cOi·onación ::onstantC' 
comprcndicl:l entre 0.5 m: - 1,] m. sobre N. M: (mares de escasa marea). 

d). Distancia entre e ... pip,unes: 

·Este· parillnetro \'iene L'xprcsado por la relación L/ d. longitud de cspigón/distan­

cia,.dc separación. 

: Shorc protecti\'n: 1./d = 1/2 a 1/3. 

Bruun y Manohar: L/d ~' 1/1.5 3 1/4 teniendo en· cuenta que:· 

~·según aumente el tamario del sedimento y crezca la corriente litoral, deben 

espaci_arse; 

:-según aumente la pendiente del perfi-l de playa y la pendiente de las olas, deben 

acercarse: 

Nagai: L/d = 1/3 a 1/4. 

------Fig. 264.-0rdt_'n idfÍJIC'O de -
consrru~ción de rs¡Jir,nnes 

A)ConstrucciÓn del 
primer espigan 
proximo al extremo 
de la playa: 

~ "' ·~-.. ~;.~··' --.. 1~ 
B)La construcion del 

2• espii)On no se 
inició hasta que el 
1° alcance im grado 
de llenado suficiente. 

C)Asi- sucesivamente ~u·~,,-, .. ~, 
se· llega hasta el · · 

·obstaculo inicial. 
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e) Orde11 de illstalacióit: 

Si lo que se dese:\ es sólo regenerar naturalmente, el. ~rdcn de ej~cución de los:. 
·espigones sera el de avance en sentido contrario al del transporte solido. El plazo 
de c'onstrucción entre espigones consecutivos será suficienteincntc largo coino 
para que se forme depósito a barlove.nto del anterior (fig.- 264). 

1) l.o11gitud de la =olla a dej'e11der: 

l. a construcción de un espigón ell una playa abierta con un scritido predominan-_ 
te de_l transporte sólido litoral, origina_ la formación de un lkpósito apoyado a su 
lado de barlovento y· una erosión en una zona próxima· a su costado de sohiven-. . . 

to. Si para paliar esta erosión se construye otro espigón que impida la evasión de . 
la arena, de esa zona afectada, se volverá a reproducir la situación existen­
te en el primer espigón; es decir, un depósito a barlovenio y una erosión_ a 
sotavento. Con objeto de paliar las erosiones resultantes por los sucesivos espi­
gones se llega a la construcción de un éampo· de e_spigones. Queda entonces el a-. 
ro que en el caso de una playa supuestamente ilimitada y con un sentido predo- · 
m in ante en la dirección del transporte sólido habria que extender ilimitadarnente 

·el campo de espigones para lograr su defensa total. Si sólo se acomete una zona 
el problema se traslada al área vecina. · 

En la realidad, ninguna playa es ilimitada, ni _el sentido del transporte ha de ser 
necesariamente el mismo a lo hirgo de' su extensión, por lo tanto, las reglas .apli­
cables· se pueden resumir en las siguientes: .· 

-Si el final de la playa, es,d~cir _el lugar donde el caudal sólido's'e detiene defini­
tivamente o se pierde. está próximo al espigón inicial. conviene prolongar el ca m- . 
po de espigones hasta ese punto. 

Fi¡;. 265.-T:xtensiÓII idó11ea --------------------------,.--~-~.,----~--, 
""la protecció11 de espigones 
hasta el t!xtrf!mo de 
sotaventO de la playa 

.• .. ,; 

Acanhlodo ~-- . . . · 

Transporte solido {. , . ·:·w 

,:; . ~d"'c)i ... "·. ;~··· ····.·· .' ··" ,, . ' . 
':.:.:C"C-=--:-..::=- L'::J q p 10 Y 0 

cJ¿moo[f~--
c~ .r 

CENTRO,. · 

TURISTICO "' 

MAR 

'--------·---------

....: Si en una cierta zona de la phlya. bien pur un cambio en s·u dilección, un.obs­
túculo u n'tro nwti\'ü.'cl st.:nri(Jp dd tr:ll\spllrtC súlido.carnbi;l, con.vienc prol~~grir. 
el ¡,'3mpo de espigones- h:~~it~l ht: .. PI\)xi"nlid-~td de didJ:l-.,zoO:i·~· 

·'··· 
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Fi.~- :266.-:EXICI/si_ti,{_ÚIÓ!!(•o 
de _/á- protecdán ·r_n d. caso. 
de cambia dé sentido- en el 
tmiLfiportc ~;ólido 

Fig. 267.--Ap/icación de la 
teoría de Shortcnin¡; de 
Kressuer 

-t-6-,t-- -· ------------ ------------------------

--No es con,~~nicntc, ni por estética ni por cconÚmía, préliongar cxcc_sivamcnte 
los campos de espigones. En caso necesario con\'ienc estudiar otros tipos de 
defensa. 

-El principio conocido con el nombre de "Shortening", que limita la zona que 
debe protegerse con espigones de longitud decreciente. con la recomendación de 
no sobrepasar los seis grados sexagesimales (fig. 26 7), retrasa el efecto de la ero­
sión si bien, a la larga, el problema vuelve a presentarse et1la zona a sotavento 
del sector defendido. . · 

.·.·. 

11 ' 

----· TRANSI"ORT! LITORAL 
-::· _________________ : _____ _. 

. :'···=r~·:·_~·:_::· ·:~:~~~-> ':>>.: ·_•: :.::::. . 
:--.· .·, . . -,-.--. - .·.·. , 

Tlt.l .. !JPOf'IT[ LITOitAL _____________________________ ;_ _____ _ 

. . . . 

2;3. Defensas exentas La función principal de las obras de defensa de costas de tipo exento es la de 
provocar la estabilización o regeneración de la zona cost_cra mediante la anula­
ción, disminución o remodelación de la energía del oleaje incidente. 

' . . . 
Aunque inicialmente una defensa exenta cstit separada de la orilla es po~iblc, y 

en algunos.<:nsos asi se pretende, que con eltietilpoquede unida :,la orilla debido . . 

al ·avance de ésta. 
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Los diferentes tipos de defensas exentas .. uti_lizados en la actualidad son los· 

1 {
,, . 

. . . ) ~) siguientes: 

Diqúcs c;,ergido., pam/elos a la cosia 

Su funcionamientocomo defensa esta .basado en la-.difracción del oleaje 'que se. 
l\Cncra en torno a sus extremos y e1i la disminucion Je energía del. oleaje que se 

. produce en el área de agua, por el abrigada. 

Con1u ·se dijo en el c~pitulu referido a "formas cos'tcras" estos efectos dan lugar. 
a la formación de tómbolos si la uniÓJÍ de la playa a la obra llega a producirse . 
(lig. 26H) o herniti>mbolos si es incompleta (fig. 269). 

Fig. 268.-Tómbo!vjimnado -·--.---·------'-·e--_---·--
en ·tú playa clt> C'A 11 

Pnsrilla (Palma de 
1\/a//orca) 
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BAHIA DE PALMA 
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ESCALA G1~AFICA 

------ .... 

----- --

Los materiales de construcción de es k tipo de defensas son similares a los ~e un 
espigan, es decir, escollera, blo4ues de horinigón,gavioncs. tablcstacas, etc. La .. 
COilStrUCCiÓII, en. muChL>S CaSOS. ha de acometerse ,C011 maquinaria flotante' al·. 

estar nislnd,,s de tierra. Estü lleva a un encarecimiento de la obra por m' de vohi-.. 
mcn, que ilnidti al hedHl de l;ts mayorl's prol'ulidiJadcs :tkail7.adas. ): 'portanto a . 

. ll)S mayL)rcs ·rnlúmcncs de ill:tlcrial rcqu'~~~ idtx.;. hac.cn iJcSc_artable .·su clCcCiótl'·: 
'--

...... , 410 _:~~~----· ____ . __ . -~~~-~--·.:..:-~~-·------:~--=·-- :~. 
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como sistema de·dcrc..~nsa <..~n mucho;:; casos. Sin!.:mbaq!~) por sus m'ayores pos_ibi­
lidndc~ Cstéticas en zonas o urbanit:;1cionrs ~:spcCialcs sedui prL'i'CrihlcS a J¡i trndi­
cional soluci0n de cspiglli1!..!S. · 

Pies sumergidos continuos 

A ii1iitacíón de los arrecifes sumergidos- del coraL este sistcma_'consiste en· una 
barrera que sin alcanzar la supcrfici,, del agua se extiende paralelamente a la ori-· 
lla ·en· una longitud y distancia variables. De esta !'orma. a la par que una dismi­
nución de cncr¡;ia del oleaje que pasa sobre ella. se logra un mejor apoyo del pcr-

. fil ctc··¡,¡ playa con el previsible aumento de anchura de la playa seca. 

La proyectada playa del Confital (Gran Canaria) es un claro ejemplo de este 
sistema (fig. 270). 

Fi¡:. 270.-P/a_l'il d<'l Cm¡(ítal ,---·---------~------
colgada sobre un pie PLANTA DEL ·PUERTO· 

sumergido .. . ·_ ~~~\-.-~ 

,,.,.~.~i1151Jf~5<:_,,,,;,:zp~ .® 
N 01<1[ J n --e·~ t:_=-~ 0:.------. . . , 

__ :_ 7~~-:=:~---~~--~~-) . -~-~-~ .. 
OCEANO ATLANTICO 

PERFIL DE LA PLAYA 

,rr.Pi A NADA , 

#' _VM-ItAHU , 

.. ~ 00 

110 o 
PLAYA 

------------------------------------- - ---· ·-
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cñtl.'·;ri·ucti:·v de una isla 
plawji)rma 

Islas platt¡formas 16'1 
Consisten. en una isla circular de·escollera con una·sÓlera de hormigón separada· 

de la costa·unas decenas de metros. Con ellas se pretende la fonnaciim de tÓm· 

bolos o hcmitómbolos que estabilken la playa. Su ventaja sobre 'otro tipo de·. 

defensa es la de dar mayores horizontes ¡tlos usuarios de las playas, y crear tina 
superficie apta para usos diversos corno solario, bares, juegos. etc. Su construc·. 

ción se puede hacer desde tierra por medio de un espigón de ''t~)do uno" de can· 

tcra que posteriormente se retira (fig, 271)~ 

f-_j 
A 

o ' 10 11 10 ·. 
---:::wz:n::=l 

o • --- • • 
UCALA OlE LA PLA .. U 

UCALA· 011 LA UCCK* 

' .. 

. ,¡ ' .. 

• 

SECCION 8-'8 

. '•. 

Conos de difracción 

·'· 
Este tipo de defensa consiste en una serie de cilindros o conos de hormigóidiga· · . 

dos entre si por un pie sumagido paraleló a la linea de playa. Su (u.nciÓn. es la de 

reducir la componente ·longitudinal· de la· cnergin 'del oleaje al trímsfor'ma~· las 
. . . . . r . 

-of1das· oblicuas por otras pr:l.ctiC:1mcnt~ paralelas a ¡¡\ playa como consecuencia. 
'"' la difr·acciún (lig. 2 72). · · 

. .. 
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Fi.~· ·271.-Pru/ecchín de la 
playa.: mcdhJ~lle conos dt' 
d{(raá:iún 

Corte tron~versal 

Algas artificiales 

Este sistema ha sido probado recientcmmtc en las islas de Gocrce y Tcxcl (Ho­
landa) con cierto éxito )•a que mediante él se logró la estabilización del perfil de 

la playa.-

Fig. 27 3.--A /gas art(ficiales 

2.4. Alimentación 
artificial 

Filamentos 

~---··. 

Tubo de plo_sl_l_c_<:> 

------···-------·---·-------·-·------------ --

. Consiste este sistema en colocar en el lcchó marino, a una cierta distancia de la 
costa, ·una serie de filas de tubos de nylon que llevan sujetas unos filamentos 0 

"algas" artificiales en dirección pcrpendiculat· a la dirección de ·la corriente 
(fig. 273). 

Las playas son tramos costeros con pendientes más o menos suaves constituidas . 
·por material granular cuyo tamaño medio oscila entre unos centímetros (gravas). 
y décimas de mili metro (arenas fini;s). La alimentación artificial como ~istcma de. 
defensa de una playa en proceso de erosión, ya iniciado o sólamcntc previsible, 
consiste en la aportaclón por medios. mecánicos cÍe una cantidad de scdi1iicnto · . ' ' . 

que supla o minimice las pérdidas naturales del_ tilismo. 
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Se pueden distinguir do~ moilalidadcs: 

· -- Alimentación directa: 

· Si se realiza de forma particular y aislada. Según su forma de ejecución se distin- . 
guen a su vez tres tipos: 

a) por vertido en la zona de playa sumergida con aren;, procedente de dragados. 
en el mar; 

b) por apile en zonas erosionadas. de forma que el oleaje lo extienda al resto del · 
sector; 

cf por colocación y extensión directa dd relleno en toda la' zona a defender . 

En la primera de las tres modalidades la maquinaria empleada es de tipo notante 
(drag;Ís. gimguiles) mientras que en los dos restantes la obra se ejecuta desde el. 
lado de tierra mediante camiones, bulldozers, etc; 

El sistema de alimentación directa va cobrando gran auge dádo los espectacula­
res resultados obtenidos en varios lugares .(Playa Copacabana, Playas de Porto- . 
bello, Playa de Com do Vapor, etc.).. · · 

- Por ~tedio de una instalación de· by-pass, si ia alimentaCión surge como con­
secuencia de la existencia de un obstáculo ·retenedor 'del transporte litoral aguas. 
arriba de la playa en cuestión que provoca su erosión (fig. 274)'. · ' · · 

.. , . 
... 1 . 

Fig. J 74.--Princlpio di.'{ 
by-pass 

--------·-------'---:----''----__;_;_ 1-
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Transporto 
litoral 

~ 

Playa en 
· crecimiento 

Obs taculo 

T r~nsporto artificial· 
(by-poso)· 

• ;.f. . "· : t . "·,. 

•'~; .. 

Playó ~~ 
erosion 

La función del by-pass consiste en· el tras,·asc de la arena desde el depósito'for- · 
mado junto ni obstitculo hasta la zona cr'''ionada .. al otro lado del mism~: Las.· 

:>:'>!i,;t .. ·, . . .• opcrád,>nes que entran ,en d proceso son las de recogida . .transpoite (~ésca~g~_· 
. ,, de In :m~na. p11dicndn'" <:ónsidcrar l;is dps últimas ·c,>mo un;i sola 'ya que .nor-

.:~,~.:-;;~'_,1 .-:: ~ mal!ncnk es ~1 mismo nú~dio all\iliar e! que cf~:ct~'~l amh<\S ~.1[>.:r~lí;ion~s..' :I .. -;9S-
. _ :-~;i_· _· 7; -:.~ : ;(- .¡ lll~l"ti.os·· a tixilia_rc:s ¡;omlúui)l~lllc. us<h.ll·,~ -·so o -!t~_s ._ sig,Ui~;l.it~S ::. . .. 
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Para·la-r~_cngida: ···· n~troc.'sca\'adora o palas_. 

--- ·uragalin:J. 

-draga· dc Cuchara o rosa no. 

Para C_ltransi1ortC y dcscarg.a; --- ramiones o du111pns. 

-· gilllguilcs. 

- tui1crias. 

Las com4inacioncs de estos mcdit)S dnn lug.ar a una _s~ric de sistemas de by-pass 
cuya idoneidad c!ep~.:ndcrá de las características ck cada caso. Algunos de l~Hos 
cclmo: 9r_agalina-dw_npcrs y draga de su_cc_ión-tubl'rÍa han sido_ usados frecuente­
mente en diversos paises con resultados que todavia no han podido ser plena­
mente contrasu~dos. 

Dentro del tipo más común, que es el formado por la draga de succron con 
transporte y vertido·de arena por tubcria. existen dos modalidacks diferentes. La 

primera es aquella en que la instalación es fija. disponiéndose una casamata o 
estructura en la wna de depósito que aloja la draga de sección y la estación de 
b\Jmbco (fig. 275). 

Fig. 275.--/J_J passing i'n /á 
/\1arhw de Currara (lwlia) 
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MARINA 

MAR MEDITERRANEO 

0 1 2 kM. 
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-------------------------------~-~----'--~--e-' 

. La segUJlda es de tipo móvil y com,istc en la ~.oloca~ión de la maqui~ari,i so~rc .-. 
. un pontón flotante que puede trns.ladarsc en busca de la zona óptima de dragado· 

, (fig. 276). Esui flexibilidad la hace préferihlc. en general. sobre la instalaciúi1 fija . 
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3. Critcrüos de 
. elección· 

'• 
.. ~ .. ) r.: '· .. 

··De for~a resumida. los crite~iós que pueden orientar. la elección del. tipo idó!le9 ·,_, '. ,.-
de defensa pueden ser los. siguientes: · · 

··~. 

Defensas longitudinales 

Ohjetil•os: '·' 

--- Protección de las costas expuestas a la acc1on de fuertes temporales: ·.l. 

· -- Protección de arcas industriales. autopistas o vías cercanas a la ·costa. ·. 

·ven rajas: 

~ Rapidez de protección en casos urgentes. 
•.•• • 1 

• /n ' 
· .... · 

_:_ Solidez y segiÚidad a corto y medio plazo, '' 
!.·· 

··~-.Eco_nomia Cn. 1.onas puntuales. 
.. ... ,:. ··. 
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lllcom·enh·ntcs: 

·-: 

- Dificultad ·para manten~r o rcg~ncrar las playas a su _pie. 

- Patilatino hundimiento d~ la playa sumergida. 

~-No evita la erosión aguas ilbajo. antes ai contrario, es ligeramente perjudicial. 

R ccomendacinllcs: 

-:Conviene mantener una playa' a su pie. Para ello hace falta· alimentación i' 

periódica· o b estabiliZUción con otro medio. 

SisTemas complemenTarios: 

-Espigones: favorecen el mantenimiento de la playa a su p1e, si· bien. con 
muchas reservas. 

- Alimentación artificial. 

Espigones 

ObjcTil'os: 

- Defensa de playas existentes en las que se haya iniciado o se prevea una dis­
minución de aportes. 

-' Regeneración o creación' de playas donde exista un transporte litoral sufi­
ciente. 

Venrajas: 

- Sencillez de proyecto y construcción. 

- Economía en su mantenimiento. 

inconvenienTes: 

-Provoca fuertes erosiones en las zonas a sotavento a! detener la corriente .. 
·sólida. 

-Impacto estético desagradable. . . 
-Genera 'sucicdad·~n ]·as playas si·Jas célulüs son excesivamente cérradas. 
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R ccomendaciones: 

· -- Evita:r carilpos de espigones a io largo de grandes longitudes de playa. 

-- Prolongar el campo de espigones hasta el final de la unidad fisiogrilfica o bien . . . 

no dejar sin ·protección las playas a sotavento. 

-Cuidar al máximo el aspectó estético del conjunto de las obras. 

Sistemas complementarios: 

~- Defensas excnias: 

·-Aumentan la próiección de la playa contra los fuertes temporales y mejoran el 
aspécto estético uel conjunto. 

Alimentación artificial: 

- Consigue el rápido aumento de anchura de la playa protegida. 

- Evita la erosión de las playas a sotavento. 

Defensas exentas 

Objetivos: 

- Defensa de las costas o playas existentes. 

~ Regeneración o creación de playas. 

Ventajas: 

- Influencia sólo parcial sobre el transporte sólido litoral.· 

-Creación de áreas de remanso aptas para el bañó. 

-· Efecto estetico mejor. que otros tipos. de defensa. 

Jncom·enienres: · 

-Elevado coste de construcción. 

1' 

-Causa erosiones en la zona a sotavento si el efecto barrera es corisider~bie'. 

. '. ~ ... 
,:·, .. · 

1 
. ~ 

' 1 

i 
,1 

•' ¡ . ; 
·i 

'; 

! 

. . i 
• ! • • 

1 ., 

. : ., ' 

. 1 
·\ 

., 

¡_' 

.,., .. 
<·! 
.; . 
_¡. 

•'· ¡, •. 

·-: 

') 

,· 
¡. 

' 1 ·• ' ' 1 ; 
l , . . . ¡ 

-.. _:· -, : L ; . . . ., ¡-·. 
---Modifica la forma rcctilincanatural de la play>\ y rcduc~ el ca~po de visi6n·: ... 

1
.' 

':· .. 

del ba1iista. · · · · , 
' ::-· 

'.' :·:· .. 
. ·,_, .. , .. : ::-:_:¡. .. -.. 

---------



l. 
'· 

------------ --- ---- ___ .. _____ ---.I""'-7~r---- ---- -----~----------

· Rccómctldacü.Jncs: 

-- Diseño d~ fonúa paralela a la costa. 

-Cotas de corOilnl:ión bajas para evitar sensaciones de ;:Jhogo desde la playa. 

-Cuidar los efectos producidos a sotavento. 

- Ensayo en modelo reducido. 

Sistemas · complcmcnf ar/os: 

-Espigones: favorecen la retención de la 
otrOS_ casos no sOn rccOmcndabks. ·. 

Alimentación artificial: 

arena en playas ~rtifícialcs si bien en 

-Consigue un rápido aumento de anchura de la playa protegida.· 

-Evita la erosión de las playas a sotavento. 

Alimentación artificial 

Objetivos: 

- Protección de las zonas posteriores. 

-Creación de nuevas playas. 

-- Estabilización· de playas en proceso de erosión. · 

Ventajas: 

-Inexistencia de efectos perjudiciales sohre otras zonas. 

-Mejora de las playas a· sotavento dd sector alimentado. 

.- Inmcjorahlc efecto estético. 

Incom•enientcs: . 

-Exige mantenimiento frecuente sobre todo en zonas de fuerte transporte li­
toral. 

· ~ Costo de rnantenimicnto elevado. 

--Necesita· un. seguimiento constante. 
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llécómendticiones: 175 
.: Empleo de arena para alimentación de taniaño y peso especifico no inferior al 
de .la arena ·natural existente. 

- Uso de plantas de by-pass móviles. 

Sistemas complementarios: 

- Espigones: de tipo corto colaboran a ia retención de la arena en 1~ zona ali- · 
·¡ncntada ... 

-~ Defensas exentas: colaboran al mantenimiento de la playa. 

· ,- Defensas longitudinales: recomendable en zonas frágiles. frente a los grandes 
temporales. 
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. 1 

l. .Iittroduccion. 
Definición de 
conceptos: 
litoral-dominio. 
público litoral 

. ·: .. 

. . . . . 
· La dCiilllil_aciún-~t'l mnrcO fi~ko que.encirrr;( d tCrn~in~l "lito¡·al .. se PH:t.·Je afr\.lll­

l;lr d~sdc 1ÍtÜitiples puntos,dc ,:ista. lk una. tlnn~a gl:ncr¿d St.' pw:(lc cnt('!lci:.:·r que·_ 
·~lit?ral" e~ ~londc cada u.no d~ los l'O!.npol~l.'ntcs d~l bi!Hlll.lio tierra-a~ua es l't..Ú1_s~· 
cicntc de la presencia p~bxim'a del otrl). Dt.' un~_matw.ra 111il~ rcsúicti\'a ~e puc;k 
asqciar a la idl:a de una ban_da de :mchura limitada y de longitild indefinida tuto 
de cu"yos.bordcs ·es la orilla del mar. Según los casos y dependiendo délpumo de 

vista con que se contemple este medio fisic<' la. anchura de dicha banda costera· 
variará. ,\si,p,,r ejemplo. desde el punto de \·ista hidrogrülico lil ba•1dn litt•rnl 
tendr~ la míchura. variable. que delimite las cordilleras. n si<:rrras próximas :d.· 
mar mientras qilc contemplándolo según la infracstructtira ,·iaria el litoral será la· 
franja resultante desde las liileas principales de wmunicacion entre núcleos cos· 
teros sucl:.sivos hasta la linen de Costa. · 

El litoral. pues .. presenta sobre otros medios la pectiliaridad de la coexistencia dé 
dos medios distintos que se traduce en una .serie de caract~risticas particulare? y· 

propias como, escasez en su amplitud, fragilidad pnrsu rápida respuesta ~··los 
cambios de uso, constante variación debido a los procesos geomorfológicos. 
bruscos ·movimientos poblaL'ionales, etc . 

Consecuentemente. su phinificación ha de contemplar estas caractcristicas hasta 
el punto de precisar una metodologia particular e independiente de la utilizada en 
·otras 1.onas. 

En el límite de la franja Ji foral junto al mar· surge, además, el conc'epto del "do­
minio público litoral". Según el articulo 1." de la Ley de Ct•stas (26/abril-1969) 
quedan definidos como bienes de dominio público los sig'uicntes: · 

l. Las playas, entendiéndose como tales, las riberas del mar o de las rías. 

2. La zona maritimo-terrestre, que es el espacio, que baiia el mar en su flujo y 
reflujo, en donde se sienten las marcas y las mayores olas en los temporales ordi­
narios, en dónde nq sean sentidas. 

3. El mar territorial. 

4. El lecho y el subsuelo del mar territorial ha.sta donde sea posible la expl~ta­
. ción de los· recursos. 

Para la determinación y configuración de los bic.nes especificados en los aparia­
dos 1 y 2 la Ley de Costas señala que se practicarán los oportunos deslindes .. · 
por el Ministerio de Obras Públicas, mediante procedimiento administrativo de 
oficio o a instancia a aparte, y deberán ser oidos los diversos Minisierios compe­
tentes, Ayuntamientos interesados y particulares colindantes. 

En el articulo 10 de dicha Ley se establece que corresponde al Ministerio .de . · 
Obras Publicas .la gestión y tutela de la zona de dominio püblico." asigri~ndole éri 

el articulo 19 la competencia para J¡i formulación de. planes de ordenación de 
plliy9s conjuntnmcntc con otros organismos 1ninistcriak·s. 

____ ' ·-..:.~··~·-·_. -~-- ·--_-.::..~-·-··-'------'.-----~-----·-----~------· 

. ' .. 

'. .-

··, .. •. ~ 



-·-----~---

2. U SOS delliloral Antes de !ijúr la ftmción objetivo de la pl:milicaciün es necesario tellcr conoci­
miento claro de Cltúles son los usos o actividades que puedcil tener asiento en el 

medio litoral. 

Fi!:. 277.· · Cot¡j]¡¡cnda de 
usos tun\·t, .. L'o, purf!({frio, 
urhuno t! ittdustrial en un · 
cm·M rramu de co.•;ta 
(1l linmte) 

., : 

"·' 

· En una primera aproximacton y resaltando la peculiaridad del medio ·se puede 
establecer la siguiente clasi(jcación: 

a) Aciividadcs especilicanicntc costaas 

····Turismo litoral. 

- Deportes nüuticos. 

-" Industrias portuarias. 

-- Industrias marítimas. 

-e Reservas marinas; 

b) Actividades de franja litoral 

-Turísticas. 

-- Urbanas. 

--Industrias necesitadas de una cierta proxitilidad a la costa. 

- Explotaciones agrícolas. 

-- Reservas nUtür.alcs y paisüjistü:as. 

e) Actividades de localización inclifcrentc. 

A su vez cada uno de estos usos se pueden descomponer en. múliiples activida­
des concretas. Así por ejemplo, los dc¡iortcs náuticos agrupan la vela, la moto­

. nilutica, la pesca submarina y otras. que requieren cada una de ellas una súperfi­
cie exclnsiva para su' práctica. Las actividades turísticas comprenden aprovecha­
mientos dispares del suelo como hotdcs, apártamcntos, campings, etc. 

··., 

----------------------·--------- ------- .··;-
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3. Metodología 
práctica de la 
planificación 

3.1. Esquema general 
.de la pÍanificación 

Por otia p;l~te, taml>i¡·n se puede agrupar Jos Ús~s del litoral en cinco catc¡;orias: 

· - Recursos renovables. 

- Recursos no rcnol'ahlcs. 

· -Infraestructura de las comunicaciones. 

~Vivienda. 

- Turismo y recreo.· 

Asimismo. como paso previo a la planificación hay que tener en cuenta el alean·-. 
·ce físico· de la ordenación y delimitar las zonas de "no .uso" o. mejor, "fuera de 

ordcnaci.ón'' que comprcndcria, por 'ejemplo, zonas acOtadas. 'mililarmcnfc o 

arcas de maniobras y ejercicios tácticos. 

El enfoque de la planificación se puede estructurar según una secuencia lógica de . · 
información, es decir: ; . 

. Fig. 278.-Esquema 
operati>·o de la p/anijicaeión 
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1 ENTRADAS J SALIDAS 

PROCESO 

.' 

'----' RETROA LIMENTACJON ---

La metodologia, put's, es el proceso selectivo de información y análisis.de ésta 
· con objeto de obtener un grado suficiente de. fiabilidad en' las previs.ioiles que,·al 

final, constituirán el punto de pnrtidn de la elnboradón de las diferentes alternati- . 
. . . ' .. 

vas. 
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. : ~. _En un primer paso, considerando la extensión de los criterios politicos, se puede 
.--1 '()lldmitir que éstos intervienen, principalmente, en la dctcrminac!ón de la "función -

- objetivo'' de'la planificación y en la elección dé alternativas de planificación. Por 
tanto, desarrollando el esquema. antes apuntado, se puede .llegar al siguiente 

Fig. · 2 79.--0rganlgraina 
dt.! /a·pfanijicaciún-

. -:, 

organigrama: 
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· 3.2. Elccdúit ,ic la 
zona de estudio 

3.3. Anáiisis de la 
situación actunl 

Como se sei111lnb:i al principio.· la aplicai:iún de ia palabra "litoral" a un mc•din. 
.pr~dSa de un:1 \"isilHJ grn~ral dd d)nó:pto. Enlonccs se k nsirnnha a la ;.u1~a · 

··gCngrúlica 4uc. mdnlicnc su activi{tad condh;ionada a l:i _eXistencia dd ·bino mi~"' 
.tierra-agua. · 181 

. . 

Si bien la generalidad de esta definición es riilida. a la hor;i de no excluir zonas 
que geográficamente pued,•n parecer ajenas al litoral. IÚt)' qtie dcsccndc'f hasta el 
análisis funcional de cada ·una para delimitar la f"roi~tcra concreta que 11l'Cc>sita· in· 
planiticacii,n. 1\>r ejemplo. se puede estudiar el caso dd mickü urbano que situa­
do a unos· 25 k in. de la linea de cósta. pudiera parecer excluido del n)arco litoral 
de In pl:ulirtcación. Tal es el caso de Figueras· (Cícrona)c Si se analiza este caso se 
puede: observar la ¡kpcndcncia que existe. ianto por comuili"c.-t..::iune..;. comerCií..).·. 

· abastecimiento y desplazamiento de su población con la franja litor.al próxiina. · 
Por lo tanto, es nccesari<' p1eseindir totalmente de un ·criterio restrictivo que 
marque u~ limi!c o contorn(, litoral basándose en criterios de dista_ncia respecto 

·d,• la linea de costa. 

Se pueden entonces esbozar otros criterios que eludiendo este problema manten­
gaú. una cierta viab~lidad pr:·tctica. 

La división administrativa del pais ofrece la posibilidad de estructurar el marco 
fisico en diversas fórmas. de las cuales sólo dos son aceptables para la determi- · 
nación del ámbito litoral.· Estas son: 

- las provincias; 

.-los términos municipales; 

con unas facetas intermedias, como son las comarcas. de limites no muy. precisa-. 
mente definidos. Aunque la provinCia, en la mayoría de los casos, suele gravitar._ 
sobre s11 capital, en ciertos casos debido a lo variado de sus ear·actcres geográfi- . · 
cos no presenta homogeneidad en su comportamiento económico, social, cli.má-. 
tico, etc. con lo que elegir el marco provincial para determinar el alcance geográ-· 
fico del litoral no es ade~uadci en muchos c~sos. 

El escalón inferior, la subdivisión en módulos municipales, preseÚta .eri cambio 
mayores ventajas al limitar su extensión geográfica y presentar órganos de admi­
nistraciéul de cate~orías similares. con~ o son los t~yunúnniCn_tos .. m.ejor dotado~: 
para elaborar y regular las previsiones del plan. Asimismo, la menor artiticiosi­
dad en la delimitación de sus fronteras, generalmente coincidentes con acéidenc 
tes o formas naturales, dan a sus terrenos mayor homogeneidad. Solamente en 
los casos en los que el termino municipal presente una marcada dicotoinia eh su 
vocación o funcionamiento será aconsejable la partición del mismo e integrarlo, 
sólo parcialmente, en la demarcación litoral. 

Se puede considerar que dicho anitlisis lleva consigo la necesidad de. efectuail_os 
siguicntt.'S progranw!>:· 

a) Rccngid:Í de inf<,nnación . 

• .•. ! 
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h) Rcalii.ación de estudios tccnicos. 182 
e) Proceso de los datos y conclusiones obtenidas de lcis apartados a) y b)con 
objeto de conocer los actuales balances de oferta· y demanda de recursos así 
.como la vocación natural de la zona: 

3.3.1: Inventario de usos y Se proccdé al inventario exhaustivo de todos los recursos .e_ instalaciones con que 
recursos está dotad:\. en el momc"nto.de la elaboración del plan director. la_zona de estu­

dio así como de los diversos. usos y ocupacióncs··del suelo tanto de dominio pú-

3.3.2. Estuúios técliicos · 

blico como ·privado: · 

·Una relación mínima de recursos deberá comprender: 

- Infraestructura vial. 

-- Instalaciones portuarias. : 

- Instalaciones aheas. 

-- Zonas restringidas. 

-Infraestructura sanitaria. 

--Infraestructura turística. 

-Núcleos urbanos o residenciales. 

·- Aprovechamientos agrícolas. 

- Industrias y factorías. 

- Centrales energéticas. 

- Abastccimieilto ·de agua. 

·- Reservas terrestres o· marinas. 

- Zonas de valo.r histórico~artíStico . 

.... Playas. 

·- Insta!aci_oncs deportivas. 

---Sctlalizacíún marítima. 

--- Ocupaci<>nes del dominio público .. 

El Jesglose dentro de los distintos grupos ser:, ncc~sario il fin de lograr una 
. información tanto cUalitativa como cuantitativa. 

. ·' 
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· · cotldicionc:~ ·naturalc~ :de la· 7.ona. En nl~uno~· casos estos facton~s habri111 de 
tenerse c.il cuci.Ha corihl in\'·ar¡'a¡licS mi~Í·ll~ras qu~ ~:·n otros. set.ún Se dcd;iic:i d~l 
mismo estudio, podrán prtlchu:irsC ult~·ra~iont:s. un~!s veces rcgtlial~lcs y l~ifa:\ no.·:· 

. . . 

Se consideran incluidos' en este apartado k1s ·siguientes estudios: 

a) Climatolo.gia: En uit grado apreci~ble es determinante de las ocupaciones y 

\'c1cación del litoral. Su· estudio comprcndcrú: . 

- temperaturas 

-humedades 

- soleamiento 

- régimen cólico 

- pluviometria 

recogiéndose la información en mapas de isobaras, isohietas. isohelias, etc. 

b) Geología. Las Jnrmas, constitución y dinámica de los terrenos inciden sobre 
el aprovechamiento (minería, obras publicas, edificación, industria; etc.) de los. 
mismos. Los procesos erosivos. que estudia la gcomorfologia. en cuanta· a su 
conocimiento y regulación,· son utilcs para el planea miento. 

e) Hidrografía. 

d) Edafología y vegetación. 

e) Zoologiá. 

1) Ecología. El estudio de los facto~es que pueden contribuir al desequilibrio del 
ecosistema litoral, es totalmente necesario. como consecuencia de su extremada 
fragilidad y sensibilidad frente a acciones externas. A este respecto s·e deben ana- · 

. !izar los efectos previsibles en base, sobre todó, a modelos naturales ya cxis· 
tcntes. 

Se propone el análisi~hle los sigüientcsaspectos: 

-- Examen del equilibrio natural del ecosistema. 

·- Incidencia de la presencia o actividad humaita en él por: 

- presencia física 

- edificación 

- vi as de comunicación 

:-: obras públicas 

-- evacuación de residuos . ·. 

- actuaciones especiales. 

. i. 

· .. 
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3.4. Estudio de la 
población 

. -, •. 

Did10 estudio se ·debe extender al sis-tema marino y al terrestre. 

g) Dinámiea litoral. Las conclusiones derivadas de este estudio redundará en la 
defensa y regeneración de playas. ubicación de obras maritimas y proyecto de la 
·infraestructura sanitaria. Su contenido será,. al menos: 

. -- régim~n de oleaje y temporales, 

-- marcas y corrientes, 

.___: batimctria y naturaleza de fondos, 

- tra-nsporte sólido litoral, 

--estabilidad costera. 

h) Paisaje. La labor de protección dei medio, función especifica de los planes 
directores incluye la defensa de los valores paisajisticos de la zona; frente a las 
actuaciones urbanísticas 1! industrialés indiscriminadas. 

Se incluirá: -.localización de lugares histórico'artisticos, 

-' localizacion de paisajes. notables, 

- determinación, en planta y alzado de las áreas de visión especial. 

Junto con la oferta de recursos y a la hora de fijar los objetivos del plan y elabo­
rar las distintas alternativas es necesario el análisis cualitativo y cuantitativo de 
la poblacion hu maria que se asienta en la zona. Hay qtte tener en cuenta que la 
población que incide sobre el medio litoral no es únicamente la que reside en los 
núcleos ubicados al borde del mar, sino toda aquella que de un modo u otro va a 
participar en la oferta o demanda de los recursos litorales. Aunque esta conside, . 
ración puede hacerse con toda clase de marcos fisicos, en el caso concreto del 
litoral adquiere especial magnitud debido a ser éste un centro o polo de atracción· 

· con una marcada componente de estacionalidad motivada en la incidencia del · 
ft:nómcno turístico directa (anuencia de población no residente) e indirectamente 
(puestos de trabajo o actividades de- temporada). · 

Esta circunstancia obliga a considerar dos clases de poblaciones: 

... 
á) Población fija o .permanente, que es aquella que reside durante la mayor 
parte del año en la zona de estüdio o ·áreas adyace-ntes inmediatas. 

b) Población estacional o flot:mte. que es aquella 4ue únicamente habita en la 
zona durante una temporada generalmente estivaL Sü origén puede ser nacional 
o_ extranjero. 

Se estima que el horizonte de la previsión en el desarrollo poolacional no. ha de 
rebasar los 20 mios para logrÚr una: fiabilidad minima en los resultados. En el. 
casó de la población flotante los problemas son mayores debido al escaso vol u-

. nH:n de dah)S lidcdip.1ws y a su dispcrsió_n. 
·' ;_:· 
·. ~ . 
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3.5. An:ílisis 
· .... vocacion·:d 

'. 

~ : 

· ...... .f. 

Particndt' d..:. Jos 'cstudi{)s tCcnico5 y dc_la l'\'a!uacilm deJa <~krta d_c :1l~iivitl:tlh:( 
el anúlisis \'l't:ar.:ioilal tr:1ta de L'ncontrar una· Ct)r.rcla\~iún ('ntre usos aLtlfafcS. 

-__ :..aptiÍ.udes-- us~~s Cilturos. Su objctinl tina! es d dc_.asign::ir huyendo de l~Xtrcmos 
determini-stas. un .. mejor uso .. a cada zona. tEn Jrlai_llla .. JoS estudio':' th: planifi-_ 
e ación. crectu~Jos por el !lord Failtc. stlbre la rranja costera tic Jicho p·ais. Ilc,·ü­
han co111o ori«~ntnción principal la mcncitHJada detcrminaciún del "mejor uso'' 

para cada zona.) 

La metodología que se prnp<'lli:: para el conc~cimicnto Jc la YocaciOn de· uso de· 
. CHda Ú1n:1 se pUede dl•sCoillpont:r en thls etapas. 

· -· Una primera. de comparacion. uso por uso·. entre las distintas stihzonas en 
que se dividiO la estructura funcional del marco litoral. l~a matriz de compn_ra- · 
ción puede ser del tipo: 

Krcur.~o · Zona 1 Z(lll<t 2 

N.0 cama~ hutcllujó ----------·-
N." c:U_1HIS hotel primcr~l 

--~ '! 
N.'' canw~ hotel turista ·,··. 
N.11 apartnmL:ntos 
N.0 campings 

m! plnya · 
-----
Precio han~:u:~s -~· -----
Pr~cio bols:~ compra 

, ... 

.... 

-Otra, posterior, que recoja lits conclusiones derivadas Jc los cstuili¿s téc~icós, 
. . . • . 1 - . . ' 

. enumcmdos en el apartado 3.3.2. para cada wna. En el ~rá!ico adjunto se mues-
tra de manera simplilicada el ino¡jelo de ·matriz que se propone pára· condensar. 
este proceso. En él figuran. pai-a una zona. el gr~do·de aptitud cillrc.cliracteristi­
c8.s:y Usos, _Según cinco cali_licncioncs .lmidt;ncntc. yft que la "prccisi6,1má.s.Uil~-· 

·-de este número es muy dudosa (fig. 2~0). · . 
• 1 
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3..6. Criterios técnicos Sí-bien es cierto quc·ccnda.wna .. a.la vista de todos fos factores antc·riorml:iltc 
· de planiticadón enum~ra(in~. gcnrrarú utia seri~ ·de mctii~tas de ordenación p;~rticÚ\arCs. no es 

menos cierto qUL' el ml'dio litor.al presenta caradcristicas Cl1muncs en lod:l. su 
extensiÓn 4UC dan. pie a unas recomendaciones O criterios generales.. . 

r ,\ •. ,· 

1 .i . .. 

,. ! ~ ' 1: 
'11.. .· . . ·.-,:_:. 

' .,, ' ·, 

___ ' _._· __ ·_~--~~----~-~ 
. ' 

; .· 

La O. C. D. T. en relación con el iunbito costero hace las siguientes recomcitda­
ciones: 

. . 

- Respecto a la· utilizacion de los suelos· costeros, una pla-nificación ncgati,·a 
concebida en tCrininos de prohibicicmes. si bien puede ser necesaria. no eS s"ufí.­

-cicntc. Se preconiza una pbnilicación positiYa. indicandti las aciividadcs-~¡ue 
pueden ser localizadas en las zonas frúgiks. así como los lugares en donde iJue­
dcn localizarse las restantes actividades. 

-.Efectuar, en todos los casos posibles, una planificacion en profundidad· de la 
utilización de Jos süelos, de forma que todas las actividades que esten ünidas al 
litt:>ral no tengan por qué desarrollarse necesariamente al borde del mar. Como 
consecuencia inmediata se evitarían ciertas presiones y el hinterland se revalori­
zaría. Este concepto de profundidad ha de aplicarse tanto a la actividad urbana 
como a la activ-idad-industrial guiadas por una localización de la infraestructura . 
de transporte. distante de la costa. 

- Reducir, en ciertos casos, los múltiples usos de una zona costera. limitándt•los 
a un solo objetivo teniendo en cuenta sus características particulares.· 

-Reservar los espacios más frágiles o preciosos para actividades compatihks. . . ' 

con la protección del medio natural. . -

-Dedicar los espacios menos frágiles a las actividades industriatcs·quc deban:: 
necesariamente, estar localizadas en las zonas costeras. . 

-Concentrar las industrias pesadas asi .como Jás instalaciones portuarias 
petroliferas en un número limitado de zonas. 

·- Pl~nificar adecuadamente las inversiones que por su efecto agio'm~rante.-\;na~- ' 
rinas deportivas. complejos turísticos singulares. etc.). pro'vocan -un' des~rroJio 
urbano excesivo en el entorno próximo, sin que sea posible una e~pansión ·en ,_. .. 
-profundidad. .'.·, ' --~- , ':.: ~-' 

;1 ',!· 

-Respetar el equilibrio ecológico y la armonía de.Jos paisajes:· ~ , .. 
~ .. : .• 

· - Salvaguardar .el libre acceso. a i~s o¡iJias y favorecer s~ uliliza¿lÓn cole~iva. ·, 

' . .. ; ': :: 

·. Adem~s de estos criterios gencrálcs existen los derivados· de, las nciim'á~'c~fÚ~as· :.,' .. 
' - • -. ,. ' ' ' •• ' • ' -- ' • ., •· t- ' '.·'· ,. • ,•·,·,. '~-~~·.;., ' .• ' •• 

-por los distintos organismos competentes que regulan las_. ai::tividades{süsccRti- :·,; 
bÍ~s de .desarrollarse en ·~,·litorai. (marimi. vivienda, obra~ r~oif<:á(t~~i;rho.'. 
co;nercio; etc.). . ' . '. 

· ... · .... 
• r ... ·' ,', •': 

--·------'-'---
··, .:\· ... ·. , .. ,.· .. 
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3. 7. Elección de Una vez elaboradas las posibles alternativas de planificación surge el problcina 
alternativa. Dclir1ii:ión. Je la decisión. Para ello se hün de tener en cuenta la interdependencia y conjun­
dc la planilicación ción armói1ica de los distintos usos previstos asi como la gestión económica de 

3. 7 .l. Estudio de 
coinpntibilidad 

los suelos costeros . 

. El estudio de compatibilidades, reflejará las condiciones decoexistenciaentre los 
distintos usos previstos. 

Las ocupaciones del suelo presentan entre si unas relaciones, basadas en las 
características propias de cada uso. que pueden ser de tipo inverso, incompati­
bles.· y de tipo directo, compatibles. 

La matriz de compatibilidad indicará la posible coexistencia de los usos previs· 
tos para un .. sector determinado, inmerso en el ámbito fisico de la planificación. 

El relleno de la matriz dependcri1 de la zona que se estudie ya que las condicio·. 
ncs de compatibilidad variarán según las características e intensidad con que se 
encuentre el uso aplicado en dicha zona (lig. 281). ¡· 

-;· 

Fig. 281.-Ma/riz de 
compatibilidad entre usos 
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4. Dos 
a [J 1 ¡e a e iones 

iniciativas co'n diferentes tlbjctivt:s. taks. ~o·mo ~on los planes indicativos dt· ú:;p:, 

. prácticas: los del dominio público litoral y los planes de ort!cnaciil!] gcm·ral de playas. 

planes indi,::;tivos 
·.de usos del 
· dominio público 
litoral y los · 
planc:; de 
ordenación. 
general de playas 

4.1. Planes indicativosFsta iiiiciativa responde a la·n~cesidad de ,:onncc·r Jos recursc1s: naturales y 

de usos 

Fig. 182.--Estrucwración 
gc~gráfi_ca de la 
planf{icación cosiera 
espaífulu (P./.D. U.) 

creados~ de caJa zona costt."ra y. rst:-tblcc~.·r unl~~!T:cmo de t'eildencias de dcmanJr.· 
que Permita, con car:tcter meramente indicativo·. asignar loS usos óptimOs· futu­
ros. Con ello se intenta t'stablcccr una p0litic~. ildministrativa conexa· en materia· 

. de concesiones del dominio público y obras costeras. 

Dada la magnitud de la .totalidaci del pbn se ha dividido su elabora~ión poi· sec­
tores regionales snbdivididos a su vez provincialmente (fig. n2). 
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El ésquem;, del plan responde. en lineas generales al. Cuadro l·, si bien notable­
mente simplificado en la elaboración y Jiscl;siO.n .. de las alt~rn<ttiv.as de ordena~ 
ción. En una primera parte se rccoje la descripción .del estaLlo actu~l de la costa 
y la recopilación Y:Cvaluacion de los recursos disponibles. Los estudios que 'se 
encuentran incluidos en esta parte ·son: 

~ Descripción fisica del litoral con estudios monográficos sobre climatologi'a, 
geomorfnlogia y dinámica litoral. 

--' Usos iJrcdominantes actuales ele la zona litoral. 

·- Distribución de la población en la franja costera y su entorno. 

- Accesos a la costa dcscle viales rodados y paseos maritirí10s. 

- Inventario ele playas. 

-Modelo de oferta y demanda actual de playas coil previsión de la afluencia en· 
el futuro. 

-Estudio balance de instalaciones para embarcaciones deportivas y de rcc~eo. 

La información recogida se plasma en cuadros y planos a escala variable, 
según el objeto de representación. Asimismo, en planos fotogramétricos a 
e·scala 1:5.000 se recojc la tutalidad de la franja costera objeto del estu.di?. en la 
que se han representado los datos fundamentales como (instalaciones niw.tico­
deportivas, urbanizaciones, viales, deslindes. concesiones, etc.) (fig. 283). 

. •'' 

U IUSIAH.lO. . ,.,. .. -.- .. ______ .; . .:,._._ ...... _ ... ,,:.,._ 

Ln_ segunda partC. qt;c· n·..:·o~:~ la prcvi~iún d\! las neccsi(!~dcs prioritarias y asigr~a 
ills usos mús :tdt!cuadtlS se t:omponc de: 

- · Prrvisiór"1 de usos g('néril..'os de loS distintos tramos que conticn:..: la /'O na en 
cstt~dio. 

·----------------- --------------·- -- --· ------- ---------
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4.2. Planes de 
ordenación general 
de playas 

- PrL·visi0n dC inf'racstnlLluras-cn has~ a una_ ¡irot!nosi_s de la dcm_:inda ); ct;n· 
triu~dosc en k' S as¡,cclt1S de: 

-'-- Defensa, mejora 'y rcg'cncraciim de playas. 

-Obras e instalaciones náuticas de recreo. 

-.Ordenación de pla)•as. 

~Asimismo. l:ls princip:~ks cOJ~clus¡onc~ de esta ~cgunda p:irtc se recogen en:foto~ 
planos :1 _escala 1 :5.0_90 que corresponden cxact.::lmcntc a los planos ele la parte 
priincra (fig. 2~·1!. 

La vigente Ley de Costas (1969) ·estipula la conveniencia de proceder a la 
ordenación, mediante plilll. de ias playas en las 4ue se prevea gran afluencia de 
usuarios. La finalidad del plan será la de lograr el aproúchamiento óptimo .de 
'las zonas inaritimo terrestre y aneJas ordenándo los distintos usos y acti~idad'cs 
que en ella concurran. 

En particular. el plan de· ordenación general de la playa, recogeri1 los siguientes 
aspectos: 

-Estudios preliminares, entre Jos que se. pueden citar: clirnatologia y diná.mica 
litoral. 

-Estimación de los usuarios de la playa en b;JSc a los. datos actuales . 

- Estudio de la wnific:tción general. 

-Obras de estal'>ilización o rncjora.de la ¡;laya. 

-Característica~ del acceso a la pla"yn en los distintos medios d,?·loCónio.~iÓ!l~·- .. 

________ :__· ------- ___ . -- ~-----~-·---·' -------·---------. -·--------------~~ 
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-~ Paseos y zonas verdes. 

-Servicios a los usuarios (bares, vestuarios, etc.). 

,_:_ S.!rvicio de SaÍvamento y Socorrismo. 

'-- Servicio de saneamiento y limpieza. 

· - Zonas de reposo y concesiones de toldos y hamacas. 

Fig. 285.-0rdcnación de la 
p!ay(l de Palma de A1a/lorca 

-Zonas deportivas-náuticas (vela, motonáutica, pesca, etc.). 

-Zonas deportivas en _tierra. 

Las normas técnicas de ordenación varian, en_gran medida, sgún las condiciones 
particulares de cada playa·y de sus usos primordiales. Una obra tal como un 
paseo maritimo que puede ser aconsejable para alguno~ casos, playas largas y 
populosas, puede no serlo para otros en los que el valor fundamental reside en su 
recogimiento o belleza natural. ·Es por tanto muy dificil dar criterios de ordena­
ción válidos para todo tipo de playas. Sin embargo, si se pueden dar normas que 
son. convenientes tener en cuenta durante toda la labor de planificación. ¡ 

Un buen ejemplo de aplicación de los criterios de ordenación bajo el marco de ·l 
un Plan General es el de la playa de Palma de Mallorca (fig. 285). Con ello se ha 
conseguido un aprovechamiento racional de la superficie de la playa mejorando 
su capacidad asi como un notable incremento del nivel de calidad de los servi­
cios al usuario (sombrillas, bares-restaurantes, puestos de socorro, teléfonos,ju'e­
gos, aparcamiento, etc.). Adidonalmcnte la explotación de servicios ha supuesto 
una importante fuente de ingresos para las sociedades concesionarias; 
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O. Introducción 

l. Definición 

: l.a toma dL' com.:icnci~1 por ·c·l homhr~ del Jll'l'hkrn:l de- In ~<lntaminm:·i<\n artiríci_~ll 
del m:1r y 1k 1:~~ c~1stas es un fcm.ll1l __ tno ck reciente :tu.~_!L~ qué_ n:~¡1(1ndc aL asimis­
mo l'rn·i~·ntc: t!radú de acti\'idad po(uci(l!lantc que_ se. \'ÍCnl' dandu en-las últitÚas 

·dCc:H.bs. El 1\.·¡J.úmcno l!c red"i:.;trihul:ilm l.l'nal ¡k la P('hbLil·J;, ten(kritc h:tcia la 
sútur~H:i_~Hl lk la r,_.~l!lj:l costna así _como el desarrollo dl- IPS p'roccsos industriaks 
y d inct\'lllcnl_o de transpdrtc marítinw _h;_u¡ incidido en u'n bruSco y extraordina­

_rio ~l~lllcr~W en la_ rL·ccpciún púr· Cl -mar ·de sust~lncias cxúg.enaS . 

. Los t~pisod;os. a ,:cccs el si situaciones cstnblcs.-dc contanlinación de lús L;ostas 
· vil·ncn ~-iendtY cada -di a mús freCuem~.s: En la' Bahia di..:· NliL'\'a· York~ uila zona de . . . . . . 
cinl:UL:nta kilómctn's cuadr:1dns rL·~.,.·ibc d nop1hrc dt.: ··M :1r i\·1ucrto'' debido a la 

. cscaSl'(. de.: nx-igeJJl) y. pt'r tanto. dcs:q;arición de_ vid:-1 <Ínimal. Otro tantú puede 
decirse de la Bahia de Tokyo. En 1970 diwrsas playas de Francia e Italia (l'aler­
mo. Nüpolcs) estuvieron ccrr.:ldús al público por su ahn grado lfc co-ntamina¡; iOn. 
_Las· cat;\strofl's de- tipCt _petrolífero snn cada· día .m:"¡s· frL·..::ucntcs. ' 4 Torrcy 

. ~anyon"'. ~. Policomamkr". "Urquiola". y otros muchos< son _nombres que van 

asociados a \'crtidos tic decenas de miles de tonclaJ;1s de crudo sobre las ag.u~s 
costeras. i\1icntras tant_o.las industrias_ y ciudmks \'Ícrtcn al día millones de tone­
ladas de resiJuos. metales pesados t(lxicos. 

~as voce_s de alarma comiCnzün a alzarse. El profesor Cousteau. apo\';'ldo en su 
conocimicnt0 profundó de la \'ida marina. ha afirmado rl!cicntcmcnte: '"E:-1 el 
plazo de veinticinco o treinta :11ios. la \'ida habiá desap;1rccido de los océanos''. 
Muchos· organismos han cemrado su atención sobre el tema. (F i\0. Club de 
Roma. etc.). Otras opiniones autorizadas. sin embargo. son más optimistas. Una 
cosa queda darn: el problema cstil planteado y su solución no requiere demago­
gias sino una in~crvcnción tCCnica profunda. 

El término "contaminación niarina" se puede definir de forma gerieral come la 
· introducción en la masa liquida de los océanos y mares de sustancia que- produ­
cen un empobrecimiento de Jos recursos vitales de los mismos y una pérdida de 
la calidad de las aguas. Estos factores se traducen. generalmente. en una dismi­
nución en el rendimiento de actividades marinas, tales como la pesca. y en _lo que 
es más significativo en riesgos para la salud humana y todo el ecosistema dcpen-. 
diente. Quedan incluidas, por tanto. todas las formas· de alteración _del agua de 
mar ya sean de tipo peligroso (concentraciones bacterianas, quiinicas, radioacti­
vas,_· etc.) o simplemente molestas y antiestéticas (maderas, papeles, espuma·s, 
etcétera.). 

Dentro del amplio marco·de la_ contaminación del mar; ·merece un. tratamiento 
especial aquella que afecta a los bordes costeros por ser la qu·e mayor-incidencia 
tiene para el s~r humano. En esta zona confluye-n gran número dc.fuentcs conta:· 
minan tes con una vuriad_a, gama de aclividades humanas. AQui aún el criterio de 
considcr~1f, únicamente. la contaminación tanto en cuanto-pueda afectar al hot:n~ 
bre comprende casi todas las actuaciones polucionantcs d-ado ~1 estrecho cüntac­
to del hombre cori el medio. 

Ei-1 (odo C:íso, la in_Vcstíg:-tción dC la c()ntaminn~ión rnarinn está 'todúvía en una 

. ·-·· 
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. 2 •. Origen de la 
contaminación 

195 
fasC iniCial :con numerosas iri~ógnit~S antC si. La ·rclaciói~ causa-c~ccto, ·en la 
mayoría de los (asos, no ha sido determinada, ni cualitativa ni cuantitativamen· 
te, en razón al limitado periodo de observación que se tiene de !os fenómenos. 
¿Cómo incide en el hombre la ingestión de animales sometidos a un episodio 
accidental de contaminación del medio liquido por hidrocarbonos? ¿Qué canti·. 

dadcs, concentri1ciones y periodos son los determinantes de una cierta ~;1ferme- . 
dad? 

La respuesta a este tipo de preguntas queda en nwchas ocasiones sumida en 
. apreciaciones relativas. Por ello las distintas reglamentaciones sanitarias y técni­
. e as de los .paises costeros presentan una diversidad notable en los índices que 
fijan el grado de existencia permisible de sustancias y bacterias. Y esto a pesar 
de que las normas de los paises punteros suelen ser adoptadas por los de inferior 
nivd científico. . . 

' . . . 
ta contaminación de las aguas milrinas puede proceder de las siguientes fuentes. 
(GESAMP 11/11 París 1970): 

r--· 
Biocidas 

Atmósfera 
Sustancias radioactivas 
Productos de combustión 

Hidrocarburos . 1 

Utilización del subsuelo marino Gases natúrales ' 
,. 

Minerales 

Hidrocarburos 
Accidentes Productos químicos 

Sustancias sólidas 

Mar Petróleos y lastre 
Barcos Operación Materi:l' fecales 

Basurii'5 sólidas ---
Desechos industriales 

Descargas Fangos activos 
Municiones 

Vi a ·indirecta Biocidas 
(llu vía-viento) Fertilizantes 

- _, 

Aguas industriales 
Tierra Aguas urbanas 

Vía directa Detergentes 
· Sustancias radiOactivas 

Aguas termales 

Dependiendo dé las características particulares de cada zona marítima variará la 
importancia relativa de cad;, una de las fuentes. El Mediterráneo occi.dental 
S'.l['lllrta una gran densidad de descarga de .aguas· .. rcsidu:~lc~ urbanas, s.o~.rc .ttXlo · · 

¡,··.· •.. ·, .. 
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.en l'l ar~11 ctllllp.reni.li~Ül ~ntrc·lrt dcscnÚlocadur.it d~;-, Ehrlljl·:s¡iiul:l) y ·del ,\r1w 

Ü"talial.·l..as csti111:11:inn_t's de la FAO :t~nuüan hacia una- dCm~uH.la binlógiéa d~ 
o.\igcnP (DBO~) prt.l.\Íilla a las 500.000 Tn/aiin necesarias par:1la dc_stnH.:cil111 de 
su c;n¡_'.a org:"lnica. t\simisnw. esta 1_nisma zona e~ hq.!ar de ubicación de numero­
sos pul'rtnS y t~:rminalcs de tratamiynto de crudps pt.'lrolif~rns (Tarrngona. Bar­
celona. rv1arsc1\a. G~no\·a). ~..~tlll la consiguiente incidencia en la contaminaciún 
de esta rlasc. Parath\_jicamcnk la n.1cación múltiple de la zonn deja un lu1!ur 
muy im¡-,urtnn~t.'. casi preponderante.¡\¡ uso turistic(l·rccrcativo de su costa. ,que 
se \'C j"alon_ada p_or una suc~siún' casi continua de famosos centros turisticos (S a-~ 

· ll!u. Castelldefcls. Llórct. St. Tropez. Mónaco. San Renio. de.). 

¡·¡g. .: .~ ó. -- /) isHil 'lit" irÍ¡¡ dt' 

f,¡s /ÚCI/lt'.\" e/,· c·omcu11i11aci0n 

_1· .\~1 · <:ll:<'lo sohf·t.· =mws 
Cfi.\"ICI"(!)" t'll e/ .lft•diíOTCÍIH'O 

(.\!. 1./eg,·ri 

Ante éste. como Hntc éualquier otro problema de contaminación es necesario. 
sopesar el exacto significado que tienen las cifras. El alarmismo excesivo llevaría 
quizá. a disminuir las capacidades productivas de las industrias ante la amenazH 
de apocalípticas transformaciones en el ecosistema. Del otro extremo, la con· 
fianza excésiva en la autodepuración puede hacer irreversibles procesos. de 
degradación del nicdio ya iniciados. A este respecto pueden ser .indicativos los'· 
cálculos efectuados por J. Ros ( 1973) sobre la mencionada demanda biológica. 
de oxigeno e·n el Méditerráneo. En ellos, en base a los datos de la F AO q uc es ti· 
manen 1.2 millones de toneladas de oxigeno al.a;io las n~cesidadc~ de depu~a­
·ciót~ de tOdas l_as ag~as -residuales urhanas vcrtiJas al mar Mcditcr'ránco; s.~ con··: 
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~idcr:,;l .. 'Ías posibili~la~le·s reük~ ti~ ren~vaci6n. Tc1Íi_e;1do en cuenta que el caudal 

de ag. u~¡ critrantc .. i'J(~r el Cstrc<:=hu·dé.Gibraltar .i:s de ·1.2 mill(~ncs de m·' por segun-
.· du y que c1 contenido _mcdin de oxigeno es de 7 mg r~r litro. se jntcd~ conCluir 

que--en menús de 2 dias· entra suficiente oxigeno par·a- compcnsnr Ja_dcmanda 
a m~ al. l:sta condusión simplistn se ve reforzada pór las medidas realizadas cri la 

prilL:tica desde hace. cinCuenta mios. que no revelan disminución sensible en el 
oxigeno Jisuclto. 

No ha de entenderse con esto que se pueda contaminar en lo sucesivo libremente 
con d pn.:tcxtu de la autodepuraciün ya que los resultados cuntcmplm.los p~lrcial­

mcntc podrían ser funesttls. Simplt:mente se ha. pretendido orientar al técnicO· 
hacia una posición rcncxiva desde la-cual. utilizandO sus conocimientos. pueda 

valorar" los riesgos e impactos reales de la contaminaCión marina . 

-- _ _,_, ______ -,.-_ 

3. Agentes 
contaminantes 

J.l. Contaminación 
por hidrocarburos 

·'· 

Aunqut: la variCdad el~ sustancias y materiás que puéUc~ s_cr calificadas como 
agentes contaminantes del mar es muy extensa. las más importantes y contlicti­
v as se .r)w ... :dcn agrupar en tres grand~s grupos. 

a) Hidrocarburos 

b) Sustancias químicas 

e) Bacterias y microorganismos. 

La importancia de este agente radica en h~ universalización de s_u uso como fue.n­
. te cncrgi:tica que ha motivado la necesidad de su transp'orte masivo por vi a mari' 
tima y su tratamie•1to en plantas ubicadas generalmente en la franja costera. 

Cualitativamente los productos pctroliferos se pueden clasificar. según su conte­
nido en \'Oiiltiks. en estabicS·c inestables. Su comportamiento contaminante 
varia asimismo según esta clasificación. 

Los petróleos estahlcs (crudos . .fue! oil, diese!) se distribtiyén sobre d agua rápi­
dam~ntc fnr111and~l una fina capa que se extiende en una Superficie· rei~Hivarúehte 
grande ( 1 m.l de crudo procedente de Oriente Medio se. expande en un circulo de 
24m de radio en el lapso del O minutos). Los productos volóttilcs se evaporan eri 
un ¡!rado de 25-.10 ";·, al cabo de los 2 dias dejan¿ltYun residuo. más espeso que. 
favor,·cido por la agitación del oleaje. sé emulsiona con el ag'ua hasta formar In 
llamada ··mousse de i;hocolatc".- • 

·Los productt;s pctroliferosno estables (g:;solinas)·se evaporan: en gran parte. rá~. ·· 
pidamcr11c sin dejar apc.nas residuos.,.Sti .cfccü> contaminante es P\lr cÍio muy . 
rcdu...:ido. · . 

-------------·---
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· __ No ocurr·c lo mislllo con·Jos de t.iporstahh:: Sti·(·fccto se dL;j~l sc•;1tir tanto cnlt1s . . . . . 

Fig. 287.-Ruhis del 
transporte maritimo ele 
productoS pctroliferos 

especies anin1al~~ como c.·n la·s ú·pctales._si bien so1l estas llltimas·Jas más scn~~i-
hlcs a su· ~-tcciún. ·Se l~a Cl_~m¡~rnh:Jdo que -l·l :l.:~mfacto dur;Hltl.:_ 6 _a i 2 horas con 
_un~ cmuJsi~1n :11-0,I <!i1·basta p:1ra alterar irre,·érsiblcmentc lil".fc.~wsintesis de bs 
algas·. debido a la ·jnfiltración.y _a hl fonn:H.:ió·n ·de una cubierta aisl:mtc. Los 

·peces suelen_ C\'itar las aguas contttminaLiaS y pn~ ello q~1cdan libres de sus efec-

tos. LOs moluscos, en cambio. se ven afcct'ados notabkm(~nh~ a partir de conccn· 

trae iones Superiún:s al 1 1!ú. aunque. su aprc)\'t:chm_nicJitó com\st.iblc deja de ser· 

posible a p:tr!ir de dosis superiores a too· mg..Je petrólce> por m' de agua. 

Las aves m~rinns_son especialmente afectadas porcstc tipo· de rH)Iución. Su con· 

tacto físico con el ngun. necl'~arin para su alitnentilciOn. origina una imprl~gna· 
ción de todo su plumaje que imposihiliw su \'ucln y motiya su muerte en' el medio 
contaminúdo. Lns t~stragos cnusados en eStas especies por los vertidOs tk tipo 

catastrótic() ocurridos en los· últimos a1ios h:ui diezmado Jo pe>blación de las 
·colonias ubicadas en las ürcas. costeras próximas. 

1970 

Las causas más frecuentes de vertidos de productos petrolíferos al mar se pue­
den sintetizar en las siguientes: 

-Pérdidas y descargas de combustibles y lubrificantes de los barcos. 

-Vertidos en la fase de transporte de los prodúctos petrolíferos: 

~ lavado de tanques 
~ accidentes marítimos 
-accidentes en tuberías submarinas . 

. -Escapes ·en la fase de prospección y explotación: 

- accidentes en los c:unpos de producción 
- accidentes en la fase de prospección. 

Dejando.aparte los vertidos accidentales, cuyas magnitudes púeden v·ariar desde 
unos .cuanto·s litros hasta cientos de miles.· de toneladas (''To,rey Canyoé: 
117.000 Tn); los vertidos sistemillicós y habituales motivildos por la limpióa de 

·tanques niotiva;•la mayor parte de las descargas.dc.pet;i,leo al nwr. (Ver tabla.) · 
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- Petroleros 
.Accidentes 

199 

Deslastre y lavado buques ."Lot'~• 
·Deslastre y lavado buques no "Lot': 
Manicnimiento y limpiezas 
Accidentes de barcazas 
Bombeo· · 

-: Otros buques tninsportando .crudos 
~-Otros buques (operacional} 

TOTAL .................... : .. :. 

·• "LnaJ-on-top•·. 

·Cantidad descar~tida 
neta (Tn/wio x .10') 

0,20 
0,11 
0,53 
0,36 
0,03 
0,02 
0,06 
0,19. 

1,50 

Relativa 
(%) 

13,2 
7,3 

35,0 
23,7 
2,0 
1,3 
4,0 

12,5 

100,0 

Fuente: IMCO · 1973 

En general, se puedé alirmar que todos los bar.cos cargan agua de.lastrado en 
cantidades que dependen del trayecto y de las condiciones del mar. 

En Íos buques no incluidos en la categoría de "tanques" el propio fucl oil emplea-
do para combustible se usa como lastre. ·Sin embargo, lógicamente a medida que · 1 
se consume necesita ser repuesto por agua del mar si se pretende mantener las . , 
condiciones de estabilidad iniciales dCI barco. La descarga de esta mezcla de l 
agu~ y residuos de. fue! oil en los puertos o en sus· proximidades provoca una 
mancha contaminante. 

' La solución, en este caso de buques no tanques; es sencilla y consiste en separái· 
los tanques de combustible y los de lastrado. La modificación se puede llevar a 
cabo con un costo céonórnico aceptable. 

¡· .. 

.. 
. ' 

1 

l 
1 

1 

El problema en el caso de los buques-cisternas es más ·complejo. Los petroleros . ·¡ 
tienen que lastrarse con agua, en' los trayectos en que no transporten crudo en ' 1 

·sus tanques. hasta proporciones próximas al30 %-60% de su peso muerto. Para 
ello no ·tienen otra solución que rellenar de agua los mismos tanques utilizados . 1· 

para la carga de crudos. La limpieza de estos tanques supone entonces la desear- : ' 
ga del agua de lastrado que, incvitabletnelite,'va acomp<uiada de gran cantidad 
de residuos pctroliferos. 

Esta actividad. fuertemente contaminante, se vio modiliéada favorablemente con 
la adopción del sistema "load·orH~p·•. que consiste en la separación del pc:tróleo · 
y del agua en. su propio barco. . 

Con este sistenm el agua de deslastrado se vierte en.el mar hasta que se alcanza 
un nivel en el que comienzan a aparecer indicios de petróleo. El vertidodirecto al .· 
mar se detiene ~ntonces y se trasvasa la mezcla restante a otro tanque d~ alma·· 
cenamicnto. Una vez vaciado el tanque primitivo se procede a su limpieza. con 
chorros de agua caliente a presión. El agua de limpieza residual s~ descarga asi· , . 

. mismo· al tanque de alniac·cnamicnto y se vuelve a repetir 'la opcra~ión de lavado. : 
hasta que se alcance la limpiez·a total del tarique dec'arga. Una vez con~eguida; 
se llena con agua limpiad~ mar h:ista que sea desca~iada en puerto comofastre 
limpio.· · · ·'· 

. ,·. 

1 
1 

1 
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·.).O l) . En cl.t:u;quc de al;naccenamit•nto se puede cfc(·war un ,.¿nido al mar- hasta i¡ue . 
·~ se alCance u.il nivel ·~n él que ap~_rc_cci~ Hazas de. petróleo .. C~wndO el barco l!gu~ 

a la.tt•rminal de c¡1rga. en el tanqu~ de almacl.!namient~ habrá unl~~ residuos-de 
pctr~lco inczclados .'con agua e~ alta concentración que s·ólo scrún dL~scaq;:Jdl)s 
en el pUerto o terminal dC dc~carga _a un _tanque de scpar:H::ión situado Cii tierra. 
Si en· el p~erto de ca~ga ci contenido del tanque de almacenamiento no fu~rn 
total es posi'blc utilizar este mismo tanque para cargar crudo sobre ia mezcla 

·agua-residuos existente. De aqui proviene el nombre "load-on-top" (car!!a sobre 
el nivel). 

El sistema "load onwp" ha sidondoptado por el80% de la flota petrolera mun­
dial y por el 100% de In espaJ1oln. En el cuadro antcriór, sin embargo, se puede 

·o-bservar que el 20 c)lJ reStante es_ responsable del 35 1~Ú de la contaminació-n total 
de tipo petrolifcro y de más· del 75% de la generada por deslastrado· y limpieza 
de tanques. 

3.2. Contaminación 
por sustancias 
químicas 

Dentro de las múltiples sustancias que· causan alteraciones peligrosas en la 
calidad de las aguas se van a distinguir aqui las que se pueden agrupar en las 

siguientes clases: 

(· 

-detergentes 

- biocidas 

' - metales pesados. 

La acción contaminante de los detergentes se centra en sus proximidades ten­
soactivas. Las espumas creadas por su no biodcgradabilidad favorecen la con­
centración de agentes contaminantes además de disminuir la proporción de oxi-

. geno disuelto. Otros efectos adicionales son de impedimento a la transmision de 
la luz y la pérdida de poder autodepurador del mar. 

En las zonas de. uso turistico, además, su aparición produce un lamentable efecto. 
estético que puede dual traste con múltiples actividades lúdicas de ascntarnien- .. , 
to litoral (baños, deportes náuticos, pesca· submarina, etc.). 

La nocividad del vertido masivo de detergentes quedó demo_strada con ocasiori 
de los trabajos de eliminación de las rrianchas de petroleo procedentes del nau- · 
fragio ·del' superpetrofero "Torrcy Canyon" en Cornualles· (Inglaterra). En las 
zonas tratadas se' pudo observar la disminución de numerosas especies vivas 
que, a su vez, alteró el equilibrio ecológico y dio lugar a la proliferación extraer~ 
dinaria de algas. · 

Los blocidas, son, ~amo el propio nombre indica, aquellos productos destructo-. 
·res· de la vida. Su uso nace 'en la necesidad de luchar c·ontra-las plagas animtiles ó 
vegciales que afectan la agricultura sin mencionar otras utilidades mc.nos conoci-

:·· ,. das: lubricante~, plastifican tes, etc. . · . 

Entre los.biocidas más conocidos-se encucntran·Jos.granulados, el ~ásconocido . ' 

__ . -----· ---'------------~-------- -~---------------- ----'---
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3.3_ Contaminación 
por bacterias 

de los cuáles es el D.D:T .. los órganos fosfatados, el P.C.B. (bifenil policlorina'­
to). y en. general todas las sales y herbicidas que tengan elementos tóxicos como 
el arscnico. cobre, nuor, cte. 

Eii general, la función tóxica de estos compuestos se basa en su fijación estable 
en los organismos en que penetran, lo que hace que puedan actuar por acumula~ 

. ción. Mediante ellos se ha logrado acabar con numerosos tipos de plagas rigríco- . 
las .. Sin embargo. estas propiedades son un arma.de doble filo que entran en 
ac'ción cuando pasan. arr'ristrados por las aguas o el viento, al medio marino. Su 
actuación ·en la biomasa marina es similar a la terrestre, pudiéndose acumular, 
como de hecho sucede. en los animales y plantas marinas que. viven en las zonas 
litowles afectadas. 

Los efectos notados. hasta ahora, en las especies contaminadas por estos pro-· 
duetos consisten en alteraciones del sistema nervioso y de las hormonas sexua­
les. En algunas aves marinas afectadas por D.D.T. se ha podido comprobar una. 
alteración en la asimilación del calcio manifestada en. la producción de huevos 
muy frágiles. 

La !HA (!nternational Heitlth Authority) admite que el organismo humano pue- . 
. de ábsorber 0,01 mg de D.D.T. por cada kg de peso, sin que se produzcan alte­

raciones notables. No obstante, hay que recordar que la desintegración de_ este .. 1 
producto es muy lenta, aproximadamente 30 años, y su principal peligro est~iba. · 
en la acumulación. El P.C. B. presenta una estabilidad todavía mayor . 

Los metales pesados son también sustancias fuertemente contaminantes. Él mer­
curio, el plomo, el aluminio, el cadmio, el arsénico, el cinc, el hierro y otros metac 
les junto con sus sales, son .elementos facilmente encontrables en las aguas vee;i­
nas a las zonas portuarias, por ser éstas receptoras 'de vertidos accidentales o 
voluntarios de residuos metálicos. 

El mercurio, por ejemplo, afecta al organismo a través del cerebro, sistemiuler-.. 
vioso, y además.da lugar a alteraciones genéticas. Su presencia da lugar a la lhí' 
'mada enfermedad de Minimata, que recibe este.nombre de la aldeajapon~sa de 
tal denominación en la que se produjo en 1956 un episodio patológico por conta, 
minación de dicho n1etal. Este famoso caso tuvo como resultado la muerte de. 
algunos habitantes que habían ingerido peces sacados de las aguas de la bahía. 
cercana (Yatsushiro) a la que vertían los residuos algu'nas fábricas de.acetaldehi- · 
dos. La transformación del mercurio en metilmercurio, soluble en el agua, facili­
tó el paso del metal ala cadena alimentaria de los peces y por-ende a la dels~r 
humano . 

La mayor parte de las bacterias patógenas que recibe el mar, tienen procedencia 
terrestre y más concretamente origen humano . .Un ser adulto elimina por ténni-. 

·no medio 300 gramos/día de excrementos, que se traducen en una éifra ·com-' 
prendida entre 200-300 litros/día de aguas residuales. En estas aguas se·estima . 

, qu.é pueden existir .de 200-500 milloncs/Ütrodc bacterias· Esehcrjc!Íiá wli (1.'." · 
" . 

::· • 1 i:::.. -
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: .~· ') coli) y l 0-20 millnncs/litro de StrcptococlÍs foecalis ( D) adc•mits de otros tip<>s de 
/o~ O¡.._¡ bacterias u organismos. algunos con _maynr potencial p:itói;cnO. tales como la 

Salmonella '' los ¡!érmcncs del cúler¡¡, botulismo, cte. 

La subsistcncin de estos organismos. una vez en el medio mnrino. csfá afectada 
por diversos factorés". Por un lado se produce una dilución y una dispersión de 
las pequeñas particulas cnsuspensión sobre las que van lijadas las bacterias. y 
poi consiguiente .. de éstas. Por otro lado se puede tener en cuenta el controverti­
do poder autodepuraJor ·del agua del mar. 

Este poder autodcpurador, en próccso de investigación por distiiaos cicntilicos. 
tiene .tantos ciegos partidarios de su efectividad como enconados enemigos. 

F.n experiencias llevadas a cabo en laboratorio se ha comprobado que, en el seno 
del agua de mar natural se efectúa una cierta actividad aniibacteriana. Por con­
tra, si esta misma agua es filtrada o envejecida o esterilizada el potencial antibac­
tcriano disminuye, llega a la casi anulación o desaparece, respectivamente ... 

Según A. Fruchart este poder autodepurador del agua del mar reside en la exis­
tencia en su seno de micro ~ macrodepredadorcs bacteriófagos que junto con la 
acción antiséptica de algunas algas eliminan los elementos patógenos. 

Algunos fenómenos tísicos también contribuyen a·lá creación de condiciones 
idóneas que favorecen la actividad depuradora. Tal es el caso de la agitación y 
de la insolación si bien se considera que este último factor solo puede actuar 
sobre una fina capa superficial de algunos decimetros de espesor. 

' '• '.: 

,:":·.·· 
~ ·, 

Sin embargo, las opiniones más controvertidas se centran en la actualidad en Jos ~· ~-.: .. , 

'l 

•. 
. ··' 

efectos perniciosos que trae consigo la contaminación bacteriana. El principal '"-.·Ji . :: 
motivo de esto reside en el hecho que se ha indicado al comienzo de este capitulo : !::·::~;:< ~;·' 
y que no es más que la dificultad de establecer claramente la relacion causa- l .. ¡·~ · 

efecto en términos cualitativos y c~antitativos. · _;".'M:·<.:'. 

~:!~"~; :::':::,:::::::,:·:.::"~::,~~,·:~. ;.~;:,:,:~:::·,;:,~:;:~·,~,·:::: ¡;~¡:~. 
otros unos cuantos tragos serian suficientcs:Para algunos centros investigadores· i';i.i;"'~·,:. r,··· :.~,..J'i·l ·!".;,.,:. 
no existe peligro alguno para los bañistas eri zonas playeras contaminadas. Sola- •. : .. ~· .. :,;_:;, •. ,,_.:¡)~.' .. '·.: •. ~: •. 
mente· algunas infecciones de zonas mucosas; oculares y faringeas parecen estar ~ · 

'.· l···~:·.:;:t1~':¡'i"¡ .· 
ligadas aeste tipo de contaminación. (P. e:: vaginitis, causadas por el hongo can-·. ~,,;,·~.;;y·, 
dida.) En varios tipos de enfermeda_ des cut_áneas se.ha podido compraba. r, por el . ~~::J.~;·,• .. ~ ;· 

t" J' Lt1 '· .)~ 
·contrario, que el peligro no reside en las aguas sino en las arenas sucias de las. 1 ,.~,. .t ,.-• 
playas. 

En este punto .es interesante recalcar la importancia de la limpieza y aireación . 
peri6dica de las arenas emergidas de las playas. En la playa de C'an Pastilla' .. 
(Palma de. Mallorca) la puesta en práctica de esta actividad ha reducido.notable' 
mente las dermatosis en los usuarios además de dar un inmejorable aspe~to a la' 

'"playa. 

' ' \,-'"~"·"¡,V¡;, '' 

'• : Ellloqúe respecta aias¿nfcrmédades c~~sndas por'vi~us no ha sido posible " i: 'l .1"·',;>· 
.. , obtener rel~ción alguna dado el largo periodo de incubación q!Je dcscoi1ccta el ·J ! .f i \;·: 

~ ,. ' . -· ' ::. . .·, . .._.: ; ' .. ,, : ... . . 
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. ·~~ o~~ntagio con 'ta aparición del mal. 

4. Detección de 
la polución 
marina. 

'·· .. 
En lo que si parece existir un acuerdo unánime es en el peligro de la i:ont<11Í1iiui- · 
ción bacteriana en zom;s de cultivo de· moluscos, de posterior consumo humano. 
Los incjillones, las ostras. las almejas, eté., se alimentan a partir de las sústan-

·. cias vivas y muertas que contiene el agua que les rodea por el procedimiento de 
filtrar UIÍa gran cantidad de ella ( 10-20 litros/hora). Por ello pueden llegar a con-

. centrar eh su éarne un cnor~e número de bacterias y gran cantidad de procluc- . 
tos tóxi~os. Las enfermedades más frecUentes que se pueden contraer por inges· . 
tión de moluscos "contaminados" son los tifus. el cólera y la hepatitis. 

Los standard de calidad fijados· por los distintos organismos interesados en la 
cor;~aminaciim bacteriana dcnotán, por su dispersión,Ias controversias sobre su · 

: relativa peligrosidad. El elemento más cómodo para el conteo, y que se ·usa 
como indicador internacionalmente, es el n.• de Escherichia Coli (E. Coli), que 
se encuentran en 100 mililitros de agua muestra. Según F. Enriquez (1973), el 
standard peligroso para zonas de baño viene señalado por algunos a partir de . 

. 2.000 E. Coli/100 mi, otros. a partir de LOOO E. Coli/100 mi y otros, estricta-· 
mente, han definido como playas poco recomendables aquellas .que a menos de' 
250m de la orilla contienen 500 E. Coli/100 mi, dudosas aquellas que presentan 
entre 200 y 500 y recomendables aquellas que no superan la cifra de 200. 

La instrucción española para vertido de aguas residuales al mar establece para 
zonas de baño que la concentración .de E. Coli correspondiente a un periodo de·· 
30 días consecutivos no deberá ser superior a L000/100 mi en más del 10% de 
las múcstras, ni inferior ·a 200/100 mi en más del 50% de las muestras. 

Respecto de los limites para zonas de cultivo marinos las normas. son más eXi- · 
gentes e~tableciéndose que la concentración de E. Coli no deber a ser supérior a 
50/100 mi en más del 10% de las muestras, ni superior a 15/!00ml en más del 

· ·so% de. las muestras. · · · 

Las normas adoptadas por ef Estado de Nueva York, en .cambio, establece~ el 
limite en zona de cultivos en 70 gérmenes/tOO ml en la media de cualquier serie · 
de muestras. 

El cumplimiento de las nor'mas internacionales y locales sobre contaminación 
implica un seguim.ic•nto constante de los niveles.de polución, al menos en las pro­
xin;idadcs de los puntos de emisión y en las zonas costeras .de especial valo~. . ' ' . . . ' 

Dentro de las.diversas técnicas de detección de la contaminación conviene sepa­
rar las especificas· de ta· polu,dón por hidrocarbt;ros detas d.e otros ·tipos, d~bido 
a las dife:cntes cir~unstancias de emi.si.ón y, pro'ccdimiéntos utilizados .• .- . 

. ~ ·. . · .. , 
. . - . 
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. 4.1. Detección de 
manchas· de 
hidroc~rburos 

.La:~onÍaminadón p9r hi~lr0~arhuros. c~mo se h~:. visw ·c.nci:.~ .. P~rtndo··a~tcrior . 
poséc u;1as carac_tcristicas típic-as en ·cua~to n Su gcnc.rnci~')n. ·Está ·se suele rftxiu-

. ' ·' 

cink forma .súbita (limpicl.a de tanques. accidentes. cte.) con u·n foco de emisión 
·puntual y con una forma de pro¡iagacion 'superficial. 

Los dos grupos de mctodos de detección comunmcntc utilizádos son: 

-fotografía en diversas bandas de longitud· de onda. 

-radar. 
. . 

. . . . . . . . . 

Los sistemas ópiicos y electrónicos de detección de la capa de pc;rólco operados 
desde avión o hclicopteros pueden oscilar desde la gania· ¡¡e los ultra\'iolcta (Ion~ 

· gitúd de onda entr~ 0.3 y J) y la de los infrarrojos y microondas. (longitud de 
onda 3- 8). En los primeros la idoneidad se basa en e! distinto poder.rcOcjante · 
de la capa de petróleo· y del 'á gua que la rodea. lo que se traduce· en una diferen­
cia de-color en los films (óptico) o una diferencia de tension eléctrica (detector 
electrónico). 

En el caso de la radiacióry infrarroja y de las microondas su efectividad se basa 
en las radiaciones características de la temperatura de los cuerpos en los que se 
reflejan. Debido a que el petróleo mantiene. una·temperatura superior a la del . 
agua, la mancha queda detectada pudiendo además apreciarse las variaciones de 
espesor y temperatura en la propia mancha. El procedimiento, al depender uni­
camente de la temperatura, posibilita su. utilización durante la noche. 

La aplicación del radar a la detección de manchas de petróleo se basa en su sen- . 
sibilidad para regisirar las variaci~nes de la amplitud en la agitación del mar' . . 

causada por la mancha.' La onda del radar se refleja mejor en la superficie ·del_ 
agua que en la de la capa de petróleo y queda reflejada en la pantalla. · 

Este procedimiento desarrollado por el Laboratorio de Investigaciones Navales 
(U.S.A.) ofrece la posibilidad de llevar .a cabo tareas de detección en condiciones 
meteorológicas adversas y cubrir una extensa zona. Por el contrario, la inexis­
tencia de una observación directa no permite apreciar si lit irregularidad del esta­
do de agitación de la superficie marina se debe. efectivamente,· a úna manclia de 
petróleo o a cualquier otra·causa de análogos efectos. 

Actualmente, este método se está poniendo a punto en._los satélites artifíciale_s de 
forma que en el futuro será posible la detección inmediata de los veriidos. de 
petróleo así como la evolución de las manchas y iás rutas de los buques causan: 
tes de las mismas. 

4.2. Detección de la Para la detección de la contaminación general.de las aguas marinas se han 
contaminación· costera seleccionado una serie de parámetros físicos, químicos y biológicos que se usan 
por otros productos como .indicadores cualitativos y cuantitativos de la contaminación. 

La escasa durabilidad dc.muchas de las materias y·organismos tomados como 
indicadores hace que sea preciso efectuar la toma de la muestra y su análisis.en' . · 

.:.·- ·,· 
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5. Medidas 
contra la 
contaminación 

S.I. Prevención de 
la contaminación 

e) fliológicos: 

- bacterias coliformes 

- material" fecal 

- D.B.O. (Demanda Biológica de Oxigeno). 

Los únicos parámetros que se pueden registrar de un modo fiahle. con sens0'res 
electrór.icos remotos, son los físicos. Los de tipo quirnico y- biológico ~e tienen 
que determinar con -muestrits tomadas en Una campaña. in si tu y analizadas e1_1 

laboratorio. Determinando. con una campmia inicial de calibración. la correb­
ción posible entre los primeros y los segundos se podrían establecer estaciones· 
fijas a base de sensores de parámetros físicos que transmitirían. periódicaníc!Ítc. 
los datos al ordenador central del laboratorio de puertos. Esta.instalación consti­
tuiría, de resultar positivo el estudio, un sistema de vigilancia continua· de los 
·niveles de polución costera. 

Al igual que ocurre con la m~dicina referida al cuerpo humano, es ~bvio qil~ el 

.• 
'·¡-
. ··. 

' ·¡." 

. mejor sistema de lucha contra lá patología de los oceanos es la adopción de 
medidas preventivas que eviten que la enfermedad no· aparezca o que', al menos, _ 
revista proporciones reducidas y, por tanto, controlables. Con ello seJograria ;· 

· una doble ventaja económica;· por un lado los costes de dispersión d~ la contami- '.- ·' :. 
nación serian más pequeños y, por otro, el coste indirecto de. los daños causados ,¡,:' 

en el medio sería, asimismo, menor. ' 

Las medidas de lucha contra la contaminación, según esto, pueden adoptar. dos·· ',. 
modalidades: 

a) Medidas preventivas 

b) Medidas de eliminación 

. Dentro de este apartado conviene a su vez distinguir, tal como se ha hecho'e'n la· 
fase de descripción, la contáminacíón por hidrocarburos y otras sustancias pro-·. 
cedentes de buques de la de tipo industrial y urbano procedente de vertidos· dés-. '· · 
de tierra. La metodología de uno y otro tipo apenas guarda relación y á que tant~ .. 
las circunstancias en que se produce la polución como sus características ~on 
profundamente distintas. 

' . ~ . 

5.1.1; C~ntamináció~ La prevención de In contaminación procede~te de los buques se centra princípill­
procedcnie de buques . . mente en acciones que tiendan a· elimiriár las causas de vertidos tanto operaci_oc 

: naies (limpieza d~tanques, carga-descargá, etc) como de los accidentales (coli·-. 
· ... 

. ) . 



.. 
. ' ... 

sioncs, explosiones, etc.) . 

. a) Construcción de buques: . 

Las tendencias modernas de la construcción de buques pueden contribuir nota­
blemente a la dis,;linución del riesgo de contaminm;ión. Las medidas más repre­
sentativas .son: 

·-- Compürtimentación estanca: de esta forma· se impone un tamaño máximo 
(:-o 30.000 e 40.000 m·') a los divers.os tanques de cada buque de forma que la 
r"tura parcial del casco no implique el derrame de todo el liquido transportado. 
Es_ta.rcgla tiene como consecuCnc~a uri Uum'cnto cO el. coste de constnicciQn. POi 
ejemplo. en el caso de un buque de 350.000 T.P.M. que. en vez de los 22 tanques 

·usuales. pase a tener 28 de menores dimensiones, sé necesitan 12.000 Tm más de 
. acero. 

- Doble casco: con esta solución se lograÍia un doble objetivo: proteger los tan­
ques de los impactos exteriores y disponer de tanques ddastre independientes de 
los de carga. El coste de construcción se encarecería, sin emb·argo, notablemente 
tanto por coste de materiales de construcción como por necesidad de aumentar 
la potencia de los motores de impulsión a fin de mantener idénticas velocidádes. 
Se calcula que dicho incremento de coste· representa un 30-40 %. 

-Separación total crudo-lastre: ello supone la construcción de buques con tan­
ques para crudo y tanques para lastre, de forma que en ningún casó se puedan 
admitir utilizaciones mixtas separadas o simultaneas en ninguno ·de· ellos. 
Teniendo en cuenta que en ciertas condiciones el lastre que se precisa para una·, 
navegación segura puede representar cerca de ün 60% del peso muerto de un 
buque, significa qtie la puesta en práctica de este procedimiento reduce en una 
cifra similar la capacidad de transporte de crudo de cada barco. No obstante, es 

. factible que en los próximos años este procedimiento se emplee de manera par­
cial en un 20-40% de los tanques de cada barco. 

b) Métodos operativos en los buques. 

Los problemas de vertido y limpieza de los residuos y basuras generadás por la 
operación ~on la carga por la tripulación del propio buque puederi ser tratados 
de diversas formas. si bien en último lugar d producto resultante se termina eva­
cuando en el mar en la mayoría de los casos ya que no en todos los puertos exis­
ten instalaciones especificas que admitan la recepción y traúuniento definitivo. :: 

·-- Depuración de agua de lastre en buques· petrolerOs:. además del procedimiento· 
"load on tóp ", detallado en pilrrafos anteriores y extendido. a la mayoría dé los · ·' 
buques de la Ilota mundial. otras prácticas que pueden aliviar la contaminación· · · 
del mar por vertido del lastre son a4uellas 4ue consiguen la separación del água 
de mar y del· petróleo de la mezcla (dccantndores químicos. membranas ncxiblcs 
(.lt! scparaciOn. etc.) o de h1s quC minimizan el \;crtido (uso' dC sustanCias es¡)cicia- · · ·, 
ks para In l~mpieza dé los tanques). · . , , 

·- Tratamicinn de basuras proJucidas en;c!barco: los sistemas en práctica pue-
. den concretarse ·en: 

----~-----:_,_c..__._ ___ · ·-----·---=------· -'--'---·-·· ··-.--~-----,---· -· ---· ----- ---;'----
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-Tanques de .almaccnamic•Íto dotados o rio (le bnipactador ... · 

: - Maceraciú;, de las h;1suras aco,;lp:uia(la de. una posterior cloración. 

-Incineración de los residuos sólidos. 

· -, Di!'eStürcs. 

e) Seguridad e"n lit navegación. 

La importancia de l:i prevención de·los riecide.ntcs durante el periodo de navega-· 
ción estriba en que los resultados suelen ser catastróficos y por taiito las cantida­
des de contan1in<inte vertidas (petróleo. sustancias químicas. sólidos flotantes .. 
etcétera.) muy "elevadas. Las médidas en este aspecto pueden extenderse. a los 
tres puntos siguientes; 

-Distribución de la carga en el buque; los efectos que se· pueden derivar de la 
mala distribución de la carga en los diversos tanques o bodegas de los barcos 
·son, principalmente, la fatiga de la estructura del casco por esfuerzos descom­
pensados y el riesgo de. daños (rotur~. explosión) por excesivo llenado. 

Los métodos usuales para mejórar la distribución de la carga consisten en la 
racionalización y "previsión de los diversos episodios de carga-descarga y en la 
automatización de los sistemas de control de carga (válvulas, indicadores, etc.). 

-Rutas de navegación; dentro de la extensa malla de tráfico marítimo mundial 
·existen algunas zonas cruCiales en las ·que confluyen gran cantidad de fletes dan­
do lugar a una elevada densidad de buques. Este es el caso de los estrechos estra­
tégicamente enclavados (Canal de la Mancha, Gibraltar; Malaca). de los cabos 
más significativos de los continentes (Buena Esperanza, Finisterre, etc.), algunos 
ríos (Eiba, Rin, Mississipi, etc.) y en general todos los entornos de los grandes 
puertos (Nueva York, Rotterdam, Barcelona, etc.) . 

. Ello obÍiga a establecer pasillos.de navegación que aislen los diversos sentidos de. 
tráfico y los separen de los obstáculos fijos (escollos, bajos,' etc.) y n·otantes (ice~ 
bergs). 

-.j. 

.• -

. _.,.' , . 

- Sistemas de. posicionámicnto y maniobra; con ellos se persigue una completa (:;{;';~:. /:.(: 

y Constante idcntif1cación de la situación de cada buque y dC los que lp rodean. · · ~~~,r.·.·.· .. ··;·:·,··.· .. · ... :~:.'.·,t..·; ...•• '.·,·,·~.-.... :,--.;:_ .• _: .... ·. 
Los sistemas ·actu~les de mayor uso son los de radio señales (sistemas Décca. -_ . ' 
Toran, cte.) que permiten posicionar el barco con una gran precisión sobre ,todo 

. '··'¡) ·r, 
en zonas próximas a las costas. También se está poniendo'en funcionamiento un · r· .. , ,. ,·. ; 

~:~~~ ~,:::~iidOo P"' "''"" '" h• ol prny<«o NNSS (N "Y N";'""" ·.· ¡::~j·~ 

Para evitar los·ricsgos de colisiÓn se han dcsarroii:Ído, asi.;,ismo, diversos siste-. ,. · · · ·,: ,";: 
mas Anti-Colisión que colaboran a anu.lar los errores humanos en los momentos ·, . . i1

':•; 

' . ¡;;··::;,::~·;:,:::~. %':;:~.~;·~ :~~.~::.''"'"' '""''" ' '''"''"'' ~í~j~; 
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5.1.2. Contaminación . . . 

·,e~ la , o(lcrñción 

porttütri~ 

Fig. 288.-Extra'cc:ión y 
uprm·c·chm!lii!lltV del agua 
de bodega de los barco.V 
P<'S<{IIáos (fJ. O. Jo/ti), 

Excl-uyendo la contamii•ación causada en lá 'con~trucciÓn. y reparación de 
. h•;ques; lns opcracion~s de carga y ·dcs~arga y de eliminación de residuo~ del_· 

barco, constituyen los do> focos niás usuales. de polución de las aguas de un 
puert<J. Frente a la última, los sistem:~s d~·prevencion existentes en el barco lian 
de complementarse con! as iilstalaciones en tierra capaces para absorber los resi­
duos. En puertos pesqueros reviste especial importancia la di mi nación del aguá 
de bodega de lós barcos ("biige watcr"')que representa un 5 %. aproximadamen­
te. del volumen <lCcaptura. Esta agua residual es ti;· co;npuesta por una lllezela· 
de restos y proteínas del .pescado, agua y combusÜble y se_ ·va depositando e~ el 
fondo de las bodegus tanques y sentinas. B: O. Juhl. 1973, describe la instalación· 
de evacuación de este liquido en el puerto de· Ejsberg (Dinamarca). 

. . . . • g 

i 
1 

E] 

En esquema. consta de una toma incrustada en el muelle que conectada al barco 
succiona por medio de una bomba el liquido. Este es transportado por una tube·­
ria a un tanque de 1\lmaccnami_ento desde donde se lleva á la factoría de reutiliza­
ción. 

En cuanto a los sistemas de prevenir la contaminación en la carga y descarga de 
los bu4ucs·Jos mús Usuales son los que se emplean en la op~ración Je grane!Cs 
sólidos ya que en las restantes moctaliuades son· rúros los vertiuos a la dársena. 
En la carga, descarga y transbordo dct,iwtcrial es ~onvenientc el uso de cortinas 
o paneles que cubran el recorrido .del material y faciliten la ca ida del mismo por 
las csc<llillas. En el cas.J de graneles de tipo pulverulento es, asimismo. recomen.-· 
dahk ~.u prlltccciún th~ntc al_ vicrlto con cinta~ CerraJas o cubiertas y. la climiná­
ción del polvo con cqe~ipos especiales' al efecto. 

--~--------~---~-------~-----· -----'---
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5.1 ,3;· -C ont;liuiriación 

prncydcntc d(: tit·rra 

Fi~. 289. · 

De_ntro d~ cstC. l;fuj1o, auitq.uc es posible distir~guir formas müy \:ariad~s. tienen· 

especial impnrtanci:_t l:ts que l!cgan_ al !llar pot-1-llCí.-li~,- de cauces fl~,·i:ikS o hit.'ll 
dircctam_entc a c:nis;~_ lk \"Crtidos· dirl'ct os dt.: ind ustr i:lS· o· n ú;.:: lc·os u r ha nos ubica­
dos en 1:1 franja litoral. 

·En~~- primt;r caso la litbnr de· prcn:nci<.~n d~ la. polu~iúri ha ·de rfcctuarse·en los 

punt_()S dt: Vl'flido a lo larr.o.dcl rccnrridó del cauce. ya q~1c una \'l'l. c·n el mismo 

es extn'n1adamente dilícil v onerosa la depuración di:l.caudnl total. La comrc· . . . . - . ' . 

tcncia. pn:· Úmt<l. ·excede del á m bit o portuario o·_ cost~ro para cotn:crtirst.: en Ul!· 

tema de .orden nnciOJüll o supranacion:ll. Otro ca~o disti"nto sería el dt· los verti­
dOs q;_~c Se cfcctl!an Í1lH' industrias Sit11adas en.z.óna p<irtuaria sóbrr J:~s aguas c.k 
los cauc'es Ouvialcs qm· desembocan en el puerto (Rt,!tcrdam, /\mbercs, Bilbao. 
etcétera). En este Supuesto la autori_-dad portuaria suele tener capaCidad para 
regular loS ,._crtidns y así mantener un nivel dé calitÚlct adecuado en J~s aguas lid 
puerto. 

r·-··. 

• .•.' o •• • 

·. 
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En cua;110 al vertido de aguas residuales de manera directa al mar la forma más 
adecuada, hoy ¡1or hoy, para prevenir la contaminaci0n del mar es el tratamiento 
dCI cnucntc en Cstacioncs dcpuradorns y su conducción bien a zonas interiores, 

bien a zonas marlna_s adecuadas mediante un. emisario submarino. 

Los sistemas de no verter al Tl)ar las a~uas residuales generadas en zonas coste­
ras son la inyección de las mismas en el subsuelo y el reciclaje para usos diver­
sos. El primer mét(ldo tiene el peligro de que se contaminen las aguas subálveas 

~----,-,---,~--·--------'--------.... ''• .. _.,., . .:.--.-::--~;-------------------;-""----· ·--~ 



'5.2. Eliminación de 
la contaminaCión 

5.2.1. CorH;uninadón 
.de tipo petrolífero 

o que por sil(marniento vuelvan a aparecer, en agua o en tierra. El reciclaje obliga · 
a crnpk:tr las aguas Cn .zonas prúxim~s· pa~a -¡;.vitar transportes y a obtener lma 
depuración- minima, si· su utilización es_ en regadíos. 

Con el empleo de emisarios submarinos se trata.de evitar la saturación de canta' 
·minant~s en zonas ·costeraS útiles ;tprovccha·nuo· l~s rCcursoS purificadores en· 
tierra y el poder de disolución, dispersión y depuración natural del mar. Es evi­
derite, que existirá en todo caso una polución. por imry completo que se:i d con­
junto cstaciówemisario que se. em.plee, ya que existe la realidad fisica del vertido · 
de. un clluciH~ impuro. Sin embargo, su incidencia sobre la actividad h'urnana 
queda reducida. ya que tanto la distancia del punto de \·crtido como la acción 
diluidora y dispersante del medio marino hace que el usuario. desde la costa, no 
note la· úlntanlinación. 

El interés especial que re,·iste la ingeniería' de los emisarios submarinos merece 
que s~an tratados en ün apartado propio dentro de este mismo capitulo (aparta­
do 6). 

Una vez que se ha producido la contaminación de las aguas, las estrategias· a 
seguir pueden ser de dos tipos. De üna parte puede adoptars~ una postura activa 
encaminada a la eliminación o desaparición dc(agente contarnin~nt~. Esta pos­
tura suele. tomarse cuando la ~ontaminación,' sea del tipo que sea, supone un 
riesgo para los bienes o usos costeros. En otro caso, cabe adoptar' una postura 
pasiva que confie la eliminación o alejamiento de la polución a los factores natu-' 
raJes de depuración (oleaje. viento, bacterias, etc.). . . . . 

Fl caso particular Jc las manchas de petróleo quizá sea el 'más representativo de 
esta dohle posibilidad. En l<~s casos de vertido por accidente. de los productos· 
transportados en un petrolero se ha hecho especial hincapié en el seguimiento de 
la evolución de la manéha creada. Solamente cuando su proximidad a la costa 
ha revestido peligro se han puesto eii marcha todos 16s dispo;·itivos de limpieza 
activa. 

Aparte de las contaminaciones ocasionadas por vertidos aislados de sustancias 
quimicas o si>lidns tlowntes. la. mayor parte de la contaminación de zona~ en 
mar abierto esta constitÍrida por productos petrolíferos provenientes de.cscapes 
en las instalaciones' de extracción y en. ttiberias submarinas, limpieza de tanques 
y accidentes de los buques que los transportan. . 

P. Dcgobert (1 <J71) ~a ce una exhaustivaenumcración de métodos de lucha con­
tra la polución pur petróleo .. Entre ·los ínás característicos cabe· serialar los 
si~uientes,:; . 

. . 

:·_- .:. 
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-· .·. . ·-- Este' proc~cfünicnto consiste--e,; fre.nnr:la extensión de In mancha dcjimdi>i:I c<m-

1 

:-·cc~ltra·da l'!l tina- supcrlkie hl mi1s rcdu~i~l:t i1llSihlc·. Para cllu. puctk artuarsc de . •)1'). . 
#.,¡_ ~ varias maneras: 

-- Gelilii:nndo el producto en los tanques"tlc los buqües petroleros inediante adi­
th'llS. 

,-- Gclilicnndo de la periferia la mancha de forma que contenga· i:I CXIXH1SIOI1. 

Por adición de ácidos grasos en In periferia de tal forma que famre;_can la 
ietra~-ción dc.Ja manCha y .elimine las flll•rzas ·de-expansión. 

b_) Confinamiento ·de la llHlllC~a~ · 

·consiste en rodear la manclw -de PetrOleo Con llllOS di~pt)sitinJs artificiales 

que impithin ·su exPansión -y_ permitan Su control. Las condiciones mctcnrok-,gi­
.cas. pa_r·a ello. no han de sohrcpasa~ Unos ciertos milx~I~H>s·. ya que~.corno se pue­

de comprender. la acción de los vientos. el oleaje y· las corrientes pueden desbor­
dar las barreras instalados. 

Las barreras pueden dividirse en barreras fisieas y barreras neumáticas. 

Dentro de las barreras fisicas cabe distinguir las variantes según la rigidez de la 
estructu.ril. Numerosas patcn_tcs han dcsnrr(lllado-ti¡ios rigidos. scJÍli:tlcxiblcs: En 
general todos los sistemas constan de una cortina o placa de 0.5 a -1 ni ue altura. 
que ejerce la función de barrera y de un soporte flotante (boyas. tubos. etc.) (lig. 

290). 

IT ----------------- ------------------------
1 Fig. 290.--Rarrerns,fisicns 
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Fig.· 19/ . • 

1 ' 

1 

1 .. · 

~. , .. : 
. La .barrera se compone por In uni6'n de sucesivos módulos de.tüma11o limitado 
. (3 a 5 m de longit~d) Ío qu~ hace -más fácil su puesta en scrviéio y almaéena­
. mientl>. Se estima que en este tipo de barrera-s la parte sumergida ha de ser ¿ua­
tro veces mayor que la emergida para retener de forma óptima la mancha de 
petróleo. 

Las barreras.ncumáticas consisten en pmvocar una cortina de burbujas aseen-
. deútes por medio del aire insuflado a través de un tubo agujereado que se ctloca 

en el fondo. Las. ventajas de. este método estriban en su escasa imerferencia al. 
paso de los na,'ios, pero a camhio es poco aptá para condiciones un poco eleva­
das de corrientes y vientos. · 

·e) Bombeo del petróleo de la mancha. 

La succión o extracción deJ·petróleo directamente desde el mar necesita, para 
i:on~eguir rendimientos aceptables, un dispositivo previo que agrupe la mancha y 

aumente su espesor. Los dispositivos ideados al respecto difieren poco de las 
barrl.'ras fisicas normales si bien algunas están dotadas de conductos de recep­
ción de la capa de petróleo (fig. 291). 

Otro concepto de retenedor es el dei navío anti-polución, que abre su casco Ion~ 
gitudinalmenté para atraparla marícha de petroleo. El buque-proyecto de Tech- . 
noccan mide 100 m de eslora y desplaza ·¡ ?:000 t permitiendo un rendimiento de: · . 
400 m·'/h de petróleo separado. . . 

La aspiración del petróleo requiere también una separación previa del agua con 
la que ~stá metclado. Los sistemas usuáles están bnsnctos bien en dispositivos 
'que :~provcéhan la mayo~ densidad del agtia o bien. por proccdimiento's mecáni­
co~ de scparricii•n (lig. 292). 

1 

·····, ~ ·.' . ~. 
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. · MOVIMIENTO_PRINCIPAL." 
_IIIFníilico ·dd ¡JeJr(}lt'o 

Fig. 293.--1\mtona de 
n•cupcraciún de pNró/eo 
utili::.mla en el Pucrw de 
A mhcr!'x 

O[L AGUA 

~-------- MOVIMIENTOS SECUNDARIOS MOVIM1'(NTO PRINCIPAl 
DEL PETROLEO 
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TU80 DE EVACUACION 
DEL PETROLEO j ---------------

L-~--------
__________________ _¡ 

En zonas portuarias la limpieza de manchas se hace ínás factihlc dada la mayor 
tranquilidad de las aguas. En la mayoría de los casos el procedimiento empleado 
se basa en la operación con una embarcación autopropul"1da que recoge, separo 
y almacena ·el petróleo vertido.· Con ello se evita el empleo de productos que 
absorben y hunden e.l petróleo y que deterioraria1Í el fóndo de las dársenas o el 
uso de detergentes. cuya toxicidad o peligrosidad biológica no lo hace precisa­
mente recomendable. 

M. de Wilde ( 1973) aporta Jna valiosa experiencia sobre la capacidad y eficacia· 
en la limpie1.a por medio ¡lc'pontonas autopropulsadas dotadas de decantadorcs. 
depósitos y medios de succión propios en. el Puerto tle Ambcres (fig. 293} 
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'E~- el aiio 195S, en qúe·eniril en funciónamiciHo.est~ ¿ervicio de limpieza. se· ·,, .·(~·· 

.~ .l ,)_ obtu\•iérnn cerca·lJc JOO m' tic hidrocatburos a pártir de 8.26Ó m' de mezcla 
rcc<;ri¡la con un inJice de eficaCia de 1/28.· En 1'167 un derrame excepcinnúl de. 

· · petróleo' hizo ri~<csaria una actuaciÓn especial. dCl servicio con el resultado de . 

recoger L219 m •· de petroleo en el plazo de 12 di as con una eficacia superior a 
lí2.8. 

d) Rccupcr:ición 'del petróle;, por absorció~. 
. . . 

. EÍ1 ~rneral este procedimiento se ba-sa en la recuperación del petróleo vertido en 
Uts agu:;s. aprovedtando b propiedad que prestari algunas sustancias y materia· · 
les de absorher el petroleo al ser puesto en contacto con el'mi_smo. Una vei satu· 
rados de _pdróleo el material_ puede scr,destruido o bi-en limpiado para posterior 
uso .. 

El procedimiento puede llevarse a cabo en fo~ma discontinua con adición de 
esponjas de pnlivinilos. poliuretanos. tejidos~ e-tc .. que posteriormente ·y una vez 

·que cstitn empapados de petróleo son-recogidos ·y ·destruidos. También puede . 
. h:Kerse de forma continua mediante rodillos o cinias absorbentes (fig. 294), que 
son limpiadas automirticamente de la capa de petroleo que han recogido en su 
fase de contacto con el agua contamin-ada. El rendimiento de los sistemas conti­
nuos. desarrollados a travcs de varias patentes, varia entre 40 y 180 litros por 
minuto. 

Fig. :!9.J.-Cima de recogitla ·---------------.,-------------~-, 

¡fl· ¡Jcrr.i!...·o · 

/. 

' 

PETROLEO 
COLECTOR 

~-

AGUA ---,-----
1--..----------,-------------

e) Precipitación de In inancha. 

Consiste en esparcir sobre la mancha particulas finas de )Oaterialcs con densidad 
cl~,·nda de forma que se recubran de una gruesa capa de petróleo y se precipiten 
al fondo. · . 

Los· m:rteriaks corÍtitnme11tc· usados son la ·arena. ladrillo pulverizado, caolin. 
cenizas _n)lciuíic';S, cte.: teniendo en- cucn'ta qUe- s'u _eficacia aumenta cqn· la 
supcrlicie de contacto y por lo tanto con la finura gra~ulométrica. 

L<Ís dispositims de pulverización suden mnn'tarse en dos brazos colocados a 
ambos éóstados dd buque que efectúa la limpieza de la mancha. lográndose ~si 
una mcj,,.. distrihuciim del maierial y 1111a ampliacion considcrahlc de lo zona de· 
barrido. · -:. ) . 

·~ -, ·, ,• 
: _________________ ______,_ _______________ . ------------'----------· 

1 

1 



A 

.---·-·--·-....:....- .. _., __________________ :.....: _____ ...;... _________________ - ----·----·--·-·--·-·-···----·----

.o"! lt' j.-:.·. ) 

. 6. Emisarios 
submarinos 

Fig. 295.-Esquemas de 
un emisario submarino 

. . . . 

La:· u"tilización ~e este pr~ccdi_micritO:·allt~quc es ~on1parati\~arncntC mús adecua­
do p:_1ra el. combate de mm~ch¡ts e~ mar abierto y su dCstrucción antes til~ que !k­
g~c ·a faS cost~is. pl~rltc3 grandes inr"m\·_cnicntC_s dé tiP0 ecok~gic0 al trasladar la 
po!uciim de la superficie del :igu·a ni kcho (>ceanico. · 

O Combustión de las manchas. 

-La principal diticult:;d de púncr en pritcticn este sistc~la estriba en la rilpi:b e\·a­
poración de las' frhccioncs voliltilcs que contiene el crudo <.k pctri>ko y que son. 
precisari1cnt·c. ·Jas. que inician y nÚt_nti~ncn 13· com~Ustión. · Adcmils la. prcscnL·ia 
dei agua como.agcnte cmulsiÓnantc y rcfrigcritntc hac~ mits dificil tQd;n·ia la 
irillamadón. 

Como solución se ha intentado la adición a la nuli1cha de sustancias absorbentes 
que hagan la función de "mecha" (vidrio poroso. sílice molida) o de productos 
fuertemente inllamables (explosivos, napalm. etc.). Esta última alternativa se uti­
lizó ei1 la lucha contra la polución creada por el accidente del "Torrey Canyon" 
en las costas de Cornuallcs. sin que los resultados obtenidos con ello pasaran de 
muy discretos. 

Aunque el concepto ·puro de emisario submarino se refiere exclusivamente a una 
conducción que discurre por el fondo marino y que sirve para verter el agua r<·si­
dual en un punto más o menos distante de la costa. en su estudio en este capítulü 
se va a considerar ligado a un conjunto de instalaciones en tierra que van a com· 
plctar la acción anti-contaminantc en el_ proceso de venido . 
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El punto de partida del problema ingenieril e~ la existencia de un caudal, más. o 
.menos· variable, de aguas o·productos residuales con· fuerte c·arga contaminante. 
.La cnuente procedencia de .estos residuos puede clasificarse en dos grandcs.gru~ 
p~: .. 

- Aguas urbanas que a su vez pueden englobar las de tipo re.'sidual y las de U u- · 
via si el sistema· de alcantarillado e·s único. . 

.,.,-.·Aguas industriales procedenies de. los vertidos industriales. 
. . . . . 

Mientras que en el primer grupo pueden considemrse unas caraéteristicas comu- . 
· ncs sea .cual sea la IÓcalización y tipo del núcléo urbano productor del enuente, . 

en las· aguas o enucntes industriales Jos parametros· contaminantes l'arian enor­
memente según el tiro t.lc industrias en concreto que lo generen. A si. los valores 

. medios de un enuentc urbano osCilan alrededor de los siguientes valores (norma 
española): 

Detergentes, 20 p.p.m. "' Materia orgánica disue.lta, 330 mg/I 

D.B.Q.,, 360 mg/1 .o Materia inorgánica disuelta, 330 mg/1 

E. Coli, 10'/100 m.l. "' Materia orgimica en suspensión. 400 mS/1 

Sales nutrientes, 30 p.p.m. · .o Materia inorgánica en suspensión, 200 mg/1 

Otras fuentes citan distintos v:•lores: 

CONC E NTR ACION 
' 

'ppm. ·' 
CONSTITUYE N.TE 

ALTA M E OlA .BAJA 

SOLIDOS TOTAL.E S 1 .2 o o 7 o o 350 

SÓlidos disueltos 850 500 '2 5o 
. 

" f j jO S 52 5 30 o 145 

" volátiles 325 200 1 05 

SÓlidos en· S\lspensión 350 2 o o 100 

" fijos 75 50 '30 

volÓttlu 275 1 50 70 
. 

MATE~IA DECANTAOLE lml 11) 20 1 o 5 

o a o, 300 2 o_o 1 OO . 

o a o 1 . o o o 500 . 2 5o 

NITROGEN.O (como N) R5 40 20 . 
. " 

" '?' ~;~ánieo 35 15 8 
.. 

·. 

" omonfoco libre 50 ·25 .. 1 2 
,. 

.. n1tri1tn o o O. 

.. rutrotos o o o 
' " .. 

FOSFORO TOTAL (como P) " 20 1 o 6 ., . 
' . 

.. or oónico 5 3 2 . ' 
' 

. -
" inoro;l~_ni~o ·.: 1 ·s 1 '4 

' ' 
.. 

CLORUROS 1 1 ) ··-· '1 o o 

~-<-: -/i;rJ ~ 
30 

• . ALC~ÚINIOAO (1) (como e o Col . ,2:00 
..... ·s.o· 

" 
¡! 1 ¡' ', '/1 . ' .. 

ACF.,ITES 
., 

(iR ASAS. --· . 
1.5' o 

"; 
· '.1'i'lo 

' .. 
50 

.. 
' .. .. -

,, 

. 

... 

1 
1, 

1 

1 

·1 

. ' • ' ' ' 1_ . : • ' l. • .:. \ <; 
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· Rl·~pl'Cto n:·las ·agitas .industfü1!Cs. hahrú qul·· csttH.Ii!u. crl cad~ caso . .- lit com-. 
pn~ki~·,n dc!'_Ctlucnte que se van ,·crtcr--h tran~·s del cq1ism:i~l. A tituk' indic1~i\'ti, 
y ¡)ara obleth.'f un t.ndcn de J~la~nituJ e ti la c$tinwción de la calidad d_cl C!lucntc. 
-se ¡ni,·<kn utili1 ar los parámetros y sus limites tokrabks :según el criterio de ia !)_ 

G, <k Sanidad csp<uiola. 

l';u úrn~t11l 

Grasas r t\Cl'Ítcs 

Turbida. 
pi! 

Coúl111i0 
Cromo total 
Coba· 
Plomo 
Mcn:urio 
Níqlicl 
Platn 
Zinc 
Arsénico 
Cianuros 
Cloro rcsidu.1l total_ 
COmpuestos fcnólicos 

Amoniaco komo nitrógeno) 
Hidrocarburos dorados 
Toxicidad 

mg./1. 
lJJT 

·- Unid;HlCs pH 

m~./1. 
mg./1. 
mg./1. 
mg./1. 
mr../1. 
mg./1. 
mg./1. 
mr../1. 
mg./1. 
mg./1. 
mg./1. 

. mg./1. 
m~./1. 
mg./1. 

ut 

. (: (lll<.'<.'nlr:u:i,)u.a 11<.' 

· ~<.>tlrc¡las~r ~·n nÜ"> dd . 

~O"" de nmc~tra!ii 10.·~¡, de muestra\ 

.1.0 2.0 
50.0 . •75,0 

cntn: 6.0.Q.O en tl'do momento 

0.5 1.0 
15 3.0 
0,5 1,0 
7,5 15.0 
0,05 0,10 
5,5 11.0 
0,025 0.05 
3,5. 7.0 
3,0 6,0 
5,0 10.0 
1,0 2.0 
O, S 1.0 

40.0 60.0 
0,003 0,006 
7,5 10,0 

La relación entre el tipo de industria y la sustancia contaminante, de forma· gctÍé­
rica, se puede simplificar en la siguiente matriz. 

Fig. 297.-(0IHlilllinantcs ~-------------·-------· -----.----·-------

mós (n·cuemes t'll di!i.'rt'lllt'S 
· · · ¡ · : Contomtnantc 

flpos de 1/ll USII"UIS A C T 1 V 1 [)A 0 
e 9 .lto 11 12 13 

1. AClllOS 
:\l_C,\1 !S 

' .RI.SIIl\;!lS Ql.i\11("{1\ 
~ CUlilR 

ClA:-.'l'K_O\ 

•J HISIIJI,"•l'o 1)1'l\1lt'(l:o; 
OHiiA:'>'H'Il\ 

11\. 1' 1 :~1 1( f'\ 
11 <.,r 1LJIH 1\ 
1~ :.~o\IIIU\1!~ lfl.\:llll'o 

f)ltr,,\~ICII\ 

11 \L\11.111-\l.LO., 10\H'OS 

2 4 G 

AGRICULTURA 

OUI MICA 

coou~. 'f GAS 

TINTES 

ALIMENTACION 

Hll HRO. 

ACABADO!> METAUCOS 

MINERIA METAUCA 

REF"INADO DE ACUlES 

PA P [ L 

AC F. H O 

CURTIDOS 

TEI<TtLES. 

. 
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'6~ 1·. ·• Tratamiento 
previo dd- cnucnte ·_ 

En cualquier caso. se tni,;cn·las mcdidas:quc·sc tomen. la descarga de un liquido 
im¡iuro en el me-dio marino stipone un neto cont;iinin~rite contra. el que hay-que 

_ luchar para Circunscribirlo, al menos, tlentro de limites consitlcradós corno tolc­
rahlcs. 

Uri factor ·fundamental que define la polución potencial del vertido es la carga 
contaminante que tiene el elluente. Parece evidente que cuanto mas puro, ·o lo 
que es·l~ mismo. menos impuro sea el elluente que se viérte a tra\'cs del eniisarlo • 
. menor scra·ra .c~1~g;t polucionantc qucrccibé t.'hnar' c·n su z'?na costcr'a. Tcniéndo 
en cüema entonces la limitada capacidad de depuración de la·zona litoral puede 

-· ser cürwenieilte aéudir a un tratamiento previó del elluente antes de que llegue al 
emis:u'io _suhinarino que elimine parte de su ~fcctu contarni;lante. 

Los tipos de tratamiento previo aplicables a" aguas urbanas son los siguientes: 

a) Tratamiento preliminar: · 

En general. puede decirse que incluye las siguientes operaciones: 

- Rejillas. 

-- Dcsarenador. 

--Cámara desgrasadora. 

-Tanque de aireación.-

Con él se trata de eliminar las materias gruesas. las particulns pesadas y los ai:ei' 
tes·y espumas que lleve el ellucrrtc. Las mejoras 'en la calidad del agua se pueden 
cifrar en (norma española): 

o. n.o., 
Matcdas en suspensión 

Coliformes 

·10% 

20% 

10 'Yo o 

El tratamiento a este nivel se considera casi corno imprescindible dado el peligro . 
que puede supouer para el funcionamiento del emisario el paso de sustancias 
pesadas y de gran tarnario. 

b) Tratamiento primario. 

Los medios usuales son: 

_- T:mquc5 de filtrado. 

--Tanques de sedimentación. 

Consiste. fundamentalrnentc pues. en una sedimentación que truta de eliminar,·_· 
las particulas linas en suspensión. 

. . 

Los índices ,ie .rnej;>ra con este tr;tarnicnto puejcn oscilar en los siguientes valo-
res: .. ·. >-··. 

' -' ' --------------, __ ._._,_ ___ ~-----~----
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D.B.O., 

•) ·'fl "* ~-~ · Materias cn·suspcns1un . -40-70% 

·_.CólifnrmcS · 60-75 (~,Ú- .. 
e) Tratamiento secundario. 

Su ohjcti\ .. O se centra en la diminaciOn de .la materia orgúnica a traú~s de la 
·acciÜn de orga1_1ismos aerobios que la transfonilall en materia morgamca. 

- kch0s bactl'riaíws 

-fango$ acti\'ados 

- t:uú)ucs de aircaciún 

- filtros 

-estanques de cstahilizaciOn. 

Con este tratamiento las tasas de reducción de parámetros contaminantes son: 

D.B.O., 

Materias en suspensión 90-95% 

Coliformcs 90-95% 

d) Tratamiento 'terciario. 

Este tratamiento debe comprenderse como ultimo paso tras haber pu-esto en 
práctica los anteriores y va en busca de disminuir la concentración de organis­
mos patógenos, sustancias nutrientes.y algunos metales además de mejorar las 
propiedades ·físicas del efluente (olor. color). 

Los procedimientos utilizados son: 

-·carbones ac!ivos 

- cloración 

~reaCtivos quimicos diversos. 

La mejora de la calidad del efluente su he. con ello: por encima de Jos indiccs má­
ximos logrmlos con el tratamiento secundario. A pesar de ello la complejidad de 
su puc~ta en practica y el coste de opcritciiln hace este tratamiento poco aplica­
Ole co111u mcdidn previa al vertido a trav_és de emisario submarino. Aún la mera 
el oración reviste ciertos pe!¡ gros sohrc el ecosistema marino que exigen una pn~­
dente utilización. 

La elección de uno u otro nivel de tratamiento previo vendrá aconsejada por las 
condiciones que se deseen o deban obtener en las wnas litorales a las que afecte 
el vertido una ve7. estudiadas las mejoras conseguidas con el propio emisario . 

... . { 
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6.2. Proyecto del 
emisario submarino 

6.2.1. Parámetros 
· i.lcl cnlisario 

Además. lógic~_mente, el factó'r económicó cjcréerá una presión ¡,;,portante des--. 
: de el mnn;ento qtic se_ alc;•ncen los indices Je cali-dad min·i,;,os impu~stos por la 
. ilnrmativü Ícgal vigente. · · · 

Según J. L RodrigtÍcz Torres el nivel de tratamiento p~evio deseable es el seeun'. 
dario ya que en caso de fallo del erilisario el vertido directo mantiene unas condi­
CI\lnes no excesivamente peligrosas. 

. . . . . 

Para abordar el proyecto de un emisario submarino es necesario establecer los 
factores de ·los cuales dependen los diversos parámetros qué· caracterizan la 
obra. Una vez determinados será necesario lograr un conocimiento preciso de 
los mismos en sus condiciones particulares del entorno de la ubicación elegida 
asi como su variación en el tiempo. 

La norma oficial española titulada "Instrucción para el vertido al mar desde tie­
rra de aguas residuales a- través de emisarios submarinos" y elaborada por _el 
MOI'U.( 1977) recoge los parúmetros del eii1isario y los datos necesarios para 
fijarlos de la siguiente forma: 

Los parilmetros que deben tenerse en cuenta para él proyecto del emisario son, 
al menos. los siguientes: 

L. Longitud del emisario. 
Se medirá desde la linea de bajamar (B.M.V.E.). 

n. Número de tubos del emisario. 

O. Diiunetro de ·los_ tubos. 

- V. Velocidad del efluente en el emisario. 
N o será inferior a 0,8 m/seg. 

M. · t--.1 aterial de los tubos y sus caracteristicas. 

C,. Cimentación y anclaje de los tubos. 

Y. ·Profundidad del vertido. 

X. 

Se considcraril la del difusor más próximo a la costa. No poJrá ser infe­
rior a 15 111 en baj;unar viva equinocciaL En aquellos casos en que no sea · 
posibl!.!, a juicio de: la Administración. alcanzar". económicamente tal p_ro_~ 

fundidad. se estudiará la solución más idónea basándose en alternatiyas 
ei1Írc grado de depuración y longitud del emisario. 

Distancia de vertido. 

. '1 
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Fi,!!,. :!QS. -.,-/Jifi¡snr dispunto 
sobre la gcnenuri::. 
superior dt' /~r hn'eo 

b. 

· ta; Cr:' la din-¿-ción m:ucada J~Or ·la· corriente.· 

(ongitt.id de difusores (pafa rubos con (:) > 150 lllm). 

No st=rú inft~rior _nl)·(hHic la_lon-gil!ld del rmisario y disptlCSta para con:-.c­
guir la lll<ly~)r longitud normal n la c.lirl'cción de la cor"riente. 

. . 

O d. Diiuuctró de los difusores. 

No será infcri~1r U 7.5. cm. 

disp. : Disposici,·m ~ll' !_os difusores. 

··Sobre la gcnl'ratriz supci·ior" del tubo o sohrc generatrices latCrnlcs opucs­
_tas y siempre con sülida horizontal del chorro. 

--------------- . -- --- ··--------------------- ______ _: _________ ~----· ---· ---
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dd. Distancia entre difusores. 

Minirna igual a Y/3 entre difusores consecutivos de una misma generatriz . 
. En todo caso se cumplirú la conuición de 4uc las áreas superiores de los 
·penachos contiguos (cuyo diiui1ctro es Y /3) no se solapen nunca. 

u. Velocid;~LI del cOuentc en los difusores. 

No sera superior a 5 m/s. · 

df. Difusor final. 

· Se dispondrá un difusor final de dÍiimctro ~úximo dobl~ deldC los restan· 
tes difusores. 
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En el caso de tullll·sin difusores el dián1clro ele salida se estudiará de for­
riw_ a conseguir. la mayor diltición ·inicial. 

. Std. Sección total de difusores. 

La suma de las arcas de 'las secciones de todos los difusores. incluso. el 
litial. no debe ser superior a 0.75 .ve'ces ia sccdón inicial dd tubo. 

6.2.2. IJatos ncccsar.ios Se tcndritn: en cücnta como 1111r11mo los datos siguientes: 

Ne. Naturaleza del efluente. 

· En los vertidos urbanos y mientras no intervengan otras considerado-.· 
nes justificad·as. se tendrá en' cueilla la composicion tipo definida en 6. · 

· . Para los vertidos industriales se tend;án en cuenta las características 
propias de cada caso evaluadas a través de análisis cualitativos y 
cuantitativos. 

Nh. Número de habitantes. 

Su estimación será acorde con el esquema de la red de alcantarillado 
que desemboque o haya de desembocar en el emisario submarino .. 

Q.. Caudal vertido .en 1/seg. 

Para vertidos urbanos. se considerará un caudal punta Q = 7. 1/seg. · 
por cada 1.000 habitantes. 

Para vertidos industriales se justificará el·caudal máximo previsto. 
-- .. 

T. Tipo de tratamiento. 

Se establece co.mo· obligatorio para cualquier vertido de carácter. 
urbano el tratamiento preliminar. 

En vertidos urbanos· próximos a lugares de baño o ·para poblaciones .· 
superiores a 50.000 habitalllcs deberá contemplarse el cstablecimien· 
to de un tratatili~nto primario que e tÍ todo caso podrá ser jxeceptivo 
cuando la t\Jministración lo juzgue necesario. 

Para vcrtidt1s urbanos en zonas limitadas o zonas pes tinadas a .culti·· · 
\'Os marinns dcbcril contcmpl_ilrsc el cstnOicdmicnto de un tfatamien· 
to ~cclu1lt.:_1rio e inclusive: ~crciario que en .todo caso Podrá'n sér prc~ 
ccpt(vos cuando la Administración lo juzgue necesario. • . . 

Los: cQucrÜt.·s ·it_~t.Justriai~S en ~u ya ~('111P(~·s.idórtc intcf-'-:cngan -s~si~n-.·· .. .. 
¡·. t~- ~ 

__ ..:.._ ____ _:_. _____ _: ______ ~-----~-·---- . . 
·-·~--



__________ .. :_ ____ ·---·-----~-----------------···---------- . ---- ·-·- ----~------- -:-- ---------------------·-------~-~-

• 

.. \.). ·t 
. . ' j .• ,...., 

. . . 

·ciils n~-Ci\;ns s~· st.lllletcrún a un- tratami~nt~ qu~· garaOticc ~~icn la cli­

minnciún de takS ~ustanci~l~ prcvi:únentt•_ al·vértilio. ,,_ hil·n la rcdu~­
. · ci/m d_t:: su·c~~nct'ntra.ciOn y c¡~J~tidi'id a límite-s ¡juc.lio pr_oduzc~ui-con­
. tai11inación: 

Llís cnucntcS itúiustrialcs. en cuyn CO!TJpOsici~'m intcrvcngnn sustnn~ 
cias modcrad3mcntc nocivas-u otras. dcbcrún Someterse ttl tratamícn­
_to a~c-Cuúdo que garantic.:e la lip1·i~a-ci6n de ~us concentración es a Íos 
limites .estnbleciJos en cada casn por la Administración. 

'Sái\·Ó casos rx~Crcionales.·a juicio de:!_~ Xdministración. las iiistab- · 
e: iones de trat:unicillo no dchcran· ubicarse en el. dominio pú bliü1. 

Nf y Pm. Naturaleza del fondo y perfil submarino. 

Se realizará una descripción del fondo a Jo largo del perfil longitudi­
nal, de_ forma que se indiqilcn: 

--Materiales que forman el fondo,-hasta una profundidad que permi­
ta el estudio de una adecuada cimentación. 

-Variaciones de perfil de equilirio como consecuencia de la dinámica 
manna. 

-- Elementos singulares de páfil comobarras, cañones submarinos y 

otros. 

Con Jos datos anteriores se confeccionará ·un pla.no detallado del per­
fil longitudinal. 

Vi. · Vientos. 

Se acompañará al estudio la rosa de Jos vientos de la zona con expre­
sióri de sus direcciones, intensidades y frecuencias. 

O. Oleaje. 

c. 

Se dctenilinarir la dirección de los máximos temporales y la profundi­
dad y distancia it la cost~ a qüc se produce la linea de rotura para Jos 
mismos. 

e orrientcs. 

Para vertidos importantes o para aquellos casos en que. la Adminis- . 
tración así lo juzgue necesario, se rcalizari\ un estudio de corrientes en 
que se pongan-de manifiesto las zonas de vertido más apropiadas. 

En caso de vertidos poco importantes, se supondrá la existencia de 
una· corriente superficial, generalmente debida al viento,- de 0,15/0,20 . 
m/seg. y cuya dirección se adoptará según los casos siguientes: . 

. . 

·.' 

---~---~---~------------·---· -· ~· ._--~------
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. .J 
. 6.2,3. Relación entre 
par~mctros ·y dat~s · 

a) En el caso general, -coincidente con la q·ue forma· 30" hacia tierra 
•) 2r; con la dirección del viertto 1~ás frccuenie. · 
;...., .. '-' 

b) Si el emisario se cncuenira cercano a una ~oriit de baños o a un 
cstatilccimicnto de cultivos marinos (es decir,~ una distancia -inferior. 
a su l01igitud) .Ja dirección vendrá marcada por la recta que une el _ 
extremo del emisario con el_ mas cercano a él de la zona en cuestión. 

e) Si el emisario se proyecta a través de una zona-de baños o de culti· 
··_.,)S marinos, la dirección a adoptar vendrá dada por la mínima dis­
tancia a -dichas zonas. 

Uz. Uso de la zona. 

El uso de la wna alcanzable por la disposición del emisario se clasifi­
cará según- los siguientes tipos: 

a) Zona de baño 

b) Zona de cultivos marinos 

e) Zonas limitadas 

d) Zonas especiales 

e) Otras zonas. 

Se hará constar necesariamente la existencia previa de cualquier ótro 
emisario en la zona y los datos que permitan establecer su naturalezá 

. . 
y caractcristicas. 

Fe. Forina de la costa. 

Se deberá tener en cuenta la forma de la costa con el fin de establecer 
su influencia sobre los fenómenos de dilución del efluente, acomp~· 
1inndo un plano a escala suficiente para apreciar Jos posibles efectos. 

Ff. Flora y fauna. 

Se harú un estudio de la zona para detectar las principales manifesta· 
ciones de la llora y de la fauna sobre las que· pudiera influir el vertido 
que se proyecta, asi como las condiciones fisicas y químicas de las 
aguas. 

Las. interrclncioncs fundamentales entr.e datos; y par~me;ros · qu_e ,deben· ser : . 
tenidas en cuenta Cll lns estudios prcvi<lS se establecen en la mathz s.iguien!c. 

~-· 
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6.2.4 .. Cále1~lo prúetico Una vez obtenidos todos los datos necesarios para determinar los diversos parü-
dc un emisario metros del emisario, la mctodologia para su cálculo se puede sintetizar en-los 
submarino siguientes pasos: 

a) Trazado del emisario. 

El punto de-arranque del emisario en tierra habrá sido 
establecido de forma acorde con las condiciones de la instalación de tratamiento 
precisa o In de bombeo. A este· respecto es conveniente tener presente la servi­
dumbre que esie tipod_c ·instalaciones imponen (espacio, olores, ruidos, etc.). 

A partir de este punto la traza del emisario vendrá condicionada principalmente 
por los datos: 

- naturale7.a del efluente_ (Ne) 

-uso de 'la zona (Uz) . 

-forma de .la costa (Fe) 

- flora y fnuna (Ff). 

--·. 
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rig. 300. 
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· b) Longi.tud del emisario. 

, Cun;o wimera ~pro~imación. la nonna recomi~ndaÍener en cuenta la exigencia · 
de ·distancia a la costa· impuesta por la profundidaá mi~ima de' vertido ( 15 m). 

En cualquier caso los cálculos p'asteriorcs de dispersión horizontal y de dilución 
tÓtal impondrán u~ a nueva aproximación ya que en todo punto d~ la costa pró- · 
xima se habrán de cumplir los niveles aceptables de contaminación bactcrirtna, 

e)· Scccibn. y: número de tubos del· emisario. · 

Su cúlculo se hará en base al dato sobre caudal previsto dei efluente (Q) tanto en 
·valores n;edios como máximos nninimos. y de forma que se cumplan las condi­
C:iones hidráulicas del parámetro "velocidad del efluente en d emisario" (V) y las 
estructurales y constructivas de los materiales del tubo y su cimentación y · 
anclaje.· 

d) Dispositivo difusor. 

La norma española fija en todos los casos los valores mínimos que definen el 
diseño de la longitud de diiunetro, disposición y separación de los difusores asi 
como la velocidad del. efluente en ellos y el difusor final. 

La determinación teórica puede empero abordarse en base a las curvas de la 
figura 300 en la que a partir de lá profundidad de la zona de difusores puede 
obtenerse su iongituJ y su sección tanto en el caso de que no se admita solape de 
los penachos como. en el que se admita un 20%. . · 
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Esta curvas estiin d~~nrrolladas para ehupuesto de que ·los chorros· se prorfuz­
•.) , . .) Q ·can- horizoni;linlcntc en ·el ~ci1o. de ün n_uido honHJ~~l:il"cCl-dc: l_lc_ns_idad difCrCntc~­
~~ ~..¡o 

e) Comprohaciim de' resultados. 

Dctcrininados todCÍs los parameiros físicos del emisarió :;esta comprobar si el 
vertido con i:l!ogrado cumplé con todos los indices de calidad estH blecidos. Para' 
esta comprobación se exarnina la variación del cóntcnid~ bacterioló~ico del 
agua desde el enuentc hasta· los di\•crsos puntos o zónas costeras del .entorno. 

' . . . . . 

El_ fünciotinmlcnto dei· cn~iS~1r~o .. c·~)~Ht;mplado én' su ac~itl;l d_c ~~~P~II~ílcióíl. se .. 
puCd¡; descomponer c1_1 'tres- faseS: 

1) Dilución inicial. 

Se efectúa al mezclarse el enuentc que sale del difusor con el agua del medio 
marino. crcúndnsc un pen~1cho qc anchura creciente según se aproxima a la_ 
superficie y que se eleva hacia· ella por diferencia de densidades. Se ejerce por 
tanto verticalmente desde el difusor hasta la superficie del agua. 

El cálculo de la dilución lograda se puede estimar de acuerdo con la fórmula de 
Cederwall: 

y 
D1 = 0,54 F (0,38¡¡-:-¡:; .¡ 0,68)"' 

.. donde: 

F = número de Fraude = 
V 

,¡ o.21 d 

v = velocidad del· enuente en los difusores. en m/seg 

d = diámetro del difusor en m 

Y ~" profundidad de vertido en m. 

L~ normativa-espmi()la puñtualiza que esta dilución dcbcril alcanzar uri valor nQ 
inferior a 150. 

La progresión del chorrá hacia la superficie puede verse, en algunas zonas, fre­
nada por una barrera de gradiente de temperatura del agua del niar, llamada tcr­
moclina. Esia barrera que evita mientras existe la llegada del enuente a la super­
ficie supone· una forma utilizable de ,;ocuitar" la contaminación. ya que bsta que-
· da atrapada en grandes bolsadas a ciertas profundidades .. Sin embargo, ha de 
tenerse en cuenta que la termoclina es un fenómeno que puede no mantenerse a 
lo larg~ del tiempo y "romperse" por efecto de oleajes o corrientes, dejando 
entonces escapar una gran cantidad de contamina-nte que se ha ido almacenando 
durante tiempo atrils con los· efectos perniciosos que es fácil suponer. 

2) Dilución por dispersión horizontal: 

Esta acción ·s~ ejcrcC por mezcla con el agua dcl·mar según se va propagando .... ·.· 

'·' . _.;. 



. horizontalmente el e horró que ha en:tergidoa la superficie del agua y se 'aleja del 
· 2 2 9 .· punto de • vertido: . . · · · 

La norma esp:uióla c.ontcmpla dos casos: 

a) Si la descarga se produce por un solo punto (solamente admitida para emisa­
rios de tubo único de diámetro inferior a 150 mm) . 

. En. este caso el valor de la dispersión horizontal se puede hallar' aplicando la fór­
mula de Pcarson: 

3.65 X h X JK.V.X 

Q 

siendo: 

Q •. ~ caudal total del cnucnte en m' /h 

V = velocidad de la corriente en m/h 

X =distancia de recorrido en m 

b =diámetro superior del penacho, igual a Y /3 en m 

K =coeficiente de difusión horizontal en el punto de descarga, igual a 1,63 b41! 
en m1/h 

h = espesor superior del penacho, igual a 

Q. D, b' d b 1 1' . . . d . Vb. en m, con o ~eto e no so repasar os tmttes en que parece e-
. sarrollarsc el fenómeno lisico, es aconsejable no utilizar valores 

de h superiores a Y /3. 

b) Descarga lineal. 

El valor de la dilución por dispersión horizontal se hallará aplicando la fórmula 
(Rrooks) 

. 13t 
( 1 ¡. --¡;;;J)' -1 

1,5 
D,= 

en donde: 

~"Tiempo de recorrido en horas, igual a longitud (x) del recorrido .en m diVidi­
da por la velocidad (V) de In corriente, en m/h. 

b -~ Longitud de difusores proyectada; normalmente, a la direcdón'de la corrien-• 
te, en m:· 

Dicha l<mnula vicm• representada,. para ~ayor facilidad de apÚi:·a~ión;. eri el 

-··. ·, 
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ábaco. 

La úormati\;·a de alglinos' e~ lados ¡]ortcárlu:;·icanó~ l'siipul:l l¡t~e el cnnjuntt' de 
las dos diluciones. IJ 1 x 0~ .. -nó debe. consiJcrar~c tcóricü_mcntc supcrio~ cÍ'1 nin­
gún caso a 1.000. 

3) lnactivación bacteriana·. 

En las dos fases-anteriores el coilCepto dcdilución puede haber sido empleado 
par:1 e u alq uicr ti¡)() (k. sust anci~ cmi't ahünüiltc {meta !Cs·. b3ctcri a.- etc.). ·La ili arti­
vación. barterian:r .. sin embargo,· y como su propia dC.n0~1inación indica. es 
exclusivamente aplicable. a la depuración del conteriido hactcriológico. 

Con esta fase se contempla la depuración que naturalmente se' produce por 
muerte de las bacterias en un medio que tiene propiedades contrarias a su exis­
tencia (oleaje, aireación, organismos, luz, etc.). 

Su cálculo se puede afrontar incdiante In fórmula propuesta por Brooks. 

D_, = lO"'•• 

'siendo: t el tiempo de recorrido (x/V) en horas y 
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6.3. Ingeniería del· 
· umsano 

6.3.1. ,\latcrialcs 

6.3.2. Condiciones 

para la elcc.ción 

6.3 .. 1. Selección de 

.m~tll'rialcs 

L_ J"R------------

T,10 : ·d ti~riipo rcciucfil¡O para u'~a ·reducción c.Jél_ 9Ü.9fJ Cq la concentración bact~~. 
-riana·. en horas.· (NornJ<t ~spañula: L5 h parad l\.1cdilcriánco y 2,0 h en·er 

t\tli111tico). · 

l.:t diluciim total. por tanto. scrit para pr;Jcesos normales a.la resultante 0 1 x 0 2 

·n-Ji._·JHras ljuc púra pr¡R:esos ·bactcrioh?gicos será D, ··X 0 2 X DJ . 
• 

. . . ·. . : --·· . - ·. . . . .. 

_;; --~~~--;.Jrti('ulo ()_/,.la no~ma c_sra~ola ha_cc·u;1 ar~-úlisi.s 's<'.mé-~u pCro muy didáctico· . 

~_k· lns asiK<·tnS inl~t:nic:riks de Un-emisario suh-~larirl~).· por .IÓ que parece opor_tl.!~:-_ 
na :-.u tr-ansc'ri¡1cilHJ litt.::r:li. a corHintiación. 

· 1'\J :ttúralcza. 

I.<>S materiales a emplear ppcdcn dividirse eri tres grandes gruP.os: 

a) -~1:tterialcs metitlicos. entre los 4ue se encuentran el acero, la fundición y el 

~)a\;lstro rc\'C:Stido. 

h) Hormigón armado y· pretensado.· 

e) Fihroccmcrito y materiales ligeros, fundamentalmente plásticos. 

l. a elección del material viene. condicionada. especialmente por tres factores: 

a) Resis-tencia a la corrosión. ya sea del agua del mar. del efluente o de corrien· 

te'\ g:Jlvúni~:as. 

h) Rcsistc1l~ia a bs snliciuicioncs rnct.:ánicas. ·dcbid11s a las olas. las corrientes. 

la suhprc·sión,o _\as tracciones de p_uesta en obra. 

e) Su :tdapt:tbilidad al terreno. función de su peso. de sus posibilidades de. 

c·n>:tntblaje y del número y. tipo de juntas. 

a) Ll'S materiales n11.:túlk:os son adecuados para fon\ios rocosos. ti uros y desi· 

pl;llcs. pao son muy sensibles a In ·corrosiün, siéndolo menos la ·fundición.-_' 

La tu heria de :l~..·Cro permite un laiwrunic;tto_ fúcilmuy ck considerar parad caso 
d~· t:cncr ·quC ak:a;1zar grandes prorundida.dcs: p.crn precisa de una protccciÜn 

catúdica. 

. '· , .. 
·_,.::.-· 
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La tubcrÍJ ·de fundición_. cuyo coste <k itdquisición t•S ·t:k\·;uJo.- se Cmplca en ~u 
textura gris pa_ra pequCiio~ (liiul~ctros y en su teXtura riJ.a\cabic-· para lús·grandt;~-

. Su empalme es. por j;mta cxpress; ·· . . 

La lllhcri:1.dt: palastro prccisil de pn1tccción interna (normalméntc rt.'sina cpóXyl. 
de protección e~xtcn.la (rcvcstimieillo bituminoso_. más fihra dr vidrie,, mús' honni­
gón) y de gran é·uidado en las soldaduras del tubo para n'o dañar d rc,·csti;nicn· 
lo; cmplc:mdo para ello junta esfcrica o soldadura a tope no completa. 

En gcm·ral. las (u herias soldadas. que permiten un;r clicacia de colocacion en 
gfnncks Jo!lgitudts." son Jifi~ilcs de .reparar cuando st~ ¡l\'crian. Su ~n_1pleo está 
·muy gcnCraJj¡_;H..I~1-· p<~ra_ difcr~ntc.:s di'hmctros y normalr:ncntc'diln. a·. largo plazo 
mejor rC_sultado 4ue las de plústico. 

b) L:i tuberia de hilrmigón. armado o prctensado. se e.i1plca en aquellos casos 
en que es apropiado el método de colocación tubo a tubó. o para Jiámctrós muy· 
grandes en competencia con la de p¡ilastro revestido. 

·Deben cmpkarse juntas muy·nexibles (ni bridas ni racorcs) con sellado por cor~ 
don de caucho o ncopreno. 

e) Los plilsticós son apropiados para fondos blandos y hasta diámetros media· 
nos. necesitando en general ir enterrados o anclados. e incluso .protegidos en 
ciertas zonas por envolturas resistentes de acero, fundicion y hormigón armado. 

El cloruro de polivinilo (PVC) se utiliza frecuentemente para diámetros inferio­
res a 300 mm. corrigiendo su sensibilidad a la temperatura mediante re,·esti· 
micntos de poliestcr y libra de vidrio. 

El polietilcno de alta densidad se utiliza en funcio1i de sus propiedades anticori·o· 
sivas y su alta flexibilidad, con la. debida densidad de anclajes por tratarse de un 
material ligero. 

El poÚcstcr es muy resistente a la cor;~sión y. se emplea en diámetros grandes 
por su rigidez. El polipropiicno permite hacer frente a elevadas temperaturas del 
cnucntc. Es preciso insistir en el-hecho dr que··rm:-a un corrccfo corl1poriainicnlo 
de estos materiales. su cimentación y anclaje debe~ ser muy cuidados: de otra 
forma se regi~tran con fücilidad roturas com'o lo demuestra la experiencia. 

A vc~es se e;nplean soluciones mixtas. Un ejemplo lo· constituye el tubo exterior 
de acero con otro interior de PVC, con lechada intermedia de mortero de cernen· 
lo y protecciim de anillo de amianto en las soldaduras . 

·-~ .. -----.....:....----·~- .. ---·-~--·-------~­-----------------~--~-........ ·--·-'--··-
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6.4. Cimentación 
y anclaje 

6.4.L. Disposición 
de la. tubería 

Fig. 302. 

6.4.2. Resistencia a 
las· solicitaciones 

La tubcriü se coloca en el fondo del rnar de vadas maneras: •)•.)•) 
J."*._) ,J. 

a) De¡i.osifada si mplcmentc, c~ando eJ· fondo es firme y el tubo tiene las caraeté-· . 
risticas ;decuadas de pesó y resistencia. 

. .· -· 

b) Enterrada fsin anclar, cuando reuniendo características adecuadas de peso· 
y resistencia. el fondo no es lo' suficientemente firme. 

·. / . ··. 
e) Enterrada y anclada, cuando· se da el caso· anterior sin el peso y la resistencia 
débidos. · 

d) Sin enterrar y anel;1da, para suelos intermedios ycuya·faltn de resistencia se . 
. suple con soportes adecuados (caso del pilotaje). · 

. . 

ZONA mi GRAN PROFUNDIDAD 
ZONA DE POCA PROFUNDIDAD 

__ .. __ , ____ , .. ___________________ -----~--

Para resistir las solicitaCiones de la diniimiea marina. la tubería debe ir enterrada 
hasta alcanzar 1 O m de profundidad de agua en el Mcditerrúneo y 15 m en el 
Atlúntico. 

Las· zanjas en material suelto deben calcularse eón taludes del orden de 1:5 y a 
veces protcgcfl~IS _~ion tnblcstacúlio rccu-~icrahk en zon~s no ·muy profu~das. 
llay qu~ tener en cuenta qltc estas zaríjas_ dragadas pueden cegarse con.'muc~a 
rapidt.?. El _espesor d(' cubrición debe oScih~r entre un mínimo.de 1 Ó1 y Un máxi~ 
nlll tk ·1 m dependiendo de las caractaisticas y m,wiJidad de los fondos. Se relle­
nan eón el n~ismó matc:rial (tel fondo. gra\'a u hormigón sumergido. 

Cu:mdo en wnas.ptlCOprofundas y muy batidas no haya posihilidnd de mante· 
ncr ~.anj:~s abiertas t:n.art.!na se t~cbc recurrir a cimentar la tub·cria s_obrc pilotaje: 
no su pcrlic i~tl. . 

. ". 

----.. ·--------------'---
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Fig. 3Q3. -Fases· dt' 
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l'lllen:wlo · 

Fig. 30./.--Fascs d1• 
cimcntacirín por ¡¡i/ote 
y aflclajc cmerradv 
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El enterrar la tubería es costoso, a veces del orden del valor del tubo, y no exime 
en ocasiones de tener que lastrar o anclar la tubería, siendo además costosas las 
reparaciones. Por otra parte la tubería no enterrada es muy vulnerable a las solí-. 
citaciones externas, tales como las producidas por redes y anclas. 

El peso d~ la tubería debe estar relacionado con la estabilidad del fondo, de for­
ma que la tubería tienda n enterrarse; así la densidad del conjunto, teniendo en 

··.•t ;;, .. .., 

----~--------- ---·-----~-~-------------- --------· ----'lRJ..! --
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6.5. Construcción 

6.5.1. Colocación 
tubo a tubo 

6.5.2. Colocación 
¡:ontinua 

cuenta el lastre. scril ··'' 1,25 en fangos y ? . 2.5 en are1ia gruesa. 

Este peso ~lebe cumplir la condición 

f X L (P-V) > H 

siendq (i>) el peso .. (V) las fuerzas verticales. ( H)las ·fuerzas horizontales y (1) el 
.c·odiclcntc d~ rozamicrlto. _para qt~c lü tUbería r~u ptccisc de :mclaje~ ·Suponiendo 
estable el fondo. Entre las fuerzas (Hj se encuentran las debidas a arrastres y 
cmpuj~~ ~k obls y corrientes. 

En el ~-;,so de tuh~rias -de pal:istro ·rc~'cStidu ~xtei"iof~cnt~ .con hormigón y par:l 
prcn:r cm colapso ~le este matcriitl. se calct.ila la estabilidad del tubo teniendo en 
CLu..~ilta shlo el rnatt:rial lllCtitlico. 

La c"nstrucción del emisario depende fundamentalmente de la clase de materia­
les, los medios disponibles y las características de la costa en tierra. 

Se emplean dos ·procedimientos: 

La colocación tubo a tubo, c1i el caso de grandes diilmetros y materia'! muy pesa­
du (hormigón). se realiza cuando no hay profundidades excesivas, mediante el 
procedimiento del pantalitn de acompa1iamiento. Para profundidades grandes se 
utilizan las plataformas en sus múltiples variedades. 

t.:l colo"cación continua, ut~lizada generalmente para emisarios sin jtintas, revist~ 
varias formas: 

a) Por tracción desde el mar. 

La tracci(lll desde el mar. mediante una barcaza-cabrestante anclada. precisa de 
una zona apropiadn én·ticrra·y de una resistencia adecuada del tubq. Si existen 
grande.'i pr.ofundidadcs y d estado Jcl 1~1af es malo, se combinará-con la nota­
ción sumagiJa. ikvando el tubo por el fondo. en ligero contacto con él.- para eli­
minar resistencias y guiarlo· mejor. 

b) l'or flotación. 

El métodn Je flotación se empleará con material ligero lanzando el tubo desde 
ticrra )' ~uiúndolo en el mar con una li~era tracción. Si el estado del mar empeo· 
ra. se pruccdcri1 a hundir el tubo y a rcllotarlo en el momento propicio para 

·.·: . . 

______ ·lX1__, ______ ---~----------'----·---------....:.-~.--· -~------------·--'-'--~ ---....-------
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seguir la operación. Se c~plcará prefcT:c:ntcmc~He en aguas prntt~~idas ~- para 
tuberias niuy largas. 

e) Por carrete desde barcaza. 

El método del carrete se empleará bobinando sobre éste una tu heria muy tlnibic 
y de pcquetio diámetro y largimdola paulatinamente desde una barcaza. 

d) Por lanzamiento desde barcaza. 

En el método dellanzainicnto desde una barcaza. las soldaduras se realizarán en 
la barcaza. y ésta, desplazándose mHr adentro. irü dejando caer la tubería _en fnr-­
ma de S (por eso se llama tnétodo S). Se emplearú espcei:tlmetite para material 
de acero y grandes profundidades. 

En·todos estos métodos debe cuidarse especialmente del guiado y posicionado 
· del tubo emplcúndose especialmente el método de rayos laser para marcar ali· 

ncaciones largas. 

Tambien debe tenerse especial cuidado en alcanzar amplios radios de curvatura 
para no someter la tuberia a esfuerzos indebidos. 

___ ,_ .. _____ _ -----------------------

; 
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CRITERIOS DE DISENO DE ROMPEOLAS 

• Ing. Héctor López.Gutiérrez 

INTRODUCCION 

Como su nombre lo indica, la función de los rompeolas es disi 

par la energía del oleaje para crear una zona de agua:stran-­

quilas donde los barcos puedan efectuar maniobras diversas cu 

ya culminación es, generalmente, su carga y/o descarga. Adi­

cional a esta función básica, el rompeolas puede desempeñar -

otras complementarias que condicionan, en buena me'dida'; el di 

seño de estas obras. Citaremos principalmente: 

Prote6ción en contra del transporte litoral, de canales de 

navegación, al. mismo· tiempo que encauzan corrientes·· fluvia 

les, ·de mare~ .o ambas. 

Esta función establece una diferencia conceptual entre un rom 

peolas propiamente dicho y una escollera, que es el caso de -

las obras para este tipo de protección. 

También ·afectan el criterio de 'diseño pero no modifican ·su d~ 

nominación de rompeolas o escollera según el caso, funciones 

tales como: 

Uso de su cara interna para atraque. :de embarcaciones. 
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Protecci6n de terrenos ganado~ al mar. 

Apoyo para vías de acceso y tuberías. 

Otra divisi6n que es necesario establecer se refiere a la for 

ma como estas estructuras dan la protecci6n ·deseada. Los ·rom 

peolas propiamente dichos, hacen que el oleaje rompa·sobre 

ello~, creando con un talud cierta similitud de playa que pr~ 

' senta las condiciones propicias para que las olas rompan~- Una 

segunda forma es reflejando la energía de la ola mediante una 

pared vertical. 

c: .. p.a ~k..rícr: o C-C::;)r.- 'Z...ál; 
~n=e~ .ls. c:aposoc:ida.d 
· r-es.i~te.-.te de loa. e<&.+rvc.J.ura 

e a. Fa -:s.rc:..u ,....,diiiS~·a c:o~ 
pves te ele de~~ +os. d~ 
t-rta'1or a ,.._,.,.,_. or :kory¡;;~ño 
d I"T""I c:>do cJe. H 1-1-ro; .~u.""' · 

-Fu n c:.i o'.., "'-O:. e.v ,· -l>a r /. · des-
. +ru-=.;ef, cJe1 nt..dco .por 
e.l dl bsa.[e,. 

~·: .. ~ :··\~· ;·;":--·:·:.-•;,~.~.· .. ··~·.::::~.·:,...· .. 
N ..fc.J.e.o : Ma~ri01./ 
p~f-reo <* dlsf; ntos 
$mi>;; o S. -=u 'F {u r1 -

c...•ó,., e.s, por- suba¡'""' 
1"'_<>reu;..'dsd~- ;rnf>!!;:, · 
é::Jl,- la t-ra n-s rrrisoorr 
de. la oe:nt!!r-jfa cJel al~ 
¡e.. hac.i.s el ;,ter-i~r. 

12or-.-·"f?e.c> las de 
· lé'J lud. 

·· fvt uro 

': 
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Adicionalmente a estos dos tipos básicos ele estructuras, pue­

den construirse las de tipo mixto que según l,a fase de marea 

pueden funcionar como muro reflejante· ·o como rompeolas de ta-

lud . 

...En plea,.....,.sr -1-raba¡6. c:o,-. o 
h-lu r= retlt:!!:jQn k . · 

En ba¡"a ,..,.,.,..,- oc~ 
co..,..,o r-orr.f='eo la:_ 
de talud 

Mvro 

'PI ea 

N 

De igual manera que las obras anteriores cortan el paso de ·la 

energía del oleaje hacia la zona protegida, hay otro grupo 

que solamente la amortiguan, tal es el caso de los rompeolas 

sumergidos, los flotantes, los neumáticos y los hidráulicos . 

.\ '. 
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La amortiguaci6n es funci6n de las dimensiones anteriores y su 

relaci6n con la altura de la ola. 

ELEMENTOS BASICOS PARA EL DISEÑO 

El proyecto de una obra,sea de tipo rompeolas,muro reflejante, 

mixto o sumergido, requier~ de la consideraci6n de tres ele--

mentes básicos: 

Oleaje 

Corrientes 

Cimentaci6n 

' 
., 

1 



' En el caso de las cutructut'dfi flotrit(lüG, la::: de tipo neumátci­

co o hidráulico, .el ·Oleaje es prácticamente el único factor .. 

Oleaje 

Este fen6meno es sin duda el más importante y complejo de los 

tres elementos. La complejidad del fen6meno obliga a hacer -

algunas hip6tesis simplificatorias donde el buen juicio del -

proyectista apoyado en el conocimiento que tenga del lugar 

desempeñará un papel fundamental. 

La informaci6n sobre las características del oleaje en un si-

'tio determinado puede dividirse en: 

Régimen de oleaje normal 

Régimen ·de oleaje extraordinario 

El primero es el que ocurre estacionalmente y. se repite cícli 

camente siri_grandes variaciones_. Este tipo de oleaje tiene­

·e~pecial significaci6n cuando se analizan los cambios que se 

operan estacionalmente en los litorales. y de esos cambios.pu~ 

de derivarse el efecto que produ~can las puevas obras.sobre­

el régimen de la costa. Igualmente importante es este oleaje 

para la disposici6n de las obras de protecci6n asociada' a la 
'' ·• '. 

forma· y tiempo útil de:operáci6n del puerto. 

S 
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·El régimeri normal de oleaje queda definido básicamente por: 

Incidenciá mensual, éstacional y· anual, en tiempo .. y paree~ 

taje. 

Distribuci6n de alturas y periodos de oleaje, mensual, esta 

cional y anual. 

El manejo· de .esta informaci6n presenta dos problemas;. la 

elecdi6n de altur~s y periodos representativos y la calidad -

de la informaci6n. .; ' ' .. 

En cuanto a lo primero, es criterio normalmente.establecido-

el utilizar el concepto del oleaje significante*, encontrándo· 

seque en términos de tiempo el lapso más adecuado·parece ser 

el estacional; así entonces se tendrán cuatro·valores de altu 

ra y periodo; uno por estaci6n, segdn cada una de·las distin­

tas direcciones involucradas en esos lapsos esiacionales. 

En general, el uso de lá. informaci6n sobre régimen·de oleaje 

presenta un problema importante, que es el que se refiere a -

la interpretaci6n·que se le puede dar al porcentaje·de .tiempo 

que se excede mensual, estacional o anualmente; un-·cierto va"­

lor límite de altura de ola que pudiera ocasion~r dificulta--

·~ Altura de ola significante. Generalmente definida como 
el promedio del tercio de olas más altas de: uri grupo de 
olas dado. 

' 
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des en la operaci6n del puerto. As!, por ejemplo, puede pre~ 

tarse a falsas interpretaciones, es deci~: el 10% del tiempo 

de acci6n anual de la direcci6n norte, se excede el valor de 

1.50 m en la altura de la ola. Si no se asocia ese fO% a tér 

minos reales de tiempo y secuencia, cayendo en errores que m~ 

nimicen o max'imicen el· problema. Esto es, ese 1.0% anual pue­

de ocurrir en un lapso corto concentrado, lo cual sería desf~ 

vorable o, presentars esporádicamente a lo largo del año, dan 

do, por el contrario, condiciones favorables. 

Otro problema importante se refiere al origen y calidad de •la 

informaci6n. Por su origen e·sta puede ·ser: 

Estadística, recopilada por organizaciones tales como la -

U;S. Navy Hydrographic Office o el Almirantazgo del Reino 

Unido,·la cual se da-para zonas·oceánicas·que cubren exten 

sienes de 5° de latitud por 5~ de longitud.· 

- Estadística específica, deriva da de observaciones ·en zonas 

vecinas al área en estudio, complementada con deducciones 

a partir de datos de vientos y otros factores meteorol6gi-

cos. 

Por medici6n directa. 

La prim~_ra, ·si bien es confiable,,. tiene hasta c,ierto punto el 

inconveniente de no permitir análisis muy. exactos .sobre dis--



---~~~~-~--~ 

8 

tribuci6n im el tiempo de valores que excedan un cierto r,ango. 

·rgualmente, pueden ofrecer cierta distorsi6n al hacerse la 

adecuaci6n de la informaci6n del área oceánica, a la específi 

ca en estudio sobre la costa: 

La.segunda, permite un mejor manejo' de las variables estadís 

ticas que facilitan la integraci6n de una imagen más real 

del oleaje. Sin embargo, este procedimiento~depende en mu--

cho de la calidad y cantidad de las observaciones meteorol6~ 

gicas, así como de la experiencia de quien las interprete y 

transforme a .condiciones de oleaje. 

La tercera, es la más deseable, pero tiene el inconveniente~ 

de que su grado de cionfiabilidad depende del tiempo y conti-

nuidad en la observaci6n. Te6ricamente, un año sería el mí-

nimo aceptable, aunque preliminarmente podrían áceptarse laE 

sos menores, correlacionándolos con cualquiera de los siste-

mas .anteriores, preferentemente el segundo, aunque. supedita­

do esto también·a la calidad de estas deducciones. 

Régimen de oleaje extraordinario 

Este oleaje, es el producido por las tormentas que puedan oc~ 

rrir en el sitio o en áreas vecinas y que de alguna manera 

~las olas generadas por esa tormenta pueden incidir en el lu--

···-----~ 

1 

1 

.1 
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gar considerado. Esta información, es fundamental para el -­

diseño estructural· de rompeolas y muros y es,, por otra parte, 

la que presenta mayor dificultad para seleccionar·la altura-

de diseño, ya que, como es de suponerse, no es el sólo hecho 

de elegir la ola representativa de una tormenta dada, sino, -

también el contenido energético de la tormenta asociada y la 

distribución de tal energía. De hecho, como se trabaja sobre 

extrapolaciones estadísticas, deberá manejarse.más bien, el -

concepto de la tormenta de diseño, no obstante que puede lo-­

grarse una ~uéna aproximación usando exclusivamente una pla ~ . 

representativa. Aunado a lo anterior, juega un papel muy.im­

portante el periodo de retorno de la tormenta, asociada a una 

ola dada y así, estableciendo las car~cterísticas .del oleaje 

para tormentas de diversos periodps de retorno, puede definir 

se .. el régimen de oleajes extraordinarios. 

El régimen de oleajes extraordinarios proporciona la probabi-· 

·lidad de excedemcia de una tormenta de intensidad dada. Igua,l 

mente. indica el lapso medio. de ocurrencia (periodo de retorno) 

entre la presentación de dos tormentas cuyas intensidades ex­

cedan una dada. Cabe señalar también la importancia que tie­

ne la selección del periodo de retorno· ya que este influir.á -

en forma 'preponderante sobre·. el costo total 'de· ·la obra. 

La. de.terminación del régimen de oleajes extraordinarios se ha 
. . ' ·•·. 
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ce siguiendo métodos estadísticos a partir de datos reales, -

los. cuales, a su vez, pueden tene~ su origen. en: 

Observaciones en el sitio o en áreas vecinas, adecuándol~s 

.al sitio en estudio. 

Deducciones a partir de datosme~orológicos de las tormen­

tas en cuestión. 

El primer ·caso es el más deseable. pero ·el menos frecuente, en 

tanto qué el segundb es el más ~súal. 

Corrientes 

El análisis de las corrientes, es más signi·ficativo cuando se 

trata de obras que, adicionalmente a su furición de detener la 

energía·del oleaje, deben orientar y encauzar corrientes; tal· 

es el caso de las escolleras. Cuando el problema no compren­

de esta situación, el estudio de las corrientes .tiene signifi:_ 

cación exclusivamente en términos de su posible·acción erosi-

va al pie de·la estructura. De cualquier.mar~:era la determina 
\.; 

ción de las mismas comprende: 

Para escolleras: valor de las velocidades máximas y su 

distribuCión en la sección original y la d.istribución hip~ 

tética en la sección transformada con las·· obras. 

Para rompeolas y muros verticales que rio tengan función de 

' 
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encauzamiento, 'i.ntt:J'CC:d el. Vi.!lor de la velocidad al pie rJe. 

la obra. 

En ambos casos la información·básica· se tiene que obtener por 

medición directa. 

Condiciones de cimentación 

El estudio de las condiciones de cimentación se hace en prev:!, 

sión de cualquiera de los siguientes'fenómenos: 

Penetración del material del cuerpo del rompeolas o del te­

rraplén de apoyo del muro vertical en capas suaves.del fon-

do. 

' Inestabilidad de la obr,a por deslizamientos parciales o to 

tales producidos por el peso propio de la obra. 

Asentamientos diferenciales de partes de la obra, pudiendo 

llegar al punto de falla. 

Problemas de socavación de oleaje al pie del talud de la -

obra. 

La informaci6~ necesaria i~ obtiene siguiendo los métodos 

usuales empleados en mecánica de suelos. 
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Diseño de rompeolas de talud 

El diseño de un rompeolas de talud se realiza' generalmente por 

etapas. Inicialmente, se hace un dimensionamiento general-de 

.diversas alternativas de secci6n transversal, en especial: en­

lo que se refiere al tipo de elementos a usar en la coraza, 

sean naturales O artificiales. Para este diseño preliminar 

pueden emplearse cualquiera de las distintas f6rmulas publica­

das, de las cuales la más usada es la de Hudson 

w 

.H 

f's 
fw 

= 

= 
= 

= 

= 

w = 1 
Ro ctg e:.( -

peso de un elemento de la coraza (ton) 

altura'de ola de diseño (m) 

peso específico del material de coraza (ton/m3 ) 
1 

peso específico del agua de mar (ton/m3 ) 

factor adimensional que varía con la forma, rugosidad, 

redondez y grado de trabaz6n de los elementos de .coraza. 

ctg d.. talud de la coraza (máximo aceptable 1: L 5) 

En el cuadro siguiente se dan valores usuales de Ko, y se aco~ 

ñan ejemplos de elementos artificiales. Igualmente se inclu-

yen varias de las fórmulas empleadas para el diseño de este ti 

po de estructuras. 

' 



' 
Unidades No. Colocaci6n 

Roca 2 arrojado 

" 3 arrojado 

Tetrápodo 2 árrojado 

Cuadrípodo · 2 arrojado 

Tribar 2 arrojado 

" 1 colocada 

fulos. 2 arrojado 

Stabit 2 arrojado 

Cúbicos 2 arrojado 

Hexápodo 2 . arrojado 

2 colocados 
Mexápodo 

2 arrojados 

Dinosauro 1 arrojado 

Ko.Hudson 

Ola rota Ola no rota 

3.5 4 

3.9 4.5 

7.2 8.3 

7.2. 8. 3. 

9 10.4 

12 15 

22 25 

8 9 

6.8 7.8 

8.2 .· 9. 5 

29 30 

21 22 

29 30 

13 

Pendiente 
Ctg. d.. 

1:5 a 3 

1:5 a 3 

1:5 a 3 

1:5 a 3 

1:5 a 3 

1:5 a 3 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

El dimensionamiento del resto de los elementos y características -

principales puede hacerse siguiendo el procedimiento sugerido -
. ' 

por el Coastal Engineering Research Center (1). 

· (1) U.S. Army Corps of Engineers. Shore Protection Planning 
·and Design. CERC. 
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En esta fCSrmula, la altura de ola que normalmente se usa co--­

rresponde a la· ola significante de uria c.:ierta :tormenta ·real o 

hipot,tica dada, considerando que, si se tr~ta de que la Óla -

no rompa sobre la estructura, será la mayor ola que llegaría -

a ella y si rompe sería la mayor que rompería sobre la obra. -

Sin embargo, en esta, como en otras fórmulas empíricas, el pe-

so de elementos obtenidos supone que con olas de ese tamaño la 

estructura no sufre ningún daño. 

Por otro lado, otras dimensiones importantes, como son la altu 

ra de la obra y el ancho de la corona, obtenidas también a ba­

se de formas empíricas de cálculo, dejan totalmente a. juicio -

del proyectista los márgenes de seguridad que deban adoptarse 

sÓbre estos váiores s~n mayores consideraciones sobre los efec 

tos que ello tendría en la operatividad de la obra o en su cos 

to. .,. 

Muros verticales 

Estos muros funcionan con el principio de reflejar la energía 

del oleaje, consecuentemente, desde este punto de vista, su 

ubicación debe hacerse en profundidades tales que el oleaje de 

diseño efectivamente se refleje y no rompa sobre la obra. Ello 

significa que la profundidad de desplante no será menor que 

1.2 a 1.5 veces la _altura de la ola de diseño. Por otro lado 
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CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS ESPECIALES 
QUE PUEDEN INTEGRAR EL MANTO PRINCIPAL . 

. 0 ' ~ .' ~~ 
:/ / 

Di~ensio_~ 

O S 

Volum. Peso 
m~ nomil'l 1: r, r, r, b 

recom min. 
e f 

- . 
e 

0.1 '·" I:Kt 

O.l ]]~. ]1~ l(•J ,, IX! ,_. 
1 "' 

lBJ 11~ ., 190 ,_. 
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El tribar . .:stá compuesto por tres cilindros unidos por brazos radiales. 

El akmon_podemos asimilarlo a una dobl~ T girada una de las alas 90" ~especto · 
a la otra· 
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FIGURA 
PAIS FORMULAS GENERALES -

AUilHn 
AplicaciOnes. 

numtriCa!> f(ff)MI 

--- - -- ' España: 

HJ. P" f1S "" 2.65 0.704 0.704 
Castro w~ 

(cotg a+ 1)1 
• Jcot¡ a- _!_ ~>r (cotg a + 1)' -_'/e~ a - 0,754 

P' 

K HJ-, ps K= 0,023 0.023 
Jrib3rren• W= 

f#~r 
(para d < 0,06 L) (cos a - sin ~Y. ( cos u -: sin a)' 

K H3
- ps · K = 0.43 0,43 

tribarrc:n•• W= 

~>r 
1' =. 2.38 • (2,38 cos c.r - sin a)J 

(p coso - sin ll'), 

Esta~os·Unidos: 
H1

- T · ps 0,03725 0,0149. .T=2.5H Mathews W= . -

(:>r (cos a 0,75 sin a)1 . (no publicada) 
(co~ o- 0,75 sin a)1 

K HJ · ps 
- -Epstein and TyneJ W= 

\:>r (JJ-tg{t)3 

o;o162 H1
- T · ps T=2.5H 0.0405 

Hickson and Rodolf w 
~-·) ' tg' (45•-iJ tg' 450- ft 

2 

. 
• 1 HJ -.ps K 0 = 3,2 1 

Hudson V./= v>r (para 0-1% daño) 3.2 cotg ,. 
K 0 · colg o K0 = 15.9 1 •• 

(para 30-60% daño) 
15.9 cotg ,. 

Francia: 
2nH ' -- K = 0.0152 

L H 
cOn· Z =-

K· . 2 
4nZ 

sinh·~ 
H 1 

· ps y 0.0152 Larras W= 

(:>r (cos fl' - sin _al 
(e os a - sin cr 'f H 

-¡:-<-0,1 

W=K-·Ks 
1 

:..o.J5 
H' · ps ·K=' 0,10 0.25 

1 1 ~015) Bcaudevin 

(;: - ·) '. Ks = 2,5 ·: \cotga-0.8. _ · 
cotg n- 0.8 

' 

.. 
···:· ·.'"" 



' PAIS 
Aulnrc!<o 

Suecia: 

Hedar-

Noruega: 

Svee 

URSS: 

SN-92-60 

Rybtchevsky 

Metelicyna 

Goldschti::in y 
Kcnonenko 

•... 

FORMULAS GENERALeS 

K 
W=----'-

(cos 1t- sin n)1 

K· K,~ 
W=-----'--

(¡J e os cr ·- sin r.t }' 

H 3
• ps 

('" ~ , --1 
pw 

co~: K 1 = K, (a: nücleo de permeabilidad) 
y a > - 15° 

. K H 1
• ps 

W=--· 
cos3 

lt ~· r --1 
w 

K ·H 1
• L · p'~> 

w 
J¡ + cotg1 a ~:-r 

K 
W=-----

H 1 
• L · ps 

tps ~ ' --1 
pw . 

cos1 a. Jrotg1 
() 

K- Ks 
W=----

W = 0.3- K. tg~-n a. 

Aplicacionc~ 
numhicas 

K= 0,015 

K= 0,1113 ·lO' 
,, = 1,11 
núcleo permeable: 
K,(l5') = 7.44 
K ,(20') = 7,48 
K ,(25') = 6,36 
K ,(30') = 5.30 
K ,(35') = 4,20 
K 

0
(40') = 3,00" 

K 1(45°) = 1,40• 
•extt~pol~ción 

K = 0.12 

K= 0,025 
L = 20 H 

K= 0,015 
L = 20 H 

-.! 

K = 0.025 
Ks = 1,5 

K= 1,4 
(para: H < S m} 

·.· 
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FIGURA 

re,.),.,. 

0.015 

(cos. t.t .:.... sin aY · 

0,1113 · 101 ·K,' 
(1.11 cosa- sin a)l 

0,5 

0.3 

0.0375 

cos1 (23 + tl') 

0.42 tg 1.n. a 

-'· 
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desde el p~nto de vista económico, estas obras tienen la venta 

ja sobr.e las de talud de requerir menores volÚmenes de obra .a 
medida que la profundidad aumenta; en cambio, tienen como pri!:_ 

cipal inconveniente, su rigide~, que"ocasiona que las fallas -
;., 

en ellas sean totales. Requieren también de excelentes condi­

ciones de cimentación que aseguren el que no haya asentamien--

tos que podrían conducir a su colapso; por ello generalmente,_ 

se desplantan sobre una base de enrocamiento que amplía el 

área de distribución de la carga sobre el fondo natural que 

por otra parte .debe ser compacto pues de no ser así o no se ·re 

comienda el uso de muros verticales o requiere de medidas 'adi­

cionales como sustitución de las capas blandas o de cualquie-r: 

otro procedimiento para garantizar la capacidad de sopo-te ne-_ 

cesaria. 

El diseño de los muros verticales se hace con el método de 

Sainflau ·cuyos diagramas de ·presiones y ábacos de cálculo se 

proporcionan en las hojas siguientes; 

En este caso, la altura de ola de diseño no es la.ola signifi-

cante sino laHi/10. 

Calculadas las distintas fuerzas actuantes se definirán el mo-

mento de volteamiento y la subpresión para oponer a ellos las 

fuerzas.resistentes y definir la carga sobre la cimentación,-
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100.000 
to.ooo 
.o.ooo 
10.000 
.0.000 

DO.OOO 

40.000 

10.000 

z:o.ooo 

10.000 
t.OOO ..... 
7:000 
•. 000 

1.000 

4.000 

uoo 

1.000 
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ooo 
aoo 
700 

aoo 
aoo 
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zoo 

lOO 
a o 
a o 
70 

•• 
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ABACOS DEL METODO DE SAINFLOU. 

rt H 2 . 2 Jld . 
ho=---coth--, ilondo 

L L 
H • altura de la onda incidente 

·d • profundidad del aoua 
L • longitud de la onda 

Ejemplo: Dado H• 30ft.; d• !!2 u; L •.360 '.'. 

-~ • ::o • 0.144 subir on vertical d/L • 0.144 hoota lo curva 

H • 30ft. Se olguo en horizontal y oo o oc o Lho • 4.000. Dividiendo 
· ooto valor por la longitud de. 360 fl. o o oaca ho • 11,1 ft. 

H•40ft. 

H• 30ft. 

H=201t. 

H= l!!ft. 

' ' 
H!!!ft. 

J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0.10 O .11 0.10 o.zs. O.JO on .... 
d/L 

O.•U 

DETERMINACION DEL VALOR DE ho EN LA FORMULA DE SAINFLOU 
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\0000 r------------~--
9000 
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3.000 

1.000 

900 
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700 
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400 

soo 

200 

100 
90 
e o 
70 
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50 

40 

30 

20 
o 0.05 

WH 
P. • -'--'--.,.,--,- , donde 
1- cosh Z'l'ld 

L 

W = peso del oouo 
H :;: altura dala onda incidente 
d = profundidad del agua 
L = longitud de ond_a 

Ejemplo: Dado H= 30ft; ·d=52ft; L= 360ft. 

Se sube en vertical d8sde d/L = 0.144 hasta cortar o lo d~rvo 
·H=30fl.y se deduce unvalor de P

1
=1.3301bs/sg.ft. 

0.10 .0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 

d/ L 

0.45 

DETERMINACION DEL VALOR DE P1 EN LA FORMULA DE SAINFLOU 

0.50 

~--------~------------------------~--------------~~ 
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' para esto último se tendrán las siguientes posibilidades 

~. 

M ' 'N>< OG = 

Si 
M L 1 tendrá repartiCión trapezoidal. w b se una 

. ,. 

Si M > 1 tendrá repartición triangular. w 6 se una 

. 2 
La fatiga máxima admisible es de 5 kg/cm . Los coeficientes de 

seguridad recomendables son: 

Para el deslizamiento longitudinal 

F. SD = 1. 5 

F. SV = 2 

El coeficiente de fricción entre el murd y la cimentación .se 

supone igual a 0.5 

En las figuras ~iguientes se presentan ejemplos de fallas de -

muros verticales. 



- ~·-·---·------------,------------- ----

25 

' --------------------------------------------------
' 1-:-; 12 00 1 

(7 .• 0)~ 80 1 uo. ,. 

r -:e 

PERFIL PRIMITIVO DEL DIQU_E DE CATANE 

PERFILES DEL DIQUE DE CATAN E DESPUES DEL TEMPORAL DE 26 MARZO 19 33 

r- 20.00 

. 10.00 j200 600 Í2~ 13 60 

1 
í 1 1 

+4.U 

12.00 6.00 p.oo } 

,---· 1 

' ' ' ' 

PERFIL RECONSTRUIDO DEL NUEVO DIQUE DE CATANE 
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11.00 jS.OO "00<15.00 J 

1 1 . 1 1 
. ! 

+7.00 i 

PERFIL DESPUES DEL REFUERZO DE 1905 

PERFIL DESPUES DE LA TEMPESTAD DE 1915 
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' SECCION XY 

~! 
11.00 

1 11.00 . 1 

2/1 

1 ~ 
_, 

PROYECTO PARA MUSTA PHA~ 

' 
DESPU_ES DEL ACCIDENTE DE, 3-11-1934 

NUEVO PERFIL DEL DIQUE DE MUSTAPHA 
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Nuevas consideracio11cs sobre la acci6n del oleaje sóbre rompeolas 

De nuevos ensayos y observaciones en la naturaleza se ha encontra 

do que, no_es siempr~ la ola máxima la que ejerce la fuerza máxi-

ma y causa el·· daño máximo, sino más bien,· una cierta sucesión de 

olas. Igualmente, se ha observado que la mayoría de los daños 

ocurren al final de las tormentas cuando se presentan olas-menos 

altas pero más largas. Igualmente, se· ha puesto en evidencia la 

importancia del periodo del oleaje, así como ·la diferencia entre 

el ascenso y descenso del oleaje. Este último efecto, genera pr~ 

sienes hidrostáticas que incrementan la inestabilidad de los ele~ 

mentes de la coraza;_de aquí, que,_desde el punto de vista estruc 

tural' el procedimiento de diseño que se propone_ ahora como rece- 1 
mendable .es el siguiente: 

a) Establecer un diseño preliminar basado en evaluaciones -i:écni 

co económicas simples, que incluyan consideraciones sobre: 

disponibilidad de materiales del tamaño adecuado, posibilid~ 

des de manejo y construcción. 

b). Analizar un cierto número de espectros de oleaje del sitio, 

bas~dos en-estadísticas de corto y largo plazos; igualmente, 

examinar eventos extremos. Se deberá poner especial atención 

a trenes de oleaje de periodos regulares. Los periodos más 

peligrosos, generalmente, ocurren e·n el ·intervalo de 9 a 12 

segundos. 

'.. 

/ 
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,. 
e) Examen del parámetro 

donde: o( = ángulo del talud 

t ·o(. g. 

29 

H = altura de la ola frente a la obra 

Lo = longitud en aguas profundas 

en relaci6n con el alcance de la ola sobre el talud de la 

obra. 

d) Con base en los análisis b y e hacer· un cálculo preliminar 

por una parte, con cualquiera de las f6rmulas de diseño 

existentes, del tamaño de· un elemento de coraza y por ot~a, 

considerando el efecto de la esbeltez del oleaje y los. val~ 

res .reales del parámetro ~ , modificando o( para evi t·ar las 

pendientes peligrosas, sin olvidar, desde.luegp, la econo-­

mía de la obra. 

e) La altura de coronamiento debe establecerse a un nivel que 

considere: la frecuencia de rebase, que depende ··del factor 

~ , ·• y de la estabilidad del coronamiento en condiciones de 

rebase~ En este sentido, es recomendable usar'para el cor~ 

namiento el mismo tamaño de elementos para la cara expuesta 

de la coraza. El ancho de la corona se determina, general­

mente, por razones prácticas de construcci6n. 

f) Los resultados deberán verificarse con ensayos en modelos -

hidráulicos con oleaje regular, considerando las combinacio 
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Des ele T, H y o(. particularlllente peligrosas par•a la esta-

bilidad. Si es posible, usar oleaje irregular que incluya 

tormentas "normales" y extremas, así como el pico y la fa-

se decreciente de ellas. 

Diseño Óptimo . 

Ha quedado establecido que: 

Es recomendable· que el disciío estructural de obras "de prote::. 

ción contra ~l oleaje se haga con el r~gillleti de oleaje extra 

ordinário. 

Ahora, debe señalarse que este régimen no indica cuál deberá 

ser la altura de ola de diseño sino. simplemente la probabilidad 

de que se excedan en un año las tormentas consideradas. Así en 

tonces, el criterio de selección lleva a disyuntivas sobre la -

tormenta de diseño o lo que es lo mismo, el periodo de retorno 

de esa tormenta. 

Criterio de riesgo 

Partiendo ele la consideración de que la probabilidad de que por 

lo menos una vez exista una tormenta mayor en el lapso L está -

dada por la expresión: 
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f (Hs) = probabilidad de que una tormenta que genere olas de 

altura Hs no se exceda. 

L = número de años considerados 

y que el periodo de retorno se define como: 

= 1 

1 - F(Hs) 

La ecuaci6h que da el riesgo será: 

-
1 )l.. 1 - (1 -

T 1 

.. 
·~~- . 

Los cuadros 1 y 2 presentan lós valores de E1 (X) en funci6n de 

~1{X) y L y de T1 (x) en funci6n de E1 (X) y L.T1 (X). 

Los elementos anteriores, permiten el que conocidos el régimen 

de oleajes extraordinarios y la vida útil de la obra, si. se ad-

mite un nivel de riesgo, se conocería la tormenta máxima admisi 

ble. De aquí entonces que el problema radique en fijar ese ni-. 

vel de riesgo~ lo cual estará fundado en consideraciones de ti­

po econ6mico y operativo. Lo anterior, obliga a plantear una -

metodología adicional y complementaria al diseño estructural p~ 

ro. Los elementos básicos se presentan enseguida. 
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1 
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3 
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8. 
9. 

JO 
!2 
14 
16 
18 
20 

.2S 
30 ... 
35 
40 
45 
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CUADRO 1 

~ '• . 

... 
" 

Período de retorno, T 1, en función de la vida previsible, 'L, y la 

probabilidad de encuentro o riesgo, E, . (E, = 1 - (~·:d·'~ ') L). , . ·\., 

0.02 0,05 0,10 0.15 0,20 '0,30 0.40 o,so 0,70 ··. 

·SO 20 JO 7 5 3 3 2 . 1 
99 39 19 13 9 6 • 4 3 2 

149 59 29 19 14 9 6 -~-- 5 3 
198 78 38 25 18 !2 8 6· 4 
248 98 48 31 23 15 JO 8 S 
297 111 51 37 21 17 !2 9 6 
347 131 67 44 32 20 14 JI 6 
396 1S6 76 50 36 23 16 12 7 
446 

··J 
116 . 86 ·56 41 26 18 .'13 .g 

49S 195 95 62 45 29 20 !S 9 
594 234 114 14 54 34 24 '18 JO 
693 . 213 133 81 63 40 28 2! 12 
192 312 152 99 72 45 32 24 14 
892 351 111 111 81 51 36 26 15 
990. 390 190 !24 90 51 40 29 17 

1238 488 238 !54 113 71 49 37 2! 
. 1485 585. 285 185 135 BS 59 44 25 

1733 683 333 216 157 99 69 51 30 
1981 180 380 241 180 113 19 58 34 
2228 818 428 277 202 127 89 '.6S 38 
2475 915 475 308 225 141 98 13 42 

32 

' 
·' 

:.:: 

• 1 

1 

L.y T 1 est&n referidos a.l~s ~ismas unidades-de: tiempO_ 

·· .. . : .. 
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' 
CUADRO 2 

Probabilidad de encuentro o riesgo, E1, en función de la vida 

previsible, L, y del periodo de retorno, T 1 · ( E1 = 1 - (1- ; 
1 
) L) 

'f, 5 JO 15 20 25 30 40 50 60 

L 

1 0.200 0.100" 0.067 0.050. 0.040 0.033 0.025 O.Q20 0.017 
2 0.360 0.190 0.129 0.098 0.078 0.066 0.049 0.040 0.033 
3 0.488 0.271 0.187 0.143 0.115 0.097 0.073 0.059 0.049 
4 0.590 0.344 0.241 0.185 0.151 0.127. 0.096 0.078 0.065 
5 0.672 0.410 0.292 0.226 0.185 0.156 0.119 0.096 0.081 
6 0.738 0.469 0.339 0.265 0.217 0.184 0.141 0.114 . 0.096 
7 0.790 0.522 0.383 0.302 0.249 0.21.1 0.-162 0.132 0.111 
8 0.832 0.570 0.424 0.337 0.279 0.238 0.183 0.149 0.126 
9 0.866 0.613 0.463 0.370 0.307 ·0.263 0.204 0.166 0.140 

10 0.893 0.651 0.498 0.401 lJ.335 0.288 0.224 0.183 0.155 
12 0.931 0.718 0.563 0.460 0.387 ·0.334 0.262 0,215 0.183 
14 0.956 0.771 0.619 0.512 0.435 0.378 0.298 0.246 0.210 
16 0.972 0.815 0.668 0.560 0.480 0.419 0.333 0.276 0.236 
18 0.982 0.850 0.711 0.603 0.520 0.457 0.366 0.305 0.261· 
20 - 0.988 0.878- 0.748 0.642 0.558 0.492 0.397 0.332 0.285 

. 25 0.996 0.928 0.822 0.723 0.640 0.572 0.469 0.397 0.343 
30 0.999 0.958 0.874 0.785 0.706 0.638 0.532 0.455 0.396 

1 35 0.999+ 0.975 0.911 0.834 . 0.760 0.695 0.588 0.507 0.445 
1 

40 0.999+ 0.985 0.937 0.871 0.805 0.742 . 0.637 0.554 0.489 

1 
45 0.999+ 0.991 0.955 0.901 0.84l 0.782 0.680 0.597 0.531 
50 0.999+ 0.955 0.968 0.923 0.870 0.816 0.718 0.636 0.568 

1 

80 100 120 160 200 250 300 400 500 1 

1 1 0.012 O.QIO 0.008 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002 
2 0.025 O.Q20 0.017 0.012 0.010 0.008 0.007 0.005 0.004 
3 0.037 omo 0.025 0.019 0.015 0.012 O.QIO 0.007 0.006 
4 .Q.Q49 O.o39 0.033 0.025 O.Q20 O.QI6 0.013 0.010 0.008 
5 0.061 0.049 0.041 0.031 0.025 O.Q20 0.017 0.012 0.010 
6 0.073 0.059 0.049 0.037 0.030 0.024 0.020 0.015 0.012 
7 0.084 0.068 0.057 0.043 0.034 0.028 0.023 0.017 0.014 
8 0.096 0.077 0.065 O.ü49 0.039 0.032. 0.026 O.D20 0.016 
9 0.107 0.086 0.073 0.055 0.044 0.035 0.030 0.022 0.018 

10 0.118 0.096 0.080 0.061 0.049 0.039 0.033 0.025 O.Q20 
12 0.140 0.114 0.096 0.072 0.058 0.047 0.039 O .oJO 0.024 
14 0.161 0.131 0.111 0.084 0.068 0.055 0.046 0.034 0.028 
16 0.182 0.149 0.125 0.095 0.077 0.062 0.052 0.039 0.032 
18 0.203 0.165. 0.140 0.107 0.086 0.070 0.058 0.044 0.035 
20 0.222 0.182 0.154 0.118 0.095 0.077 0.065 0.049 0.039 
25 0.270 0.222 0.189 0.145 0.118 0.095 0.080 0.061 0.049 
JO 0.314 0.260 0.222 0.171 0.140 0.113 0.095 0.072 0.058 
35 0.356 0.297 0.254 0.197 0.161 0.131 0.110 0.084 0.068 
40 0.395 0.331 0.284 0.222 0.182 0.148 0.125 0.095 0.077 
45 0.432 0.364 0.314 0.246 0.202 0.165 0.140 0.107 0.086 
50 0.467 0.395 0.342 0.269 0.222 0.182 0.154 0.118 0.095 



Diseño económico 

Se ha mencionado la posibilidad de .que en un dierto diseño se 

excedan sus condiciones, lo cual se traduciría en averías para 

la obra. Estas ~verías pueden r~ferirée a un cierto valor de 

la altura de la ola Hi a yartir de la cual se presentan daños· 

en ella, llegando a ser máximos cu~ndo el valor se excede en -

un 56%. En la figura siguiente se presenta una gráfica típica 

de variación del por:centaje de daños con relación a. valores 

que exceden el de la altura de iniciación ·de los mismos. 

34 

Ahora bien, lo anterior puede fácilmente asociarse a una rela­

ción costo total de la. obra contra altura de la ola, ·en la que 

el costo ~otal comprende el de construcción y el de reparación, 

es evidente que.el diseño óptimo correspondería al mínimo de -

la curva costo :t;:otal - altura· de qla. 

H .. 
"P· 
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· . En forma· simplificada se'- ha hablado de los elementos para efec-

tuar este análisis, sin embargo conviene ampli,ar un poco sobre 

lá forma de_evaluar cada uno de los factores involucrados. 

El primer elemen~o es el r'gimen de oleaje extraordinario. 'So-

bre este particular, la probabilidad de excedencia se c'alcula 

con la expresi6n 

' i 
Pr (Hs > Hso) = 1 - Pr (Hs L 'Hso) 

Indicando queel problema principal de este cálculo radica en-
' 

el establecimiento del tipo de distribuci6n que deba emplearse 

1 

lo cual a su vez está condicionado a la calidad de la informa-- 1 
ci6n que se emplee. 

A partir de. la definici6n sobre la distribuci6n de oleaje que­

exceda ciertos peri6dos d¿ retorno, será posible establecer las 

características de la·s secciones transversales correspondientes 

a cada una de las altu~as de ola s~lecciona~as,- defini,ndose así 

el segundo elemento de análisis que es el dimensionamiento de -

tales secciones transversales, lo cual conduce, en consecuencia, 

a precisar el costo de .construcci6n de la obra en su conjunto, 

.convenientemente dividida por tramos a fin de dimensionarla ra­

cionalmente segan la profundidad y altura de ola consecuente., 

El siguiente elemento de cálculo es la valuaci6n del costo de -

los daños. Comprende, por una parte el valor de ·los daños. so--
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·bre la estructura propiamente dicha, y por otra. las pérdidas en 

los bienes protegidos por la obra. La valuaci?n de los daños -

sobre la estructura se hace definiendo, el volumen ~otal de la 

coraza como capa principal y a la porción del mismo que está e~ 

puesta a los mayores efectos del oleaje y, consecuentemente a -

los mayores daños, como capa activa, la cual, según algunos crl 

terios, tiene una longitud expresada por 

L = 

lo que equivale a seis veces el lado de un eremento de la cora-

za asimilado a un cubo equivalente. Se considera daño total., -

cuando se han de~plazado todos los elementos de la primera capa 

de la coraza en la longitud de la capa activa. En este cálculo 

hay que tomar en cuenta el porcentaje relativo de daños que re-

presenta cada sección analizada respecto del total. Por lo que 

toca al valor de los bienes protegidos se consideran dos tipos 

de pérdidas: 
• 

las directas en bienes protegidos por la obra como son mue--

lles, equipo portuario y barcos resguardados, y 

las indirectas q~e corresponden a las consecuencias poste~i~ 

res a la falla y que se pueden resumir en las que se derivan 

de la paralización del puerto hasta que se restablezcan las 

condiciones mínimas de operación, ~ncluyendo las que se pro­

duzcan por la desviación del tráfico del puerto hacia otros 
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·vecinos, y las que se ocasionen por la posible paralización dé 

industrias supeditadas a la operación dél puerto. 
\ 

El Último factor a con-siderar, pero de ca pi tal importancia, es 

la vida útil asignada a la obra. Sobre el particular no hay -

método ni criterio de cálculo y•. es sólo el buen juicio del pr~ 

yectista el que prevalece. No es necesario entrar en mayores 

análisis, baste simplemente reflexionar que el tiempo que se le 

asigne incidirá directamente sobre el cálculo del régimen de -

ol~ajes extraordinarios. Conviene sin embargo, aclara~ que es 

posible y lógico asignar diferente vida útil a cada una de las 

partes de los elementos de protección de acuerdo a su función 

y grado de exposición. 1 
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1. ANTECEDENTES 

En virtud de la creciente necesidad de materias primas ~or par 

te de los paises desarroll.ados y de productos elaborados por 

los 

bre 

restantes, el desigual reparto 

la superficie de la tierra, l.o 

de estas mat.erias primas sd 
' . -

cual obliga a la realización 

de transportes masivos desde los centros productores hasta los 

có~su~idores y por otras mt1chas razones, se ha originado la -­

creación de una red de transpprte~ que cubre toda 1~ superfi-­

cie terrestre. 

Esta red forma una verdadera cadena, cuyos eslabones son los -

distintos medios de transporte o manipulación, pudiendo estos 
. ' . . 

ser del tipo sencill~ (unión de dos puntos por un transporte . ' . 

terrestre) o el de máxima complejid~d cuando se trata de unir 

dos lugares situados en continentes diferentes, realizando la 

transferencia de mercancía entre los distintos m·odos de 'trans­

porte. 

Por lo anterior, es un tanto dificil definir a un puerto, sobre 

todo tratando de encerrar en una definición la misión del puer-

to conteniendo todas sus facetas. Podríamos entonces decir que: 

"Puerto: Es el conjunto de obras, instalaciones y organi­

zaciones, que permite al hombre aprovechar un lugar de 

la costa más o menos favorabüe, para realizar las opera­

ciones de intercambio entre el tráfico marítimq y terres 

tre, atender a las necesidades de los medios de transpor 

te y ·facili tat el desarrollo de cuantas actividades con 

* Ingeniero Civil. Director General de Puertos Industriales: 
comisi6n Nacional Coordinadora de Puertos. 



61 relacionadas se instalen en su zona" 

Los puertos pueden clasi'ficarse de muy· diver·sas maneras, de-

.Pendiendo entr~ otios muchos factor6s del emplazamiento o lo­

calizacióri, En algunas ocasiones, la localización del puerto 

es tal, que la naturaleza proporciona en forma ~ompletamente 

natural, condiciones para que los barcos puedan navegar, y al 

mismo tiempo tener la protección que es requerida para poder 

hacer las 6peraciones de carga y descarga. 

2 

En algunas otras ocasiones, es necesario crear las condiciones 

de riavegabilidad y abrigo por medio de obras de ingenieria, -

las que-en terminas generales son bastante co~tosas. 

2. CLASIFICACION DE LAS OBRAS PORTUARIAS 

-Tratando.d~ esquematizar 

mos decir que este queda 

(f~g. 1 y 2 ) 

2.1 Zona marítima 

de una m·anera general ál puerto, po.de 
. . . .. -

integrado por las ~iguientes zonas: 

- Zona de acceso y maniobra 

• Arcas de abrigo y· fondeo 

- Esclusas r dársenas 

2.2 Zona maritima y terrestre protuaria 

- Arcas de atraque 
~ Muelles 

Terra~lenes de primera línea para operaciones 

2.3 Zona terrestre ~ortuaria. 

- Zona de bodegas de tránsito y almacenamiento 

• Enlaces viales 

Segunda zona de almacenamiento 

- Zona auxiliar 

' 

··( 

¡ ·,~ ., 
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Para los fines de esta conferencia nos interesa con detalle ia 
zonn miritima, la qtle con las obras de acceso, abrigo y dárse­

nas constituyen lo que genericamente se conoce con el nombre de 

OBRAS EXTERIORES. 

3. OBRAS DE ACCESO Y MANIOBRA 

El disefto de .las obras de acceso y rnaniob~a en la 6poca actual 

debe tornar muy en cuenta los grandes cambios que el tráfico m~ 

ritimo ha sufrido en los Dltirnos aftos. Corno es de todos cono­

cido, los barcos han ido creciendo· en tamafto y ahora es de lo 

mas natural hablar de barcos con portes de 100,000 TPivl hasta -

500,000 TPM. Es lógico suponer entonces .que, dstos barcos re­

querirán de áreas y distar1cias de frenado mayores que lo~-~fis 

pequeftos. Asi mismo, la rnaniobrabilidad de ellos.requiere de 

lreas mayores para mantener la seguridad en ~odas las operaciQ 

nes. · 

Ei pues muy importante que para el disefto de este acceso se de 

·fina con mucho cuidado el "barco 9e proyecto"; con lo que que~ 

darán definidas la "eslora", ''manga" y "calado'' respec"tivos. 

Por otra parte, tarnbi6~ deberán establecerse las condiciones de 

operatividad del puerto, entre las cuales se pueden mencionar: 

- mareas: astronómicas y de tormenta. 

- viento 

- Oleaj.e 

Corrientes 

Visibilidad 

'3·,l. Profundidad del canal de acceso. 

La profundidad e~ el canal ·de acceso es una función de los 

siguientes factores: 
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Calado del buque. Se deberá elegir siempre Cl de plena-. 

carga. 

- Sentado del buque por efecto de oleaje. (squat)· 

Este fenómeno se presenta cuando el buque· entra en aguas 

bajas y que consisten en el hundi~iento que este sufre por 

el incremento en la altura de ola. Este fenómeno· se ha -

estudiado y es posible. establec~r este valor de una mane­

ra cmpirica, (Fluct~a entre O.Sm a 1.0m para barcos'de 

.40 000 TPM a 250,000 TPM respecti~amente) 

- Óleaje ~e operación. El que en términos generales de-

pende del regimen 

rarse H~ 3.0 m. 

medio anual, pero que podria corisídec 
' . . . -~ 

•f '· 

Resguardo bajo ·la quilla, el cual permite dejar un espa 

' ·cio pa~a que el barco pueda gobernar adecuadamente y -
· :'·: · con· segutidad. ( . O. S m en fondo arenoso 1. O m en fondo 

· · · · . rocoso) · . · 

~- Aterra~iento y dragados; los cuáles ~n virtud de que son 

dificil es de precisar, deberan dejar un espacio libre -

como factor de seguridad en lá profundidad. (O. Sm) 

En forma resumida, en la fig. 3 siguiente se indican, los facto 

• 'res a.nteriores. 

1 
1 . 

Ca/;;do' 
i. 

ndld; 7 
,. 

....... - .S-;,.nÍ;;Ido ds/ B -/.;¡/ ' 1 1 

1 1 .o(~ .... ;e.d. ·_ · . __ :.J -~ ...... . /fi!esguar. o b~J 

' 
_ .· (p1edep,'/, 
/Jierr;ml~nfo 

~-· ••: ........... ... ... . .. o,: ••. • •• 

Praga dos 
•• •••• 1 • . ' .• . • ··.J ••. 

Fig. 3. Profundidad del Canal de Acceso 
- _:·. 

,. 
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3.2 Anchb del Can~l de Acce~Q 

El ancho del canal de acceso depende tambi6n de varios fac 

tares, entre los cuales podemos mencioriar: 

- La manga, velocidad y maniobrabilidad del barco de di-

seño 
- El número de sentidos de navegación 

- La profundidad del canal 

- El trazo en planta del cnnal 

- La estabilidad de. los taludes del canal 

Los vientos, corrieutcs y oleajes de través al eje del 

cana l. 

En términos ~enerales no se recomi~nda q~e los canales de 

acceso permitan dos lineas de navegación y se· sugiere que 

el ancho en la plantilla no sea menor de S veces la manga 

del barco de diseño. 

De todas maneras, el ancho final, así como tambi6n la pr~ 

fundidad deberán ser analizadas en modelos especiales de 

rnaniobrabilidad. 

3 .. 3 ·Trazo del Canal de Acceso. 

El canal de acceso debe trazarse de tal manera que la na-
vegación se realice sin maniobras difíciles que sea.n ori-

ginadas por corrientes transversales a dicho canal, 

El trazo ideal del canal de acceso es el rectilíneo, lo 

. , ,,. cual es .casi siempre difíci;l, ya que la.s batimetrías. en 

general son irregulares y .hacen .POF lo .. tanto neces.ario· 
el cambio de dirección. \ '· 
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de prcfcrenci.1, la dj n:,:ci6n c.lcl c;uwl dcbcr6 scr.lll mi:i· 

ma 411c la dc.l temporal, p;1 ra quo los anchos sean los mfui 

mos. · 

En el cas6 de requerirse curvas, &stas deberán ser muy a~ 

plias y los radios decuando menos cinco esloras del bar­

co de diseño. 

En estas curvas, el ancho del canal también deberá 

~remontado en un ancho adicional igual a L , donde 
40 la eslor·a del barco. 

ser in 

L es 

Para mayores detailes en el dimensionamiento, se refiere' 

al lector a la siguiente publicación: 

" Big Tankers and "!he ir Reception". .Final Report 1974. 

Permanent Interhational Association of Navigation 

Congresses." 

4. OBRAS DE ABRIGO Y FONDEO 

1 

El abrigo necesario· para los ·puertos ha de conseguirse median' 

te unas obras que impidan la acción del mar (salvo. en los casos 

.en que se trate de.puertos naturales) y que al mismo tiempo cu~ 

·plan con las condiciones necesarias en la entrada, evolución y 

giro; y que dejen superficie abrigada suficientemente. 

De acuerdo con su trazo en planta podemos agrupar a los diques 

de.abrigo en los siguientes tipos ~rincipales. 

- Diques paralelos· a la costa .. (figura 4 )_ 

- Puede ser de dos tipos: dique arrancado desde la costa o di-

que aislado abierto por los dos extr~mos. 

- Diques Convergentes (fig S) 

,. 
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l'~u~ tipo de lliqtJc:·. ~··" uti 1 iz;1n ('1\ ]Q5 puertos ''n que los·pnlfu!~ 

<lidaues se encuentran :11 •·.i:~d"~; •k Jn costa, <~n dondo ex.! :;ten ;d •. 

gunos problcmns de acarreo J itnral, etc, Tiene e1 inconveniente ' 

de que si no se proyectan con la uebidn amplitud, el p~erto ~ue-

de queJar saturado en poco tiempo .. 

Ta~bicn tienen el inconveniente de que permiten el paso del olea 

je, no existiendo zona totalmente abrigada¡ en cambio ofrecen 

facil entrada al barco. 

- Diques eonvergentes con antemurales 

En alguno's puertos con diques conv.ergentes, donde los morros es­

t'~ muy separados entre sf dejando una boca muy amplia y poco 

abrigo, en vez de prolongar uno de los diques se prefiere dejar 

dos bocas a base de construir delante otro dique aislado. 

Este tipo de diques presentan muchos inconveniente~ para la na­

vegación y son poco empleados. 

Diques paralelos entre s1. 

Se usa esta disposición de diques en los puertos creados avan~ 

zando sobre tierra o bien en las desembocaduras de rios naveg~ 

bles. Ofrecen muchos inconvenientes, con azolvamientos impor­

tantes, malas condiciones a la navegación penetración de la ~­

agitación. 

Las obras de abrigo, de acuerdo a las caracteristicas de la es 

· tructura que la constituye las podemos clasificar como sigue: 

- Diques rompeolas .. (fig. 8) Ca talud) 

.. 
Este tipo de dique ofrece grandes ventajas d'esde el· punt0 de -

\ . . 

vista constructivo, poc0s peligrbs de destrozos y averfas, fa-

cil reparación de las que se origi11en , bajas cotas de corona-
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naci6n, aunque en cambio requieren la existencia de canteras en ' 

lugares mas o menos próximos, ¡>ues en caso de no existir, es ne 

cesario utilizar elementos prefabricados en las capas exterio· 

res, lo cual hace que se incremente el costo y el plazo de eje­

cución. 

Por otra parte, tambien tienen el inconveniente de que resta su­

pdrficie util a la zona abrigada, por la gran longitud de talu­

des. 

Diques Verticales ( fig. 8) 

El empleo de este tipo de dique es menos común que el rompeolas 

a talud mencionado anteriormente, por las condiciones especia­

les de cimentación y profundidad, debiendo esta última s~r ma­

yor de 2 11 para evitar que las olas rompan contra ellos. Es­

tos diques estan constituidos por gréndes cajones de concreto, 

que se llevan flotando hasta el sitio de colocación en donde 

se hunden y se rellenan con arena. Tienen la ventaja de no re 

querir de canteras en las proximidades, y la relativa rapidez 

de construcción. Pueden ademfis utilizarse como atracaderos, 

ya que presen~an paramento vertical; aunque sus anchos no -

permiten que sobre la corona se realicen operaciones de carga 

general. 

- Diques Nixtos. 

Este tipo de dique tltiliza enrocamientos en la base y cajones 

de concreto sobre estos, y su uso se restringe a profundidades 

en donde se obliga a rompe~ al oleaje sobre el cnrocamiento y 

la energia que queda se refleja con el muro vertical. 



9 

., ;_ 

·' -. . ' ·.~ . .: 

·'. 

'·' 
Una estructura de enr.ocarni'e'nto a talud se compone' de ·varias 

c~pas d~ .rocas .colocada~ al azar, protegida~ con una coraza, 
.• 1 • . 

que bie~ puede ser de piedra o de elementos de concreto con 

determinada forma. Los eiementos de Ía ¿ora~a ~cbe; colocar 

se de una manera ordenada, a fin de que se logre una· buena in 

terconexión entre cada una de las unidades individuales, 

El fenómeno que se presenta sobre los taludes de las obras, y 
;-. 

lis fuérzas ~ue se generan, no es posible analizarlas de una 

manera teórica,. sino que .el problema ~e ha resuelto en l .. ;a foE_ 

rna ernpíl-ica y lo~ r'·esultados que se pueden obtener han sido sa' 

tis.factor'ios. Desde luego,· siempre es conveniente' analizar 

los casos particulares por ~edio de rnodeÍos hidráulicos de es 

tabilidad, tanto en dos corno tres dimensiones. 

Los factores que deben tomárse en cuenta para el diseñó son 

los. siguientes: las o características de' oi'eaje en aguas pro fu~ 
da~, 1~ profundidad del agua· en el extremo de lá estructura, ~ 
la batimetría y el peso especifico deÍ agua .en do.nde s~ cons­

truirá la obra. 

De los lactoies anteriores, uno de los importantes es la pro­
fundidad, ya qu~ ésta determinaría s1 la estructura estará su 

jeta a oleaje rompiente, no rompiente o ya roto para una de' 
. . . .- ·, ' . ' ' 

'terminada condición. Por otra parte,· también la altura de la 

ola dep~nde de la profundidad por el efectode los fenómenos 

de refratción y·fritci6n de fondo. 

' 

. _,, .. 
. . • ~ ¡ 

/ 
/ 

1 



Ta~bi6n, la profundidad a la que se encuentra ubicada 

tura se ~ucdc ver modificada por otros efectos tales 

·marcas astron6mi·cas y las marcas de to.rmcnta .. 

"' 

.la estruc 

como l<~sl 

Por todo ·lo anterior, se puede observar la importancia de estos 

éfec~os que son función de la profundiad y que deberin ser to­

~ados 6n cuenta para un buen disefto. Es importante recordar que 

las condiciones de. diseño para una estructura tendrin que ser· más 

estrictos si no se pueden permitir fallas que conduzcan a altos 

cbstos de mantenimiento, 

6. OLEAJE DE DISERO 

El otro factor fundamental para el disefto dé estas obra~ es el 

~el~tivo· a las c~r~~teristicas del oleaje; el cual se p~ede ob­

tener de muy diversas maneras, ya sea de est~dios de medición 

directa, de información proporcionada por alguna agencia hidr2_ 

gtáfi~a, o de predicción basada en condiciones meteorológicas. 

Generalmente la altura de la ola de diseño para una estructura 

de enrocamiento a talud es menor que la máxima dentro de una 

distribución de alttiras (generalmente la.altura significante); 

y esto es debido a que en caso de existir una fa)Ja debida a 

oleaje mayor, ocurre en una forma progresiva y el desplazaminto 

de elementos. dC la coraza y· s~ pérdida, n~ signific~ran una péE_ 

dj'da completa de protección. Sin embargo, puede en ocasiones· 

·utiliza.rse 1~ máxima altura del tren y de esa manera no permi­

tir dali.o alguno. 

E.n ¡~,lgunas otras ocasi'Ones, ·la altura de ola de discfio es la 

que puede ocurrir a la profundidad a que llega la obra, es de­

cir, este Cs el criterio de la máxima ola que puede romper a 

esa profundiad, 

Como es :;abido 1 pnra una ola pcri6dic.a que nvnnza sobre un fondo con pen<l.ic· 

te, eventualmente sc vuclw incst·able y n'1npe y la altura y profundiad Ul' 

rompiente, son una función de la pendientes de la playa y de la relaci'6n de 
esbeltez. en aguas profundas .. Para el caso de·ol.:ls. perioJicas que se pro¡,:~¡~an 

•. 
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1 1 

en ayu~ de profundidad constante, li altura y. profundidad de rompiente es 
' . . ; -. 

función solamente de la relación dc_esbcltez. Para el caso de ondas de ti-

po solitario, en-aguas dr profundidad constante, el criterio de rotura es 

independiente de la relación de esbeltez, y de acuerdo con f1c Cov1an l_a má­

xima altura de ola en la rompiente es 

.. · . 

Hb ~ 0.}8 db . (1) 

. De acuerdo con Keul egan y Patterson 

Hb ~ 0.73 db (2) 

La ecuación (1) 

te, o cuando la 

se ha utilizado para olas períodicas a 'profundidad constan­

pendient~ d.e fondo es pequeña 'y la relación d/L' <. 0.1 

7. DISEÑO DE UN ENROCAMIENTO A TALUD 

El dis~ñb de un enroc~~~eritó a i~l~d consiste en det~r~ina~ tanto'·los pesos 

como espesores de 1 as capas que 1 os. constituyen. 

En las figuras 9 y10. se muestran diferentes tipos de enrocamientos a talud, 

~ri- donde se tienen diferentes condiciones de diseño, tales como ola rompien­

te, o no rompiente, con ove¡·topping o sin·.el, etc. 

Hasta el año de 1930, el diseño de estas estructuras se basaba exclusivamen-

te en la experiencia y conocimiento específico del sitio donde se construirían · 

Posteriormente se desarrollaron fórmulas empíricas que proporcionan los pe -

sos de los enroca,mi~ntos para resistir ciertas condiciones-de ola de diseño. 

Dentro de las investigaciones que iniciaron en forma racional estos análisis .. • . . . 
podemos mencionar .a Iribarren(1938, 1950) y más recientemente a Hudson 

{1953, l959 a 1961) 'e\ cual hizo investigaciones extensa~ eri el U.S. Army 

Engineer Waterways ~xper~men.Station (WES) y des,rro1ló una fórmula que de-
. . ' . ., ' . 
terminará la estabil,jdad de este tipo de estructuras. Esta fórmula se basó 

en un extenso .programa de ens~;o·s en modelo hidráulico y es. )¡j siguiente: 
! .... . . . ;• 

----------------- --- -- ----------------------------- ~-----~ ----- ····'·---------····-
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w - Wr 11 3 
~---"· 

Kd (Sr-1)3 cot e 
··':,1 

¡'· 

. ' .. 

donde: · 

W = Peso en Kg. de cada unidad en la capa de coraza .. Cuando la coraza está 

compuesta'de dos capas de enrocamier\to, el peso puede variar entre 0.75\~ . . ' 

a 1.25\~ con un 75% de las piedras pesando mas que H. 

Wr= Peso espe¿ffico de la unidad de ¿oraza en kg/m3. 

H =Altura de la ola de diseño en el sitio en metros. 

Sr= Gravedad especifica de la unidad 'de coraza· 

Sr = Wr 
Wagua = 

. 2560 
.1026 

= 2.495 

9 = Angulo de la pendiente de la estructura medido de la horizontal 

dos. 

y 

en gra- e 

K0= Coeficiente de estabilidad que varía principalmente con la forma de las 

unidades de· la· coraza, rugosidad y grado de interconexión logrado durante 

la construcción (En la Tabla 1 se muestran los valores recomendados para 

el diseño). 

la expresión anterior (3) nos fija entonces el peso de los elementos; sean 

estos de enrocamiento natural o de concreto prefabricados . 

• 
·Estos elementos prefabricados s~ han desarrollado· en virtud de que en algu -

·nas ocasiones, dada la carencia de roca en las pro~imidades de ola obra, es 

·preferible fabricarlos. En la Figura 11 se ~uestra·n algunos cíe estos elemen-

tos, en la Figura 12 la's especificaciones del Tetrápod~ y en la Tabla 2, los 

tipos existentes a la fecha, el. País en donde se ha desarrollado y la paten-

te, en caso de·exjstir. 

' 
..... > 
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En re 1 a e i ón con e 1 coeficiente K0 que se muestra en 1 a Tabla 1, podemos in­
dicar.que no considera da~o permisible en la estructura .. Sin embargo, a fin 
de poder tener inversiones iniciales menores es posible considerar en el dj_ 

seno que se podria aceptar un por ciento de dano, lo que equivale a un gas- , 
·to.de mantenimiento anual. Esto lo podemos lograr aumentando los valores de 
K0 de acuerdo a lo que nos muestra la Tabla 3. 

Se hace notar que no existe problema en aumentar un poco el valor de K0 en 
virtud de que durante la construcción existen asentamientos y reajustes en 
la interconexión de elementos que pueden hacerla más.estable que la estrucc 
tura original. 

En la tabli 3· se muestrari los ~esultados .de las pruebas de dano donde 
H/How y K0 · son fun¿iones del pór éiérito de ·dano ri. 

En la tabla H es la 'al'tur'~ de ola significante correspondiente a un dano 
O; Hou e's' la ~ltura de ol'a significante para co~dición de no daRo y KD el 
coeficiente de estabilidad corresp'ondiente para 1 a condición de dan o sel ec-

. cionada. 

Ejemplo: 
Si un enrocamiento rugoso a talud de 2 capas en coraza, para una condición 
de ola no rompiente y no overtopping tiene una ola significante HDv/ = 2.4m 
Y K0= 4; encontrar: 

.. 
a} 'Porciento de dano producido por una ola de 2.70m. 
b} Porciento de daño producido usando K

0 
= 8.2 en el análisis de esta -

bilidad. 
e} lCuáles serán los valores de H y K

0 
para un dano de 30-40 %. 

a} = ---?2¡..:.. :,.;7 o<-- = 
2.40 1.125 

El valor de D queda comprendido entre 10% y 20%pero más cerca de lOX. 

1 
/ 

1 
./ 

. ·-· .... .1.~--- --

' ! 
!. 
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b) Si K0 = 8.2 O estaría entre Í5% y 20% . ,; \ 

e) Si O = 30-40% 

De la tabla 3 

1.47 K
0 

= 12.4 · 

H = 1.47 HDW .= 1.47 x 2.4 ~ 3.53 m. 

Un factor muy importante a considerar es el rel~tivo al peso específico de 

'las unidades de coraza; ya que la estab)lidad de la estructura es función 

directamente de éste. En el caso de la piedra natural, los pesos es~,:~ífi­
cos son muy variables, dependiendo del tipo de roca, y otros .factqres. En. 

el caso de los concretos, ocurre una.cosa similar; y así podemos tener di­

ferentes tipos de acuerdo al agregado utilizado. 

En la Figura 13 se muestra dicha variación tanto para concreto como piedra 

natura 1. 

Ejemplo: 

Una unidad'de 24 toneladas de concreto se requiere para proteger un rompe­

olas. El peso así determinado se hizo en base a un concreto con l~r= :2300 
·· Kg/m3 encontrar. 

¿ Cu&l sería el peso del elemento para un 

2200 3 
kg/m y wr = 2700 k g/ m3. 

Usando la fig.13 

' 

'( 

. j 



' Para wr 2200 f= l. 38 

w ' 2700 '. f= 0.62 r 
w r 2300 f= 1.18 

Entonces para \~R = 2200 kg/m3 

• w· =.24 x-1:38. = .. 28.ton . 
. 1.18 

' . ' '. 3 
= 2.700 kg/m 

W = 24 x 0.62 = 12.6 ton. 
1.18 

8. ALTURA Y ANCHO DE LA CORONA 

1 S 

. ,\ . . '. 

_ • ..,o{ 

La a 1 tura .de una. ~structura como la que hemos· a na 1 izado hasta ahora depende 

de si se permite el que exista "overtopping" (salto de la ola) sobre ella. 

: ·, 

La existencia o no de esteoverto~ping depende del fenómeno de "run up" 

(lamido de la ola) y este a su vez depende de la pendiente, porosid-ad y 

rugos'i dad de 1 a capa de coraza. 

Cllculo del ''run up" 

1 ' 
Para calcular este efecto, se han realizado estudios muy completos en modelo 

hidrlulico y los resulta dos.se muestran en las Figuras 14 a 18 . 

En éstas, la nomenclatura util-izada es la siguiente: 

/ R. 
_/V4T . 

' ~~. 

.. - ... 
. , 

·., -, ' . TTG '.1 IT 7 ''d•"' :·: •• ' 
·--~- ---··---· -- -~••_:...___.:._ __ ....,:,,,_, .... •••••·•·-· -~------------- --··--· ----------- --.r---------·-·-- -~.,--'--·-···--···• -·-· ·--• -•·····'-'"' ... •-• •••••• ,, •• ---
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D~nde: . ' 
H0 =Altura de ola en aguas profundas sin considerar refracci6n. (Tabla C-1) 

Para tomar en cuenta_ los efectos de escala· se ha. preparado la Figura 19 .en 

la que se hace la corrección respectiva 
' 

Sin embargo, se puede observar que todas las gráficas corresponden a taludes 

1 i sos e impermeab 1 es, y que en 1 a re a 1 i dad no se presenta ese caso, por 1 o 

·que es necesario tomar en cuenta esa rugosidad, para lo cual Battjes en 1974 

definió valores de un coeficiente "r" para diferentes cal.idades de superficie 

y las cuales se muestran en la siguiente tabla~ 

TABLA 4 VALORES DE "r" 

• . CARACTERISTICAS DE LA SUPERfiCIE 

· lmpermeab 1 e, 1 i sa 

Bloques de concreto 

Bloques de basa 1 fo 

Bloques -tipo Gobi 

· ¡ Pasto 

1 1 capa de pi edra (apoyo imper-

COLOCACION 

Colocados­

Colocados 

Colocados. 

r 

1.0 
' o.go 

0;85 a 0.90 

o;85 a 0.90 

0.85 a 0.90 

-

1 

meable) Azar· o;8o ; . 

1 

1 

----------------~~--~--~------------~.~-----------~--------~ 

Piedra 

. Piedra redondeada · 

3 capas de piedra 

Piedra 1 

Colocada 

Azar 

Azar 

Unidades de concreto (50% vacíos) i. 
Colocada 

Azar 

se define a "r" como 

r = R ( endiente ru osa) 
R pendiente lisa 

1 

= ~R/Hg · (pendiente 
R/Ho (pendiente 

... 

0.75 a 0;80 

0.60 a 0.65 

0.60 a 0.65 

' ,¡ 1 0.50 a 0.55 
' 

0.45 a 0.50 

,. -, . 

-- :_ ______ : .. ~~~-------·--------. ________ ____:_~---.-- ________ _: _____________ ~-------.. ----. ___________ _:______________:- : .• ----- . ''-----··· ---· ··--
. - .... ' - -·· ...... , ... ,..,., ·- ... :--- ----------~- - ----
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Ejemplo: 

Se tiene una estructura con una pendiente lisa de 1:2.5 y sujeta a una ola 
de diseño de 2.1 m. medida en un ológrafo fondeado a d=4.5 m. El período 
de diseño es de· T= 8 seg. La profundidad al pie de la obra es de ds= 3m. 

Encontrar 

a) La altura sobre SHL a la cual la estructura deberá construirse 
para evitar el overropping de la ola de diseño. 

b) La reducción en altura de la estructura suponiendo que en la pe!!_ 
diente se le coloca un enrocamiento. 

a) La longitud de onda 

2 . 
Lo = 1.56 T = 1.56 x 64 = 99.84 m. 

d 4.5 -= = 0.450 
Lo 99.84 

De la tabla C-1 del apendice. 

Para d 

Lo. 
= 0.0450 + = 1.042 

Ho 

1 

Ho = _H_ = _:2::.:.'-!.1_ = 2.015 m. 
1.042 .. 1.042 . 

Para calcular el run up. 
1 

Ho = 2,015 = 0.00321 
gT2 9.81x64 

d . . 
s = 3.0 m. 

Entonces ..... 

ds .. 3.0 ., 
--. = -- = ·1.48 

• 

' ... 
Ho 2.015 

-~--- ------- .. ---------· -----·- ·------·--· 



·Interpolando entre las Figuras 16 y 17 . 

. De la Fig.l6, para e = 2.5 • ds 0.80 R --.. = y -= 2.8 
H' o H' o 

De la Fig.17, para e = 2. 5 • ds 2.0 y R 
= 

H' o H' . o 

Interpolamos para ds 1.48 R 
-r:- = = 

. Ho H' o 

Entonces el run up sin tomar en cuenta los efectos de escala: • 

R = 2.7 (H0 ) = 2.7.x 2.015 = 5.44 m. 

2.7 

2.75 

El factor de corrección por escala se puede ver en la Figura 19. 

1 Tane = 2. 5 = 0.40· k = 1.17 

Entonces el run up corregido. 

R = 1.17 X 5.44 = 6.37 m . 

• 
b) Veamos como decrece el run up con el enrocamiento a talud. 1:1.5 

R 3.1 [ 8
. 

H0 . =liso 

De la figura 21 
1 

Con Ho = 0.033 y ds . = 1.5 
gT2 -H' o 

~ . 
. . 

enroca~iento 
1.5 

18 
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Por lo tanto, 

·. enrocami ente 

= 

Si aplicamos esta corrección 

1.5 

3.1 
= 0.48 

Renroc. = · 0.48 Rliso = 0.48 x 6.37 = 3.05 m. 

9. ANCHO DE LA CORONA 

-··~ 

El ancho .de la corona de un enrocamiento a talud depende principalmente de 

la cantidad de overtopping que se desee permitir, de las limitaciones cons­
tructivas; y en general se calculan con la siguiente expresión: 

8 . =. n_k~( ~r //3 
donde 

8 = ·ancho de la cresta, metros· 
· n = número de rocas ( n=3 mínimo recomendado) 

·k¿= coeficiente de capa (Tabla 5) · 
W = peso de las unidades de coraza kg. 
Wr= . peso especifico de Ja unidad de coraza (kg/m3) 

. ----·--···--·-·-----------.......;-----~------·--~-------··__;"---' 

, .. 
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TAilLA No.5 COEFICIENTES DE CAPA Y POROSIDAD 
PARA DIFER[NTES UNJDADES.DE CORAZA· 

UNIDAD 

! 
Piedra redondeada: 2 

! Pi edra rugosa · ¡ .. 2 
Piedra rugosa ¡. 
Cubo (Modificado) ' 

.Tetrápodo 
•Cuadrípodo 
Hexapodo 
Tri bar 
IDo los 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 1 

!Tri bar 
Piedra 

1 1 

. 1 . 

.. .. Graduada: 

Espesor de 1 as capas 

. . 

Aiar 
Azar 
Azar 

1 

1 
Azar 1 

Azar 
Azar 
Azar ' 
Azar 

. 1 . . 

1 

Azar 
Uniforme 
Azar 

COEF.DE CAPA 
.. K t. . 

1.02'J . 
Lis·i' .. · 

1.10\ 
. 1.10 

·1.04 . 

0.95 

1.15 
.. 1.02. 

1.0 

1.13 

" ' •'; ' 

,;_ .. ' 

~· 38. 

37 ' 
:'. '40 

47 
50 
49 

47 
54. 

63 
.-< 

47 
37 

20. ' 

El espesor de las capas que constituyen a los 
~or· las siguientes fórmulas 

enrocami en tos está determinado .. 

. ..· 6 )1/3 
r = n k A\ Wr. 

_____ (5) 

donde 

r = espesor.promedio capa, metros 
n = número de e 1 ementos. que componen 1 a capa de coraza 
w = peso de las unidades de la capa en kg. 

·. wr= _peso específico de los elementos kg/m3• 

La densidad de colocación de los elementos está· dada por la ecuación (6) 

·.'. 



' 
r . ~ , : • 

donde 

Nr 
·-A- • ~k A('-,:; x:' j: r (61 

tlr = nú~~ro de elementos 
' : 2 ' 

requeridos para un área dada .f~ 
. '.' ~ ;· 

A = área dada en (m ) 

kb = 

p ' = 
coeficiente de capa (Tabla 5) 

porosidad promedio, en % (Tabla 5) ' ' 

.. \ 

·;. 

·,·' .. · 

' .2·1 

Es importante mencionar que como lo ind.ican 
. "/~ .. -~·:·, ->. ' .· '-:,. . 

las. figurasi8 Y, 9.:1,cis 'pesos de 
• 1' • ·'" :· -~ •• "" .-. :'.;,.' ·, • ' ·< ' ' 

los elementos de las diferentes capas están dadas por··~sás: especificaciones. 

tales como que la capa secundaria sea 
. -',.~_,:~-- . ' . . ' . . -. : - . . . 

H/10 y el núclec>·de W/200 a•W4000. 
' ' 

Sin embargo; se comprende que durante la construcción,es impos:ible lograr qu'e 

los tamaños que se obtienen de la cantera 'sean uniformes,por lo que· los va­

lores estimados tienen tolerancias que fluctuan entre él 75. y 125%. ·· 
' '~ :_. . 

Lo. que es importante· es considerar que estos enrocam1en'tcis :f~ncionen con las 

condiciones de un filtro de tal manera que las piedras·:~equeñas del núcleo 

no vayan a salir por los vacíos de la, capa secundaria, •y. que los elementos de 

ésta a su vez, no vayan a sal ir por la de la. coraza. ·. 

Por lo anterior, s~ debe re~isa~·que la condición~de filtro cumpla con la 

siguiente especificación: 

o15 (filtro)::;; 5 o85 (cimentación) 

Finalmente es conveniente mencionar que siempre es recomendable colocar una 

plantilla entre el fondo natural y la estructura ya que esto la protegerá de 

erosiones que se presentan al pie provocadas por oleaje; Lascondiciónes en· 

las cuales no sería necesario la utilización de esta plantilla son: 

-~--------"'--·------~---_-.._,__...:.....__. ______ ....:_----,----::-. ce--'-----·-_ ·-;-----:. 

'•. 



- Cuando lA profundidad es mayor·dc 3 veces la altura 
' 

de ola. 
Cuando e 1 fondo es rocoso 

-Cuando las corrientes.prod~cidas no sean lo suficientemente 
grandes para,mover material del fondo. 

'1.,'1 

22 
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10. DIS.Ef'lO DE DIQUES VERTICALES 

Com6 ya se mencionó, en el caso de que ln p1·ofundidud de 

despL111te de estas estructuras seo mayor que 2!1 , 13 ola 

incidente ~o rompera y se reflejarfi CJl el muro vertical. 

Se llama clapotis al patron de oleaje estacionar'i'o que se 
forma al reflejarse la onda. 

· Lá preiión de una onda estacionaria, de acuerdo con la teo 

ria d~ 2~. orden ~e Miche esiá dad• por la ecuación (7): .. 

p JI · 27TX +.]':: 
.PB z 

ca.s~ Z7Tf!f~d) A 
cos/7 .?.!Td /L 

$1#11/ SEN 

.L 

cos z 

cos,? 4-JT ( .!/ -rd)/L · 

Seq/¡ :¡ 2 :r~ Ct>S"/? 27T<fL_ •. 

·. 23 _.· . 

7T!fZ 

4-L 
lanh 

.·.7 
(7) 

--~------- ·--=c~c-=~---· . .... • 



Sin embargo, para simplifj.car los diseiios, sabiendo c¡uc los 

resul ta,los es taran un poco di,n.tro del 1 :~do de la segur i.d:1<l 

se utiliza la tenri':1 de S:liuflou, que para el fonrlo rla el 

mismo valor 

.---' el - + - fl 
Ct>.sh z 7Td 

L 

(8) 

donde: R se refiere a la altura de.ol.a que cxistiria en el 

muro si este no estuviera ahi y Pb se refiere a-la presión 

máxima y minima durante un ciclb de. ola (esto es, cuando la 
cresta y valle de la ola se encuentran en el muro.'l 

A fin de poder calcular las presiones máximas y minimas en 

necesario encontrar el nivel medio de In onda estacionaria, 

el cual estfi dado por la ecuación {9) 

24 

1 . ·. . zrrd . . ' 
. ¡, 2(~7!d)}c"lh - ( 4co.s -- L . . L. .· 

En la figura 28 se muestra el diagrama de presiones y a con­

tinuación se describe el fenómeno. · 

(J) es la elevación mlxima de la ola en el muro y (10} es la 

elevación minima. El nivel ~edio de la ola sob~e SWL es Ah 

y la distancia (1) (2) es R. La carga hidrostátic.a d, se dibu­
ja en el fondo a partir de (12) como (3) 6 (7). El triángulo 

formado por (12) (2) (3) es la distribución de presiones hidros­

táticas sobre el muro debido al agua en el nivel SWL. 
. . . . . . 

La presión dinámica se obtiene dibujando Pb _ d en tanto Ia 

dirección (+)como la (-)a partir de (3)~gesto es (4) y -

(ll). Estas sori las presiones mlxi~as y minimas en el fondo, 

La fuerza total aproximad~ ~or unidad·de longitud· son los trián 
gulos (4) (12) (1) y (11) (12) (10) . 

. -··~·~ ....................... ··'"---~----·-'-----~------ -- .. -·-------- --.------~----;--:---_-'--.-~-;-------------~·-· --· . ____ . -~-· 



' 

25 

f:n el c.a.so dG que cxi!;ta agu:1 COII ln miSma profundidad .en"!'!. 

bos JaJns Jel muro vnn ir.a 1 con ];1 prcsnncia de olca .. ic de un 

sololnJo, existe una d.istrihurión dcpr(~síonns hnci:J el l:J-
. . . . ' . ' ( . ' 

· dodel mar que es tú d;¡¡];¡ ]ior (3) (2) 6 (7) (2}. ·La distribu · 

·ción ·resultante de presión en el muro vertical está daJa por 

(6) (S) (1) cuando el agua está a su máxima eleva¿ión y por 

(9) (8) (2) cuando el agua está en su mínima elevación. 

La fuerza· resultante R por unidad. de longitud para un muro 

vertical así como el momento M con r~specto al fondo y el 

·'· .ptint'o :'d-C apli~a-cidn 1 fficdido desde ei- f~ndo e,·~~án dado-~ -~O·r 
. ! . 

las siguientes ecuaciones· en las que el índice "C'' se refie­

re a la máxi·ma elevación de la ola y "t" a la mí'nima eleva--

ción de· ella. 

(i(J) 

'• (11) 

(12}_ 

. . . . . 

Rf- 1 (d.;.;11¡-ii){d-: . 11 }· -¿e 
2 .. · .. ·· ccsh (_Zf'd J . . Z 

(tZ) 

//f.J: - _¡ (d.~ /lh- ¡¡ 1 zjcl- _IÍ . ,j· _. ~ 
. 1 - ~ . . . .. · / .. ccsl!f.!{d) ··. <P 

(14) 

--~----· -·~- -~--·----· ---·----~--
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·Ejemplo; 

Si tenemos una ola con H = 6. O ft y L = ·100. ft que se ·refle­

ja en un muro en el que d = 20 ft. 

d- 20 0.2 
·. L - 1 oo = 

De las tablas de funciones hipcrbóli¿as . 

.sanh .!!!Td:: /.t/4 co.sh í?lTd-= ¡.J'9<1 lanft í?!Td = 0,?5o! 
¿· t... t.. 

,4/¡: lTx 6 2 (1-t- 3 · · 
¡oo 4x/.tt4 z 

1 .. ) 
,.- 4x/.J'99 2 

1 

( 
..¡.. 6 

c .. sl; 27Td - - /. J''/9 . -
-y:-:-

Rc =· f (í?or/.62-fG) (Zo-l-.?_¡5}- ;o 2 
· //9 f'l. 

/Jf.::. :::- t5'1o lf- íljrf ·~· ···to 21 ooo /l- 16/ 1"1 !In 'e.;¡¡ . 

..! e ::: 1 3_. 4 Sobre e/ for¡do 

Rf = - ~9.5 ./'/.¡-¡ = ~3oo· 16//l/i/7~31 

MI:: - :-t/Sóo /1-16/1'1 /Íhe.?l 

(El signo (-). indicn. que el sentí' do de Rt y ~lt son hncia el mar} · . .. . 

'¡' •' 

., 

' 
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. •. 

W/200. 
W/4000 lo W/6000 
._R./.·.~ W/300 

ldealized Multilayer Section 

Roclt Size . Layer 

---·---· ·-··· W · · · Primary 0Jver Layer 

W/2 wd W/15 Secondary Cover Layer 

W/10 and W/300 Fint Underlayer• 

W/200 · Second Underlayer 

W/4000-W/6000 Core and Beddu;g Layer 
~------

*See Section 7.377g 
1 · · · · · . fCrest Width 

Breokwoler~ Cresy_ ~ · . · 

W/200 lo W/6000 -~ 

Rock Size 
Gradation (%) 

125 to 75 

125 to 75 

130 to 70 

, 150 to 50 

170 to 30 

· .. 

.. . . ~. 
Recommeñded Three -loyer Section 

FI.G.9 ENROCAMIENTO A TALUD PARA CONDICION DE· 
' OLA NO ROt·lPIENTE (NO OVERTOPPING) 

Leewárd 

,{ 
·r·· 



Seoword 

W/4000~ 

ldealized Multilayer Section 
Rod:. Size 

. Rod: Size. uyer Grod.tion (%) 

w 
W/10. 

W/200 

W/4000 

Primo.ry Cover Layer 

First Underlayer• 

Second Undcrl.oyer 

Core and Bedding uyer 

12s ,.; 75 

130 to 70 

150 to 50 

170 to 30 

SWL (Minimum}_z_ W/10 
-1.3 H 

W/200 lo. W/4000 ~ 

Recommended Three-layer Section 
. . 

fiG; 10 ENROCAM!ENTO A TALUD·PARA CONDICION DEOLA 

ROMPIENTE (OVERTOPPJNG 110DERADO). 

- -~~-----·---·-- -----------~--~---~ ------

. ,'j ~1 . 

' Leeword 

.. 

' 

. ' 

. ~------'~-'-·-
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Elevalion 

So !Iom 

QUAORIPOO 

Bottom 

DOLOS 
(DOLOS SE, plural) 

. -··------

Eleva! ion 

Plan 

Elevation 

: 

Bollom 

TETRAPOD 

·Bollom 

TRISAR 

.. FIG. 11 EÜNENTOS [I CONCRETO PREFABRICADOS ' . 
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FIG.13 EFECTOS EN EL CAt1BIO DE PESO 
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FIG. 16 RUN UP EN PENDIENTE HIPERMEABLE Y LISA,, 
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TABLA l 
52 . 

VALORES DE K
0 

RECOI1ENDADOS PARA DISEÑO 

' . 
Reco~t~ocnded* Ve.lues of ~)¡ for De5ign of Structure Trunk 

Bre n.k 1 n e nn d 11 o n breo. kJ~ a"-v:_:e:c;s!J,~II~~o~~~D:;:o.n:::· :.:.n P:;... e::....;":::. n:!:d,_,l;.;l o"--~·?"=e:..:rc..:t:..:O;::P;::P:..:1:.:.nccp;._,C:..:r-'1c;:t:..::e:.:.r.:1.::.n 
·>..._l_, 

Placing 
•l<:. 11> 

Unit !!. Tcchniguc Bren.king llnv'e's llonbi-eaking llaves . 
Smooth quarrystone 2 Random 2.1 

.· .. 
2.4 .. 

. .Rough quarrystone 2 Random 
. ' '" 

3.5 . 4.0 
Tetrapod 2 Rnndom 7.2 .. :~.- ' .. 8 • .3 
Quadripod '2 ·Rnndom 1•2 

;_,'. ,•¡ ~-' 
8.3 

Tri bar 2 Rnndom 9.0 10.1¡ 
Tri bar l Uniform 12.0 15.0 
Dolos 2 Random 22.0 .. 25. O** 

.. 
. . 

---- • Breaking-vave do.ta are t~ntative and subject to. changé after more-. 
comprehensive ES 815 tests are cernpleted. 

' . 
u Tentative and subject to change after cemprchensive ES_ 815 tests are 

cempleted. A fe" preliminary ES 815 tests, cenducted: in ·1971, indi­
cated that K0 fer delesse en steep slepes roaf(be -limit~d by slope · 

-e'-"----- i'o.ilure rather thllll damage te the urmor-unit co .. V,e'r layer •. · .Ther-:.-·~rc, 
.·a sea-si de slepe· steeper thim cet a = 2. O is: riot · recommended at 

· · · ~ t.hi s time.-· . ""-!'::.::.. . .. 

.. : ~ Recemmended*. Values ef K0 fer Design ef Structuré Head 

n = 2, Randem Placing Technigue, Ne-Damage and No-Overtepping Criteria 
.. ,· 

.... ________ __: _____________ _;__--"-~-;;-------
11> 

Unit** 

---~-Smeeth.quarrystene 

Reugh quarrystene 
-· ·--·-Rough quarrystene 

· Rough quarrystone 

Tetrapod and ·quadripod 
Tetrapod and quadripod 
Tetrapod and quadripod 

_____ Tri bar 
' Tr).bar 

· Tribar 

Dolos 
. -Dolos 

. cet a 

1.5-3.0 
1.5 
2.0 
3.0 

1.5 
2.0 
3.0 

1.5 
2.0 
.3.0 

2.0 
3.0 

Breaking \laves Nenbreaking Waves 

1.1 1.9. 
2.9 -3.2 
2.5 2.8 
2.0 2.3 

5•9 ./ 6.6 
5.5 6.1 
4.0 4.4 
8.3 9.0 
7.8 8.5 
7.0 1.1 

. 15.0 16.5 
13.5 15.0 

· · • Tentative and subjcct to· change ni'ter cemprchensive ES 815 tests are 
- completed. 

•• .No data prescntly available for other armer units. 

. . 
------....-..---------<---'~----------------·-----·---

l.."_" •• 
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•• 
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. TABLA 2 . . TIPOS DE ELEI1ENTOS DE COHCRETO PREFABRICADOS 1 .• . sy 
5:3 

Develop"'_<:nt of llnit . u. s. Pntcnt Rc!'ercncc 
Naine of Unit Countrv_ Y e~ Numbcr Numbcr 

Alu:>on Netherlnilds 1962 Non e 23 
Bipod lletherlands · 1962 None 23 
Cob England 1969 llone 2~ 

Cube* Non e 8 
Cube (modifie<U_ USA 1959 None .. 12 

Dolos Rep. So. Africa 1963 llone 13 
Do m Mexico 1970 (?) 
Cn5sho block Japan. 1967 Non e 25 
Crobbelaar block. Re p. So. A!'rica 1957 None 26 

· -Hexeieg block Japan. (?) Non e . '·'27 

HexaEod USA 1959 Non e 12 
Hollov square Japan- 1960 ·. 3,176,468 25,28 
Hollov tetrP~edron Japan 1959 Non e 25 ,1~ ,_29 
Interlocking H-block USA 1958 Non e 30 
N-shaped block Japan 1960 3,176,1.68 25,28 

.Pclican stool USA 1960 None 15 
QuadriEod USA 1959 Nene** 12 
Rectangular block* --. Non e 16 

· Stabi t England 1961 Non e 17 
Stabilopod · RUlJlallia 1965 None·: 31 

Sta-Bar USA 1966 3,636,713 32 ---Ste-Pod USA 1966 3,399,535 32 
. S.tolk cube Netherlands 1965 3,548,600 33 
Sveebloék Norvay 1961 3,210,9~}¡ 34 
Tetrahedron (salid~ USA 1942 Norie 12 
Tet rahedron (Eerforated) · USA .. 1959 Non e 12 

Tetranod France 1950 2,766,592 . 9,12' 
Toskarie Rep. So •. Africa 1966 Non e 26 

'-Tri bar USA 1958 2,909,037-f 12,35 
Trigon USA 1962 (?) 
Tri-long· USA 1968 Nene 36 
Tripod · Neiher1ands :1.962. Nene 23 

• Cubes and rectangular blo.cks are knovn to have beco used in masonry 
type breakvaters since early Roman times, and in rubb1e-mound break­
vaters during the 1ast tvo centurie'S. The cube. vas iested at WES as 
early as 19~3. 

"* Patent for tetrapods applies also to quadripods. 

.. 

t Royalty free to agencies of U. S. Covernment. --
. • . The unde~scored units ha ve_ be en tes~ed, · s(;me extensiv:ely, at 'WES. 
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·Tabl"' T 
Recommended Values .of I1J for Design of Structure Trunk ;n{én Sorne Damage 

Unit 

Smooth quarrystone 
H/How 

'Kn 

Rough 'quarrystone 
H/Hnw· 

Quadripod and 
tetrapod 
H/HDW 

~·· 

Tri bar 
H/HDW 

Dolos 

* See pare.gre.pb.l4. 

• 

to Structure Can Be Allowed; n = 2; Random Placing Technigue, 

Nonbreaking Waves* 

D Percent 
:..-º=..2. 5-10 . 10-20 20-30 

1.00 1.08 1.19 1.29 

2.4 3.0 4.0 5.1 

LOO· 1.08 l. 37 

4.0 4.9 7.3 10.0 

1.00 1.09 1.21 l. 32 

8.3 10.8 14.5 ·.19.2 
• --r 

1.00 1.11 l. 30 l. 50 

10.4 14.2 22.8 35.2 

(No data presently available) 

' • 

30-40 

. 1.41 

6. 7 . 

1.47 

12.4. 

1.41. 

23.4 

l. 59 

41.8 

,. 

i 

i 
1 

! 
i 
1 

1 
1 
1 

40-50 

l. 54 

1 

1 
j 
1 

8.7 1 
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Por Rntnol DEL MOIÜL CARRO 
Oiroc1or doll8t>J~atoflo 00 Puer101 

,;t 

y Rafael ESCUTIA CELDA 

lr'll;·lnioro do Cami(IQ'S d.!'ll.nboratorio do PuC~nos 

- , r:: . 
·EL desarrollo del tra~sportc para salvar el paso del oleaje 
"':":ar11imo de los· ·unimos aflÜs. regular al rc21 irregular. es in<l-
'.l'do forzando la ca"pacidad de dccuada dentro del campo de 
c5 barcos hacia un g¡gant1smo granr.es profundidades a que 
•ce ha obligado a los grandes nos rclerimos" La frontera que 
:;_~rtos a buscar nuevas areas separa ambos. camrcs ya es 
~cc .... adas a este incremento de ·. f!1ás· dificil Ce delim1tar. 

"·.A 3 ajos. al agotarse las arcas El problema se complica. aun 
... :;o::eg,das". bien i>atural o art1fi- nías. por la carencia actual de 

· .:3.men1e: qun c~,hombre hab1a fuentes" de i'nformac1on fiables 
,,--::=g,do en anteriores déca- de dalos de olea¡e sobre el cual 
:35 se pueda elaborar una estadisti-

:Cste nuevo planteamiento. en ca representativa de los fcnó-
:s-eas costeras .profundas hasta menos locales. no teniendo otra 
,,..::•a no utilizadas. da como" alternativa N proyectista que 
·;-;""~ecuencia una gran inscgu- aceptar como buenas una·s ba-. 

· · :~;.! al i9nOrar 51 la CX~rrJ¡)ola- s0s de· pnrtida muy discutibles.' 
. · -::-r Ce. las ·rcori¡ls Cmplca_llJs Las ~ampai\as de lOma de datos 

. fi\\ f}: ~ 4} ' 
U tL:. ~ 1!1~ .. 

Ct\lCUlO . 
\ 

nicJ.ci6n que dentro de una rJ· 
Cional.expfOtJ.CIÓrl r&rlu.lr!i'l r.0;, 
den Una cap3CJdad de: tr~lrco 
acordo con la prcv1s:ón · rc:.l­
lizada. 

Estas necesidades ' deben 
quedar refle¡adGs en" ·unos' pia­
nos de planta comp2!iblcs con 
los condicionarnientos iislcos · 
propios del puerto talcs·corno la 
presencia dC cauces qu~_:o tm;J:· 

dan el desarrollo del p~~rto ee~ 
determinada dirección: ci er:~or-

··no ciudGd-puerto, la t·<ltirnetnJ y 
gcotecnica de los po~dJies em· 
plazamtentos de .las Obras y so­
bre todo. por las condi::tonr.s 
que impone el mar CC" .-:10 agente 
dominante. .1 

En e! imtl!isis de' ·las drversns 
soluciones allcrnaiivas. la Jé· 

ción dél mar tnterviene en dos 
tncctas díferentés. Por un ¡neo 
serA necesariO estuGJ3r el ré~!­
men de olc3je pnra oc:tni( la st­
tuacJOn en planta de IC"s Ctc-;ucs 
de forma que !.as condrc~ones ce 
3brigo· creadas pcrrlHtan la ·o;:Jc· 

· ~" la fecha, y s:~ncionaaas "CS uno de los objetivos prionta- J" 
:~' ;J ;;ractica."cs correcta o no. rios qLe persigue el Laboratorio 

· r.Jtividad del puerto d:.H.Jntc un 
porcentaje de di as. st.;:iciL"n~c. 
Fijada la "planta de las soiutio.· 
ncs alternatiVas. el s1guien:e 
paso ~s dctc~m!nar. e-n func1on 
de las condiciOnes cx:rcmt)S éci 
mar dcfmidas por el r0Gimc:1 Ce ,;J ~·periencia de importan- de f'liertos y desde ~stas lineas 1 

·-:~ :t'crias .producid,ls en di- hacemos un;¡ llnmarJa de alcn-
: .z<"'.'\ ~(' {)r:!ndt~S pro!u:1d:d.)dCS Ción pnr.a concic-nr.tar 3 los por-
.:~~ ~~~pechar que l<1 t.~xtr.apo-· tuarios sobre las grZ~ves inco'n~ 
.: ,~ :·.r· ~~~. trat3miento detcrmi- venicnteS que plantea lq pobre-
. _:~:• ::.'~Conizado po~ lribarrcn za de información b.ls.1ca. 
: ·- --' ;.et€r.míriaciórl de las ca- El proyecto dcfinitivio de lns 
·.: :. ·"· ~t·cas del oleaje, que Cl . obr~15 de aÍ.HifJO de un puCitO cs. 
- : ·-· ·· ... u.Cmitia ser unn simpldi- ·! funciór ·de las necesidades pr_c.'_ 
::: : .-· t:c la cor.nplejidad de la · vist.JS en su desarrollo y de 105 · 
~ .• .:. ·: .·.r_ r{'al que se da c·n la condJcionant_es mar1timos.-l . 

. · ·' "'.'''~· no es adecuada. Elegido el ai1o hofl..:onté~para· 
:.; .-"._.'"· la gcncr:úizacion el desarrollo del puerto, mu-

~ ~ ~. ·~·''l1U\¡js para. el catc'ulo "d¡anta una prcv1sion. dú tr:tf1~0 
. :- .. -~· -~':_l0s de los .c!cmCntos· podr_ct!1oS Conocer lns conse-

• 
· "" - "· ·'·· Princiral, deducid:~s · · cuc·n:es" nccc~,d~dcG bnto <le 

· -.:..:- .:.-·:' 
1··~njc,rcgular. y relíl·. ~HC<IS de o.gu:1 atui~Fida como 

::-:-~-:;:. ~ ~ ~-· ~'·" el P'Jnlo nnli:riOr. de lineas de atraque. cquí~)o_ de 
-~::::. -·/'. ~n simplo numcnto manq)uthdOn, supc1 ficics dt: al-
_·(<: · .:!~ lf) n,ltura dÜ c'~lc~lo-. n·1accnamicnto y yias.'dc.comu-_ 

temporales. la· soluC:c.n es~ruc· 
tural 6ptimn para caC;:¡ so!uc~dn · 
obtcniCndose ent_onccs tj cctín~':'' 
ción complet.J Ce las alternz:lr­
vas y por 10·.tariro el-~os!e de C3· 

da una de ellas que C:cbcrá In­
cluir. además de los costes de 
constrÚcción, l2s p'órdH~.JS p.rc· 
vistas por avcfas en el diqu'c y 
las dcb1das al porccr.taje du 
tiempo en. el cuol 1:-~s lunc100e.s· 
portuarias. dcbcr~ln suspender· 
se por no cumpliCSC la~ ccndl· 
Clones de abrigo rt:~Üefldas . 

La cornparac16n ele !.)S co:.te:; 
con los inQresos pcrtu:H tOS, ·c11-
cu!ados ~CgtJ·n 1~1s htpÚ:c:;·is de 
p¡)rtida. _s'cr.lla base p.:uo la de~. 
cisión rinril. 

~ "---------·---'-----,-·"--"-
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Este trabajo trata Unicumcntc 
del proceso~ seguir paril llegar 
a la solución estructural óptima. 
delcrrninada ya la soiuc1on· en 
planta. P2ra ello. es necesario: 

1. El calculo o dimensiona­
miento de las diversas seccio­
nes del dique <:ni e diferentes hi-. 
pótesis de le m por a les. 

2. Elección de unos criterios 
que lleven a-la obtención de la 
solusi6n estiucturnl úptimn. 

El calculo o dimenslon:unien­
to do lns secciones de un dique 
será objeto de otra r11blicación 
donde se expondran los diVer­
sos ospectos n con:.;1dcrar en el 
c41culo. a:;i como los melados 
normalm!:ntc empleados. Sm 
omt./l!rgo, y dad:¡ su estrecha re­
lación con el punto-se\oundo, se 
InCluyo en esta expoSICión un~s 
notas necl'sarins para poder 
comprender y julg:lr los proce­
dimientos seguidos P3ru llen.Jr 
a In solución óplimn. 

Por tonto, en esto 111\icu!o; 

rR(Vt510t<(S 

MJ.HtTI1.t.\S 

r- . -) ·css~::s ... . .. 

'T,J:":~_:..ES 

·.l ____ ._rscLUCIOrl- 1 SOLUCIOd· 00LUCIOIÍ 
ALTt:Rti/\TIVt. P.. ..- · 

Ell·- 1--- ESTRL:0URAL .ALTE.RNA~I'I;, 
PLANTA 

c·osTEs .. 
-:-or.u_E:s 

~---

I::.LUCION 
,._ OEFifHTIY.\ .. --· 

que es un resumen avance de 
una <!e las publicaciones de la 
serie patrocinada· por ·la Direc­
ción General de Puertos, se pre­
tende reflejar tc·dos estos pro­
blem<:s. recog,cnclo la inqu1etud' 
de multitud de consultas pre­
sentndas an:e este Laborntorio. 
Los autores 11cmos intentado te­
ner . en cuenta las tendenc1as 
existentes, ba"\nc1cnos en la 
experiencia. acumu\2da: en la 
dirccc1ón d" los ensayos rcali-. 
zados en el Laboratoflo de· 
TronC:tHJirn (Noruega).· para el 
dique en talud del supcrpuerto 
<1n Ullbno: cil el asesorumic~to 
do los renltZ3Ó05 en el O~nrsh 
Hdr.Julic lnsltlute ptHn el <1iquc 
vcll1cal de la IV Planta Siderúr­
gica de Sn9unto; en la prcpdra­
cr6n Ue lo.s últ!111;1~; conclustones 
t1ct .napport Finni<!C la 2' Com­
mi~ston lnternntion;JIC po~jr 
ITtuúe des ellct~ des Lame~:, •• 

· (Hl77l rlcl A.I.P.C.N .. osi como 
en ·los f)r!mC'ros lrntln¡os rca11-

' 

·- ---- . ---· 

zados p3ra la 3.' .. ccrnm,ss,on 
lnternationale pour I'Ctuce dt:-s 
ctlcts des Lames ... · cons:duída 
expresamente con este hn. 

A _lo largo ce las sucesivas 
p~~g·inas. hemos qucrtdo e ... crc­
sar nuestra Prudcnc1a nntt] lc~v 
proccso_matemRIICO Que. al en­
cadenar sucesivas h1pOtes1s C3· 
da una._de citas con errores per­
fectamente né1tur'ales del orden 
del 10. al20%. sin saber 'nacia 
dónde se dirigen estos errores. 
no_s p·~Jcdc llevar a conclustoncs 
finnles ·posrblcmen:c scpar a e as 
de la rc<:llidad hasta mcluso un 
200%. 

lgualnicOtc c-..prcsamv~ nucs­
tr,,_ rntranQUIIidad ante In l1tf1CUI· 

t::d de generalizar rt.'.;uii~HJos. 

ya que al considerar todos las 
variable!io que rCalrnent~ 1nrru. ' 
yen en un fcnompno. t.'S necesa­
rio· mu!ttpltcar hrista tnl punto 

·los ·ensayos Que hacen inv1nb!c 
el buscar ser 1amcntc rcSul.l¡¡~os 
gencral_cs ·l!a'Dies. 
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COiVlPÓRTAMIENTO DE UN. Oi.QU.E 
ANTE EL .OLEAJE ··í 

c·U¡\NOO sc·somcte. un d.tQuc·· 
J la Jccrón de un tempor:~l de 
tntcns1d,1d !tupertor a sU c,:¡p;¡c¡~ 
d<ld . resistente. se prodlJcen 
aYaerias que pue'den ller¡::¡r a 
considerarse. como :destrucción 
del· dtque si la intenstdad del 
temporal alcanza una cierta 
magn.ttud. El conocimi.ento de la 
evolucion de ·las averias .. es dC~ 
cir. del comportamtento del dt­
que !rente al oleaje. y .conse­
cuentemente. de. los métodos 
apropiados de cálcu.lo·: tiene 
una importancia fundamental 
para llegar a su., .correcto 
dimensionam·iento. • 

Los métodos de calculo pue­
den clasificarse en c!os grupos: . 

- Métodos semi-empiiicos o 
empiricos· gen'erales. 
Métodos empiricos particu- · 
lares. · 

Eri el primer grupo ,., tnclú­
ycn ·aq~cllos · metodos basados 
en consideraciones teóricas. y 
ajusta'dos a través de la expefl­
mentación: cllya aplicacióO p~c-

. de sei considerada general 
dentro de·una serie de limitacioc 
nes dependientes de la ampltlud 
de la experimentaCIÓn realiza­
da. El inc'onveniente que pre­
sentan· estos métodos·. tndepen-

'. dientemente de su mejor'o peor 
exactitUd. es consc.cúencia de 13 
necesidad de la generalización. 
que obltga a realizar los ensa­
yos de t:~iado de la formu'l.lctOn 
en unJs cqndícicn·es Poco rcn-· 
les. Asi por e1ernplo. 'los cns~­
yos sobre dtques en talud han 
sido efectuados con un talud tn­
dcltnido y los co"espondicntes 
a diqUes vcrttCalcs; ·-~~obre ·L!O 

parameñtó Que no permite el re­
base. La .:í.pltcaciori.ile los resul­
tadps· a· los· casoS p3rttcularcs. 

'·Ci talud. no' es'iriiJefinido; 
corona 'ú'ste con"uri éspal: . .. .· ' . -,; .. 

~lAYO 1978 
J ~~ 
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dón ;cltr.~jJntt~: o al traltU~0. d1~ 
un cJ¡qlÍtJ ·v,_·rt"rr:al: el dt:.;ponCr 1Jf1. 

bolaol;_¡s p:J.c <1 dt~rlllllurr el ~c0.1-
sc-. put::dc conductr ;, rcstJit.ldus 
crrónCos. ¡\ e-:.tas dlfP-rCnctcls en 
cu¡¡nto a lo lorm<1 de la scccron. 
se puede ·_añadrr la lorma de 
re2lrzación de los ensayos_ en 
cuJ.h:o éll olcrt¡c a ~uc esta so­
m_elldo. Gran cantidad de· fórmU­
las 9c aplic3cíon gcncr . .11 han s·r­
do ObtenúJos a travCs de enSa­
yos con oleaje regular· o mono­
cri:Jmatico. Este· ttpo de ole.aje 
es _csenCíalr~cntc diferente al 
existente en ·la naturaleza. Des­
de hace· mas de· una déca:-já se 
han realiz<Jdo ensayos tenden­
tes a conseguir una lórmula de 
equivalencia entre olea1es regu­
lar-e. irrbgulnr sin r_esult<.idos ce-

. ftnitivos hasta el ·momento. Por· 
otro .lado. el gran numero i:Je va­
riablcs'quc intervieñen en la de­
finición de un ternroral en la na­
turaleza impide la rcali~ac1ón 

de -~nsayos con olcd¡e irrcgui~H 
ce forma general .. Debico a es­
tas Cef1cicncias. sólo· e·s reco­
mendable el empleo de estos 
métodos a nivel de anteproyec­
to ·debiendo rc·currir siemp; e 
~ue se.1 postble a los mútodos 
cmpiri~os particulares para lle­
g~r al Jimensionamiento defi­
nitivo.· 

Los rTiclodos empiricos parti­
culares consisten en ensayos 
en .modelo reducido de las dt­
versas secciones ·tipo del dique 
·realizados en lns condicior~es 

m3s ~iróXim3s posibles n l;~s 
existentes en. la naturalc;:.l. ·El 
eqUtro de que constan los ':;""'­
les de c'nsayo es capaz <le r'e­
p:roduc~r temp<?r"tllcs con lns ~a­
rocteristicas que se deseen. 

. Con ell,o se co·n~;igue compro­
b:Ír. pre;iia'ri10nie a la construc­
·Cion·dcl d:que. el eieclci da. los 
pOS-íblé'S t~mPor::tlcs y d·;_rndnsio~ 
ncJiÍO de lor nÍa ~uctio . mas 

. . . . ' . 
• .. 

• 

1 

aproximacJ;1 que con lhs n··CIO· 
do~;· antcr~orcs 

(l 'destHrollo c1t~. 1.;\~. flvt:rt;\s 

('lllos d~t""}lH!~i dd1t:rc !:c~r;,,n ~-.<J lt· 

poloqc;L l'ut~llcn. · LiJI::".;t:c~: :t' •;,. 
do·; {Ir .11HJ1~r. 0111pn:. ,., ··~c.-n~ .. , 
lf•~ f.(Jillpnr I;Hnt~':nlq lu:; d:•lU'_"; 
Yl!tiH_:;Jic!i y tu:; dtq_u_c·:; en l.t!t,,~ 

Lo$ prirncro:; c'·St."'lr_r con~~ttlt;¡. 
do~~ h.'l:;ICilrn\..,ntc ~~or .uo rllt.:ro 
cuyo pararnf'nto r!cl lado Ce\ 
mar C$ veri1Ci11 con!".\rUto:~os r:or· 
ma!mcrite mt"'d1.1ntc t1o~ucs o 
C;'l¡oncs prcfabncacos. [~ ~eso 
del muro ·a troves clcl rozamien-
to con la bónqucta <.!e c;mcnt.l·-
ción produ(;C un es~ucr :o h(.~n-' 

zont.JI rcs1s!cnte qi.Jt! clcbL'rél ser 
cap3Z de soport3r los esfuerzos 
prOCJcic.!os por el tcrnpor31 ce 
c<ilculo. EstoS esfL:er:--n:; en sin-.. ~ - . 
tes1s son de· dos t .;s: un cs­
.fuerzo twrizo'ntal ~obre 10 ·c.:::.rJ 
ext·?ílOr del dique y u:1 es~ucr.zo 
vcrt1cal asccndcnrt::· CL-~·:dc a !.J 

subpresíón gcr.cf aC<; pcr el ~a­
só de la _ola. Cuandv lns S9i!:!L.2-
ciones deb1das al o~ec1.¡e ;s~~c--

. ran un cierto umbrn:. el c.;~ u e 

. deja de .ser estable ·prÜdL:"clen­
dasc un ·CCsplaZ.:l:liit.'n"IO ce :a 
cuya maqr.itUd · Ccpcr,~·ce de -:a 
intcnsidap ·de i.:·Qu01i<i·~ S·.Jilc•tJ.-. 
C•ones y do su durJCiün .. il.uf1· 
que poCria admitirse. en tur~clon 
de las caracJer!SIIcas dc:l-'d;~~t..;C. 
un ·Cesp!azamiento. acum~i.JCo 
m3ximo de las sccci.cnL's a par· 
tir del c,unl se cons1Cc:-c cémo 
avcria total. la dificultad en_ !a 
cVa!udciQn del dcspi3Zamle:"''~o_ 
dcb1do a la· accion Gc una sola 
ola y pe los desplazamtcntos 
acumulacos. · productéos pcr 
olas. comcnidas _eri un misr.1o 
temporal o.en suceSIVOS lempo~ 
rales. obliga en la practtca nor­
mal . .1 suponer quí~ la eXcc~cn- · 
ci;¡ de las condiCIOnes ~e calcu­
lo iinplica la Uestrucc1on del 
dique. 

los .lawes en· talud rrcsent,ln 
·un comporté1rnicnto O•lc-rcntc en 
razon Ce -su ddercn:c ccrist•tu­
ción. La í~cstrucr.16n·dc un·L11Qul! 
en talud no es sub¡t,l. Sino que· 
viene préccdid;¡ por una s·crió 
do ::lV&riaS· en ·el m.Jnlo de pro~ 
tcccton ·en forma de elern~ritos .,. 

331. 



·---

·-

--··· ---·-· - ~ -- -- --··-·--··-·- -------···-------·-··------------- ····---~------- --~~- ~-:~~' ----· . --~----------. --.... --.. --------- -

.-----·-·---- ___..... . 

(cnnto:~ de escollera. bloque:;. 
tctu\ro<fo~. etc) rk:;pt~l.t<to,; 
P<'lf c:l o!e;qo luern de 1\1 ~;ccct(.Jn 
o u! mcno!i !u,~ro de la zorla 
donde c¡crct~n ~;11 lunc1ón rc~IJ· 
tcnlc. El dc$aÚollo de las ave­
rías depende de la mtensidaú 
del temporal y ~e su úuración. 
Sin embaroo. cuando el tcmp0-
ral excede. el ·de iniciac1ón de 
averias Pero su intensrdad no 
es muy elevada. el. desarrollo 
de las averías se _del1enc a!c;:n. 
zando un estaco de cquil1bno 
que puede ~cr ce dos tipos: ab­
soluto y f¡ctiCIO. En el pflmcr ca­
so. la duración_ no tiene influen­
cia puer-to que la sccciól! es to­
talmente cstab!e. En el segundo 
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C1onnn. en su nr.cpcu'ln l_)encral. 
un;, r•:I;:C:Il'lil ü·ntr•~ la 1nt.-:~o$Hl:uJ. 
dr:l tt~mpurnl, !ill clUUJCIOil, y In~ 
<1;11\l)'", IH:\1111\JIIldO~ PfVdu(;H~O~. 
[n !,\S curv;t•¡ r.pJ•.! $t~ mu~stran a 
ccnllfluac16n (l1gura 1) la lntcn­
sitlatl del temporal estarc\ repre­
sentada por la altura de ola sig­
nJhcantc. H •. 

La curva 1 representa la cur­
va ·de da1los correspondiente a 
un oleaje de altura de olct sJgni­
fic;:H'liC H.,. Los daños crecen a 
med1da r¡ue se incrementa la 
durac1én. llegando un momento 
!!n que dc1arian de p(oductrse 
darios. Los darlos rnaxirnos. pro­
ductdos son d, % ... 
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L.1 curv:'l 3 rnu('Stra un:\ 
(1'' esta_hilld.\d, pr~rn .. 1 :·o~rltr -l•' 
un U\~rto rnona~nlo. ,_,)n\uhJ.l t.•l 
tnCrt~mento r1c r.Llt'¡o•; ;¡tt .. ·ui.-:tn· 
dosn la rotura r."'p1tL1rn•:nll,• 

Pnra fa curva 3·. lil l~tS': cJt~ ,_.s­
tabilidad es duia~era prolon· 
gtJndosc· inócl!rHdarn'!nte. 

La curva 3" es Similar. a. !;J 

curva 3. En este caso la estatllll· 
d3d se prolonga durante m.1s 
tiempo, pero la (Jes"trucc16n hJ 
tenido lugar igualmente. 

La curva 4, para la altura de 
.ola H, •. mucstfi;"l· uri crec:rn1~nlo 
casi constante Ce los tLif:os has­
ta alcanzar la -c!estrLCC!On to"tJ.! 
·en un plazo de t1empo relall''·'·· 
mente breve. 

Finalmente. la curvo 5 reort::· 
senta la evolu_c,on de avt:·íl;!s 

para,un_tempo~al H.~ que prO.:u­
cc la rotura inmedia:a de -a 

Hs > H5 > ~ls' H5 •H5~H 5 sección. 
5 . 

4 
J 

2 
. 
1 0

j_ La determinac:ón -de las ·cur-. 
vas de averías es irnpor!ai1te 

Hso ·· iniciación : cuanto proporc1ona. una 1n 
de cverios mación funde mental sobre· 

1 
1 -1 
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comportamiento de la sccc;un y 
permite realizar "una· prev1$icn 
de la posible evolucion de los 
darios en el d1que a lo largo de 
su vida previsible. de acuerdo 
con la probabtltdad de ocurren­
cia de temporales de d1vers2s 
duraciones y de la rcpeticion ce 
temporales. Con ello. se poGria 
dimensionar un cique ba¡o cr;le­
rios de rotura. Sin cm~arao. ei1 
la práctica: esto no es. l2c::::-u: OURACION ( +) 

FIG. 1.- CURVAS DE AVERIAS 
EN TALUD. 

DE UN DIQUE 

caso. b estabilidad puede pro­
· ... n[Ftrsc durante un cierto tiem­
po a partir del cu¿1l e>l dCsarrol!o 
·e las nvcria~.; contmUa. Cuando 

13 in!ens1dad del tcmpornl es 
suficientemente elevada. el crc­
cimie_nto de los dnños es· con ti· 
nuo y lunc1ón de In duración sin 
llegar a alcanzM en ningun mo­
mento una situación de estabili­
dad lrt·nte at olea1c. 

De ricuerdo con lo expuesto, 
el cornportamiento del d1que po~ 
dria estar rC'préscnt¡¡do ·por sus 
curvas de· avcr1.as que propor· 

La curva 2 corresponde a un 
olc¿1je de nlturn H, .~ Corno pue­
de observursc. el crectnúcnt_o 
de tos darlo:; es superior, pero 
se alcL!nzn Igualmente la estabi­
lidad pura un. nivel de da1ios 
d ;1 ~j, 
L~~ cur_va:; pnríl la alturcl H,l 

corresponden n In fase de· esta­
bilidad 1icticin. En- es ro momen­
to~ ·el cornpori.:Hn!c'nfo de 1ft se e· 
c1ón no puede prcdecíise y por 
ello se 1li1n dibujado lr"s curvas 
quu muesiran ddcreOtCs po~i­
btltdades. 

Cn la mayoría de los cases; í2.s 
curvas de .averías se pcC;.::.:-. o:>­
lencr rned1antc laboriosC::. ensa­
yos en modelo reduCidO. pe-ro la. 
translación de rcsulta<Jos .1 1" 
realidad esta lmpcsi~dl!<id_a pÓr 
la carencia de datos· cs!ac:rsti­
cos fiables que rclaclon~.~n tem­
porales de :unn c:rcrté,l u1tcn:;rd.1d 
con sus duractones. 

_En Consccuencta. y como con· 
efusión n estos ui:Jmos p<'!rr Jlos. 
~e puCde decir que el drmt.'nSrO­
n.amicnto de_ ~n dJQu•~ 

·es pos1Dic. hacerlo p~ia con 
ciáncs de· rotur n. m•cntra.c-; q 
el de _un dique en talud solo ~.1· 
ra condtcioncs l.Ju irHc•ac~~.Jn do 
Rvcrias. 

., 
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--- donde cri' ordenadas l10ur~ la 
inlc~s1d.1d d'c tcrnpor~1l (c1d1n1r!:l. 
por su t--1_ m,,xtm~1) 'y ·en :1b~l:l")~i~.· 
la probabilidad de un temporal 
no sea cxced1do, F(~l,) El p~r'1 o. 
do mcd10 de retorno.· T, corre~· 
Pendiente" a· _un tempor.ll de H~­
~Cn_Sidit~. H. se _puede calculé.r 

' OIMENSIO~JAMIENTO DE U.N DIQUE 

···-; 

p ;:EVIAMENTE al estudio d~ 
•,versas allcrnat1vas .estruc­

•• w J e' 'de las SCCCIOOt:'S de Un 

•. ~" h:\y que realtZ.:lr un;t pre. 
.. ,n ce olca¡c dotidc. cOmO .. -
.,:,,o ¡,na!, se obtendrá la· 
.",:··OUCión extrema! ée tempo .. 
, •• 0 r~gimcn de temporales. 

n icg,men de temporales 
.·~-.:rc1ona la probabilidad de 

..... Nencia_ de cada-temp?ral d~ 

.. ~) 
una- intcnsid3d d~¡-·. ·: y simull~· 
nearncñte ---ya que eSid rel<1· 
CIOn3.do·con e~:,a ProQab.IIIC~J.d-. 
el periodo mt~r.liÓ Oe re:orno de· 
l1n1da como el Hltervato Ce 11crn:· 

· po rnect10 ~nire ·¡a pr(Jscnlactón 
de dos temporJies cuyas lnten­
sidádcs exce_dan ura dnda. 

L·a forma tip,·ca de 'presenta: 
ci6n de un rég1mcn de lempor:J­
Ies se muestra· en la figura 2. 

· mcd1ante la retac1on· 

. ' 1 
T =·--·---

1- F(H,) 

En definitiva. el rég;men de 
te"n1Óóralcs rio indic<J. cu31 debe· 
r3 ser la altura dq Ola de céiculo 

PAPEL PROBABILISTICO A~tntota-1. 
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~.~~debe tomnr pnra lqnr la aHu· 
ra de ol•1 do cálculo? 

para el dique. 51no s1mplemente 
\" probabli1dó\d de excedencia 
en un J.tlo de li!S cqnd1ciones de 
ct¡lculo o dlmcns¡onam¡cnto que 
hayan sido toma<las: 

lribarren. dnn<~o un avance gi­
gantesco en su epoca. propu~o 
un método dc!crm1n1sta para el 
ctdculo dC la a!t.ura de ola sim· 
plt! ob:cméndofa mediante la 

fórmula H ~ 1, 2.._;'F'. modificable 
por los planos de re.fracC\IJn y 
sujeta a unos c1crtos c;:ocf¡Cien· 
tes de seguridad. Sin embargo, 
esta postura dCtcrminista r.o es 
compatible con la realidad. 
puesto que es. evidente. de 
acuerdo ccn la naturaleza. que. 
en general. la ocurrenCia de 
temporales de diversas intcnsi- li 
dadcs es siempre posible. Lógi­
camente cuanto mayor sea la ¡· 

intensidad del temporal, menor·. 

La pr"esentc · pub11cac10n no 
pretende soluc1onar el proble­
ma de la <1CCISt6n. 51no propor- \ 
cionar unos elementos de ¡u1ClO j · 
que faciilten la tarea. 1 

Dos han sido los articulas se-

Los caractr~rtsltcas tanto !t;Jt· 
C<J.S cOrno cconónHc.:ls <!1) ta 
estructura. 
La ftn31tdad de la obra 
La trnporlancta Ce tes b!t.·nes 
defendidos o pr.ctestdos 

La parte SCr:Junda Crl mot;Pio 
proporciona "la probat.i\ICad Ce. 
que da e! o un ·valor Ce d().t•OS. L's 4 

te no sea superado Gur2r.~c la 
vida de ·la obra. y. de fvrm.J p;:r­
ticular. la probiliJiltd<"\r! Ce (:la~ 
los daño's se11n nulos Sin 1:-m­
bargo. toéo el proceso cs:a .. 10•1 4 

yado en una dist(lbuciOrt t·~''ca 
cfnpirica de d<Jr~os que r~o t~,: c;c. 
do contrastad::. con ur:a dtstrtt•u­
cion de da1"los real Oa¡o t:s:t.' 
aspecto. y hasta un me¡or cc;:o­
ctmiento de In bondad del i1J.u~:e 
o de una nueva functon ¡je (!1Stri 4 

bució11, !a np_licación ce es:a se­
gunda pane del método no .-:s 
viable. 

~~~~r~:. p;ov~~g~~~~:~. de que !:ste ¡1 

lccclDnados relativos al tema: l 
CRITERIO DE RIESGO. de ! 

¡ León E. Oorgman. 
OISE~JO OPm.:o DE UN DI­
QUE, de J. van ce Kreeke y. 
A. Paape. 

Borgman. en su articulo. pre-
sento tres maCelos para la eva- .¡ 
\uación del riesgo. La dilcrencia 1 

entre ellos esta. cxclusiVamen- 1 

te, en las hipótesis de part1da en j 
cuanto a ocurrenc1a de sucesos. ll 
No obslan\e, los \res modelos 
proporCionan la misma irllorm3- l 
ción. Oc ellos. el mtis inleresan- i 
te a efectos pr aclicos es el m o- ¡· 

delo 1, yn que los rer,uerimien-· 
tos básicos admitc0. en parte. 
una respuesta. Este ·modelo 1 

Entonces. es incuestionable·. 
que salvo en cond1ciones muy 1 
parliculares· (como puede ser la 
limitación de altura de ola por 
rolura de ésla) es absolutamen­
k imposible calcular una obra 
marítima de forma que soporté 
todos los temporales que se 
pued,:-\n presentar durante la vi­
da previsible de· la obra Cual­
quiera que.sca la altura de oia 

consta de dos "rnrtaéos clara- 1 

mente dl\crenciadcs. En primer ¡· 

lugar, y apoyandose en el régi­
men de lcrnpornles. proporcio- -1 

.¡·na la probabilidad o "riesgo ... de ·¡· 
que un ter11p0rill de una cierta 

¡ in'teiiSidad, H, sea _superado du 4 

rante la vida previsible de la 
abril, L. La ccuac1ón que pro­
porciona el .. riesgo .. es: 

Q. Calculo en lOS niVClCS de di­
mensionamiento en que nos 

· n ... Nernos siempre existe ·l!na 
probabilidnd, o un riesgo de que 
Csta sea superada. Si 13 altura 
de ola Ce c'-'!lcu!o es relativa­
mente p:-qucil<l. ·¡a prob.Jbilidad 
de que se presc~nte un temporal 
do n!tura superior st:ra grande y 
cxis!ir~ un ricsno ;11f0 de. que la 
obra sea destruida durante su 
vida. Si aurncn~amos la altura 
de ola de calculo. lns probnbili· 

. dJ.dcs de dcstruccl()n dlsminui­
rtln. pero el costo <.!ú cons:ruc· 
c16n scr.J rn,\s clev<tdo que en el 
Coso anterior. So plante:\ enton­
ces un· problema ·do dct:ISH~n: 

¿quó ¡¡\tura do ola so debo 
ndoptar como Jf1i'\S conventento 
p;tra el c\!c1i!v?. o lo ({U(~ 1?'"'. lo 
mismo, ¿(lt:•:J p~r~odo··do reto.rno 

donde T es el periodo medio dr:. 
retorno Gel temporal. cuya in­
tensidad es H . Ello pcrrmte co­
nocer el ricsg; ct'c CcstrucciOn o 
de ¡niciaClOn de av('IIOS df~ un 
d1r¡ue conocidos el rC<Jimen de 
\cmpora!e$. ~u vtd;\ previstblc, y 
la tntc:n~;da<J del tcrnporal (.~C 

dcs\rUt:::ción del dlf1ue o de im­
CtilCtón uo uverin!; scuun el 
_ca~o. · 

Con estos dato~. e$ el critcno 
del inqe"'"'o que proyectil In 
ot-ra r.•\ quo l1Cbc dcnc11r qtll) nr­
vc:l l:;: rtt::·<lD~ cnn:_;l'.h'fil H!~rlli-

1- ..:-.d>ió tenw~nuo en cuonta: 

---·- , __ _,__ -----·-- ---·--~-------·---------------

Otro criterio de· dtmens;ona· 
miento es el propuesto por '/.1n 
de Kreeke y Paape.-Segun ""os. 
la altura de o:a de calculo op:l· 

. m a es la que corresponde a una 
es!ruc!ura para la cual la inver­
sión electuaca sea min1ma. Esta 
inversión es la suma ce los cos­
tes de construcc;on y el valor de 
los pérdidas econ6m1cas ~et:H· 
das a averia o rotura .ce 1:1 es­
tructuro teniendo en cut:?nt.1 no 
sólo E-'1 valor de la prop1<1 cDr<J 
sino tambien los biCncs t!CI(:r .. j,. 

dOs por ella. De lorm~ sr ;d¡C~l. 
las curvas de .costes ...,. pcrr~::..:.Js 

económicas 3do;:;:an ~.1 !orrna· 
que se muestra ~n IJ llgur<l 3. 

La aplicccion del cstudto eco­
nómico difiere en la obtpncton 

. de la ctJrvn de pCrdt~:1S <:cono­
micas según se trote <ic un 01-
quc vctticill o de un dtq~\1 en ta·. 
lud. Lns difercnCti1S. son cc:'s~­
cuencl:l de su·dtfercntc compor­
tamiento frente al otca¡c . 

En el caso de un C1Quc vr•rl!· 
C:ll, si f:'::iiC h3 SidO dtt"nCfl!jiOni\· 
t~o para unn altura llc e!., ~~sntl!­
cnnto H cu:Hlóo tsr~, es el.Ct! ... 
Cidn se producn. o se cor.S!i.:cr 
qu_c se produco. \.1 destrw::r:~on 

totn!. do Jo obru. Lns p(~rouL15 
f'COn6fniCí1S (:L•t::cf,ln :r·o~:l_~;.r r:"l 

_ co.sto ~Jo u:cons:ruCciOil t:c-1 cJ1· 

---·--·-
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FIG 3.- RELACION COSTES- ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE 

. fiP. conde {les un factor de 
rnayoración de costes y las per­
didas en bienes defendidos. B. 
Este valor pu'cde ser capitaliza­
do aplicándole entonces·un·tac­
tor que dépen'dc del interés c'on­
!ínuo anual. i, q,ue 'ai:Jópta la 
forma: 

100 •. . . ...!.'o. 
·-.- (1~e- •••¡ 

l. . . 

siendo L 'la vida próbat-Jte· de ·1a 
obra. La probabitJdaddc que se· 
produzca ·la destrucción del di­
que puede ser obtenida· á el re-

. Qimen de temporales CalcUlan· 
. do la probabilidad de -exceden-
Cia anual de H . En, fl~sumen. tu " . . \) 
turvo. de· costes totali.:>s cuyo rili-
nimo hay que deterrn1n.1r adqui­
ere la SIQliiCiltc expresion: 

. ·. . 100 ~: 
· C(H,) = P(H,) + -.- (1- e- • ••¡. 

1 

.Pr (H, > ~1,) (ÍIP(HJ+ B] 

Cuando se lr.ala do un dique 
en talud el proc·eso es s•milar a· 

. partir del momento-do la_rolura:, 

:MAYO 1978 

pero esta situación viene prece­
dida por una lase de .Jvcr~as 

parci<Jies que hay que considc­
rnr. Cuando se producen solo 
a.vcrias parciales. las, pCrdidas ¡ 
económicas sOlo· ~nctuyen los j 

costes de reparación del manlo ¡ 
principal del dique; ya qu-~ los: 
darlOs no alectan· al resto de. ·la . ·¡ 

estructura y tampoco a tos bie­
nes protegidos. f'ara el calculo 
de estas perdidas es nccesano 
dispon~r de 13S ·curvas de ave­
rías que perrn1tcn con~ccr. dada. 
la prcscntac1ón de un temporal 
ce ·una cierta H .·el porcent:Jie · 
de d:Jrios. ·d. q~c rcg•str<Jrá la 
secc16n. L:1- ·exprc'siórl final del 
co:;tc total scrél: 

. . . · tOO •L 
C(H,) = P(H,) + -'-- ( 1- e-.,..¡¡). 

. 1 

•>:t. Pr (H,) i\W 

dando: 

i\ Pr (H,) = Pr (H,, <'; H, <H.,,,) 
. . . ·- d • ' 
. ;\W,-. 1-~ JIP,. .. 

para la fase de av.erias p2rCi(l-- . 
.les. siendo- [H,: H, .. 1 ontcrva· 
los de altur3S Ce .ola c!cf:n_1Cos 
en la zona Ce averi.:.s pllrc,JiéS. 
d. el porcentaje de·a~er1as···rne- · 
dio Córresporid1erl!f: <1i intCr.vilto. 
y r,; el ca'ste de onslrucc;on 
del m.anto pruÍCipál. · : · · 

.Para la· fase ·de' rolur':i cel 
dique: 

"\ Pr !H,) ~Pr (H; >H.,) ... 
,NI'/~ ¡;r + s· · 

siendo H la _altura Ce ci.J ·s:gm­
ficante d~'¡ témp'O'ral que ·prc2u­
ce la rotura d.c d.•Quc. 

. En el caso de que se cons•dc· 
re que ct intcrt'!s del cilp1t.z: sc:1 
·igunl a la tasa de incremento oc 
Cos'tcs. ras cXprC5tnnes J.htcrtO· 

· res ádoptarr la form3. · 

C(H,) = P(H;l + ' 
+ L · Pr (H, > H,.) (¡;p(H,) + E.l} 

C(H ) ~ P(H ) + . 
' 1 ' . • . , . 

+Ll:i\Pr(H )·,\W 
. . '' 1 • .' ; 

·, .. 
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DETEflMINACION DE LA AL IUflA 

DE OLA DE: .CALCULO 

ANALISIS DE LAS VJ\RI!\BLES 

ESTUDIO ECONOMJCO 

l<is datos de entrada necesa­
rios para realizar el estudiO 
económico de una obra son: 

Régimen de temporales. Pro­
porciona la re1ac1ón entre altura 
de Ola significante. reprpse-ntatl­
va de un temporal y su probnbl­
lidad de· presentación, obtenida 
mediante ·el .1juste estac~isttco a. 
una serie de puntos. 

Las cstím.1s obtenidos a partir 
de la mucS!ra ajustada a los 
puntos mcdi2nte diversos méto­
dos pueden dar resultndos am­
pliamente variables 10 cual im­
plica uria variación igÚJimente· 
amplin en la obtención de la so­
lución ·óptima.-- Es. por lo tanto. 
muy importante conocer de an­
temano cual es el tipo ce distri­
bución que debe emplearse. 

Altura de ola de dimenslonn· 
mlcnto pnro lormulas de estnbi­
lid~d. Existe una gran dispari­
dad de criterios en cuanto a qué 
altura de ola caractcriSticu debe 
tornarse para el calCulo. Las 
más usadas s<in las siguientes: 

H,_, = H, 
H, to -· 1,271 H, 
H,a = 1.403 H, 
H, 

"" 
-· 1,666 H, 

Ha. 01 = 1,513 H, 
H ...... N, -- 1,60 H, 
Hrr.h.N, = 1,90 H' • 
Hmao_N

1 = 2.00 H, 

·~mandase frecuentemente los 
valores de H"'''" para el calculo 
fe diqu'cs VertiCaleS y valores 

menores para el caso de d1qucs 
en talud. 

Para cualquiera de ellas·, co­
nociendo su rclac16n con H . se 
puede rnodilicar el r6C]1me~ de 
tcn:pora!f·s para é!Uc:-cu;!riO n 
-i:$tb· n!tura dr~ ola c.;arnctci 1SI1CL 

El probl~maclo elección de la 
més apropt(lda pc:Ha el C(l!culo 
es. complicado. y mas aún. te­
niendo en cuenta que. lcis es­
fuerzos procluc,dos sobre di­
ques vertiCales son func1on del 
cuadrado de la aitura de ola en 
el termino mns sianJficantc y 
p;¡ra los diques en tnlud. del cu­
bo de la núsma. Este problcm3 
desaparece- autorn3tic.:Hnentc 
mediante cn~.Jyos en conal de 
olea¡c irregular ya que en él se 
reproducen U3ns condiciones 
de oleaje muy similares. a las 
relacs siendo suficiente ~~ valor 
de H, para del1nir el olca¡e. 

Coste de construcción. Prua 
realizar. el estudio cconómrco 
es conveniente definir a lo largo ! 
del dlque tramos de carílctcristl­
cas similares a los que se pue­
da asignar la i"nism:l sección. 
Para cada tramO se rcalizar<:1 su 
estudio económico.' Es rece, 
mendablc obtener los costes ce 
construcción directamente de la 
sección dimensionada· en lugar 
de emplear una fórmula tunc1ón 
de la altura de ola de calculo 
Qlie. aúnque pueda ser un pro­
cedimiento muy rapico .. puede· 

. conducir a errores que alecté1· 
rian el resultado del estudio 
económico. 

Evnluoción de lo. curvn de 
overios (diques. en talud). Corno 
se indicó anteriormente: la cur­
vo de nvcrias interviene en el 
estudio económiCO y por lo tanto 
debe ser determ1nada con la 
m~yor exactitud. Uno de los 
errores· más !recuentes· que se 
cometen es no consrdcrar, 
cuando se mancj~1n curvas de 
averias teóricas. el c'ritcrro se· 
guido. en la dctcrrn1n3cion <.~e 

los porccnltljcs de darios. Asi. 
por ejemplo. en la curVa de ave· 
rías proporcion~Hlrl por lnba·· 
rrcn. los porcc~ni.JjCS cst.:'tn refe­
ridos ni .. m<lr.lo nctivo.. cuy:-1. 
lcn\jt~ud (.;!::. 0Ct:; veces i.J ar t~:ta 

. . 

del cubo de volurnN' t\qwvo\1(' 
to ni del t!lt~mcnto :~r.o <lt:l m;, 
tu pf&nCtp:ll y su r;··~D·:~.qr (~~. dt~ 
una sola c:-tpa: O'tr0 eJe 1•)•; !.tdo· 1 
res que puecJcn 1<1Coccor a ~rcor 1 

es In dtsperSton norm.11 · oue ·¡ 
olrcccn las curvas de· a-..·er.us. 
ES convcr:!ente rcpel•r ios ensa­
yos vanas vece::; en las m•srn~s 
condiciones para cCo;:;:.1r ~).Jra 

el estudio economrco el valor 
medio de .las curvas. 
tar para .e! estudiO economrco el 
valor m'cdio Ce las curvds. 

Evaluación de las perdidas en 
bienes defendidos El p~s0 en el 
resultaoo f1nal de las perc,das 
debidas a daños en los b1enes 
defendidos es tan ¡;;r ar.Ce que 
exige un del1cado estuu10 En Id 
evaluacrón se Ceben consr· 
derar: 

¡ 
1 

i 
! 
1 

1 
1 

i 

1 

1 
a) Pérd1di1s dlfeclas en b1e- 1 

nes del~ndidos en el pUerto ¡ 
(muelles. eq(Jipo t•::rrestcc;. bu- 1 
ques rcsguardaoos. ·etc.) AJ 

b} Pérdidas irn.-:.rectas com~. 
consecuencia menos !1Hl~€C!ata ¡· 

de la rolur a del dtcue. En este . · 
punto se 1ncluyen no Soto la ·per- 1 
d1da de ingresos portas doieren- ¡ 
tes tarifas. portuanas durante' la· . ¡ 
reconstreccion del C1quc s1no 1 
L3mbién y una vez fln<1!tzadas 1 
l~s obras la deb1da· a la cesv1a- ' 
ciór- de Ir tllico a o!ros puertos 
que guarda una étcrta inercia y 
los perJuiCIOS caus.Jc!os a tndus­
trias afines del puerto y que ce 
alguna manera deppnaan de el 
para· su normal fúnctonJr:1tCnto. 

Vldn previsible de lo obro As1 
corno el coste de cons!rucct9n 
(P) y las pérdidas en t.Henes ce­
tendidos (!3) son datos. exctusl­
varOentc. del estud1o economl­
co. el rég1men C<' temporales 
(p.:1ra la altura de ola cctractcriS· 
t1ca adecuada) y la vida previSI­
ble de la obra son tambt~n da· 
tos pa_ra· la dctcrmmacicn del 
riesgo. 

'---·----------·----"-----·-------·-- -----------· ..... -· ......... _ ................ ··--- ··- .. 

nealiz.ndo ya el 'cs!u<!to ceA 
nó_mico y dcterm1naC.1s lils coP 
d1cioncs de c:tlculo 0;1ttm.1s. la.l 
como veremos ('n 1.1~ conclus:o~ J 
nl':,, e:~ convcnJt:rHc .._.¡tC:JI~r e:l 
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.. sgo dn tlf:t.lrur;Citlh o de.'ini- -- le~ Hnpnrl;lÍ1Cii\ <10 ill3 lloene". .COMPAflACION nc' M.lllO~ 

1 . 1· d 1 . l 1 r·.lETODO:; DE ~1ó1l dt~ i1verins c~un Hnp rr::;1 e en< H 03. 
l ··lt,·1 "1••.··.·-¡ón. S1 ésl<! ''~ Dlr.-1ENS10i~AI.Iil't-HO ... ._ ~..... ·Un.¡ f!:~lrucltlra dPfrHfll~lhlr! 

l\CI:ptab!O. 5t' torn:tn C01rlo ll0.fl~ udnlllt~ 1: 1 po~>~bdrdad cl'J aver¡.J:; Í 1:tr.l !<1 ·com~>arac:;On ·.de .arn-
nit;vas. Si no(':"; .:151,·.5f) dc!crmt-_ p~Hci;¡k~ c_uilndrJ L\ Jdlura eJe 1 bvJ· nH~todos se· han ft~al.tlc1ÚO 
nan fijando el nrvcl do_ ri_Csgo ol;1 de c.:'llculo es super :J(J~ ha~- unos· ·c¡emplos de dJm,~r~s,ona~ 
admisible. S1, para el estudto 1<1 un CP.!rto lim 1:e. No ocurre <1St . m1cnto Ce c¡!q~es verlrC<Jies y dt-
económico, l-1 determinactón de cuando se t~J::.l de obra 3 rr{ii· J ques en talud. ·p<Ha cl_.:rdtcJr la 
P y/o 8 nO ha Stcio correCtil. el· da~. es dcc:r. obras para ¡~ 5 1 

t;1!!ucncta de IJ.s dtv~rsJs v.:H•J.-
er;or no tcndra influencia en el cuJies la excedencia de la oltu- -1 "b!cs Que intervienen en ef cs:u-
cáiCulo del ficsgo corrcspon- ra de ola c1c calculo irl1p!ica su ! dto, se re21iz6 ós~e b-J¡o d;lr.'r\~.1-
dicnle y por tanto. en cierta me- destrucción total. (El hecho de t<:s lllpóles1s de vida prev1s,hle 
óida, podrá ser detcctac!o .. No un dcsplazamtento él(LT1I~tble _lal y bienes defendidos. En el e¡crn-
c.curre lo m1smo con "el rCgimcn como se üp~mt..J en ¡3 cXposi- • plo de diques vcrt:c;¡:e:s se vZJrt6 
Ce tcmporaiC!) y la ;.-ida' _previ.si- ción del ~;studio econornico de lHJCramente el r0qJmcn ce :r:m"--
b!e dc.la obra. ya que al ser co:. K_reeke y Paapc no se considera. por<t!e::; par<J mos1rar la senstbi-
munes a ambos ant!lisis. no t1c- como avcria. puestO que no es · ·¡td,Jú de la sotucicin ante es ti]_ 
nen posibilidad de contr~slo. susceptible· de reparación.) Se- var>ación. y en el ejemplo de cli-

P.or ello. y por la intluen.cia' 
que tiene en el rcsult?.do tin:CI. 
la cVa!u~ción de lo. vida pre•nsi­
ble de la obra requiere un CUI­

dadOso anólisiS a· t~nvés del _es­
tudio del p~pel_fu!uro que desa-. 
rruilara la obra"proyectada en la 
vida del puerto. 

: gUn ~sto. es evidente, que en qucs en tarucJ. 13 forma de CV<J· 
_ igualdí"!d de c~ncJicioncs. el -ni- luar el coste de: construcCión uél 
ve! d., riesgo que so podri:J ad- ·dique. 
mitir p~ra unri u otrél. •:s diferen- Hay que. seria!ar q~e en. !os 
te: se puede ;:.dmitir un riesgo ejemplos rC<tlizodos en la puV1i- . 
mtis alto p.Jra diques de escolle-· cac1ón se· ha cÜnsidcrar.o como 
ra que para diques verticales. (mica· var~able definitoria de la 

intensidad .de los tcfr.pora!c:s_.la 

f -ICACiml DEL CniTERIO 
f DE .fltE:SGO 

1 
Los datos necesarios para la 

·El n·lvel de riesgo admisible 
debe ser tambicn reflejo de la 

·impori;_lfiCi'--1 de IU ·obra en cuan­
to al fin para la cual ha SidO pro­
'yectado. C<Jbe hacerse la prc­

···gunta· ¿que sucedo"ria si dejase 
• de cumplir su tunc1ón durante 
·un tiempo? La respuesta a esta 
,pregunta no da un:~ iuc•a rJe los 
perjuicios que putde causar. No 
debe tratarse del mismo niodo 
una obra de ProteCción de un 
puerto drd cual depentlo el fun­
CIOní-1miento ele un are.1 indus­
trial que una 'obra cuya linalid3d 
sea la eslailiiiclad de una playa, 
por ewmplo. 

· aliura de ola si9ni!icantc. s¡n te­
ner en cuenta Otras v.:J!-iab!c:>·J'.1 
especificadas (!r,tCriÓrmentc. En 
este articulo sólo se rcccgcn !~s 
curvas y les cuadros corrcs~cn:.. 
dientes a los rcsu'taaos 11n~tes . 

• ·obtención de la, altura de ola de · 
• cálculo ·son: · · 
1 

\.-.Régimen de temporales' 

- Vida previsible de la obra. 

- N1vel de nesgo admiSible. 

Para lc.s dos primeros son vá-· 
··\idos los comen! arios realizados 
.en·ta parle corrcsp·ondi'entc del 
estudio económico. 

Wvci do .riesgo admlslblo 
1 . 

En su elección. como ya se in­
. dicó nnteríor mente. hay que te­
ner en cuenta: 

·-Las caraclerl,licas de la es-

•

u.clura (rigicia, scrriirrigid:t · 
1 ·deformable). 

la finalidad do la obra. 

AYO 1978 

Do igual forma debe ser con­
siderada 1" importanci" de los 
bienes· defendidos. e incluso. en 
rnucho$ casos admit::1·1 una· va­
loración conjunti\ con el p<'!rrato 
anter.ior. El resu11;1óo Ce esta 
valoración 0s el que condiciona 
en mayor medida el nivel d~J 
riesgo considerado como 
admisible. 

• . • 1 . . 

El esqucr.na· que ,se ·h~ segu'' 
do _en ambos. ejemplos es el 
mismo. Primeramente se re . .Jii­
za el estudio ·económic.c obte­
niéndose las: curvas ce. cot.l2s 
e~ con~truC:ción. de pÓrdJdas . 
econcmicas probables y de cos­
tes tot.Jies como suma de l<.!s 
anteriores. DGtcrmin'iJdos los 
costes minimos. y pÓr lo tanto la 
oftura de· o lo s·i9ni:ic~ñ!e 6ptim.1 
p3ra el . calc'u!o. se c:ilcul~ el 
rit:sso que irnplica úü eiecc1én: ¡· A. contin'uaciC>n se· real1za . C! 

1 anc\lisis -te riesgo do'ndc ·se. ce­
! tcrmtn3 la altura de oi..J s1undi­
. cante para el cliicuio a \'ia·"::s de 

la adpPc1Ón de unos _niV.eles do 
iic~~o ildrnisthlcs. Finolmentn, 
Se cornpi"lra·n ·lo::; rc!:>ulÚidos ob­
tenidos en uno y otro caso. 

Rcc·orcbrt:'mos que p;-¡ra el 
caso do diques vl)rlicalcs. el · Dlqu~a vorllcalos 
riesgo i\t'lmlf;do ~s de rotura_. Y El ojompl•J se-. rt:~IIZO con do5 
pa~n el c:\~o de (11QlH~s en talud, J Valores do la viÚa prcvis1Die do 
e·s de iniw1t:1ón de uve has, · In ol>ra: · L :=50·. unos 'y L, '·' 2ll 
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DETERMINf\CION DE LA ALTURA 

OE O,LA DE CALCULO 

~~~os. y con dos valores. de b;c­
·ncs delcMidos: f1 e• O y B "2. 10' 
pis.· En el anaiiiSIS. de rú:!SSI), 
queda 1amb11'n rccoa;da la <J;Ic-. 
rente importancia de ta obra, re-

llcjada en Tl. al adoplursn dos 
'n;velc~ de rtesao diSiintos: 10 ·,, 
que corrc:;pondcr~a a o.-.. O y 
2.5% que corresponderla a 8 ; 2 
x 10' pis. Para dctcrm;nar la 

.. 

~r.·nsibtiJ~;ld de 1.:1 sotuuon ,1n!t! 
el -fCQii''!JCn de ff!rnpor dlr~5 :·.e 
rcal1laron los cotcu!os ·.:)~tr a (!es 
reg1menes de temporal·.!S pro:q· 
mos. entre s1. · 
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P.lloSGOS DE ROT.UF1A QUE IMPLICA LA ELECCION DE LA ALTURA DE OLA 
SIGNIFICANTE OOTENIDA DEL ESTUDIO ECONOMICO 

. . 

-..... .. 
.. , ,' . 

Rcglmcn do fempornlcs n.• .1· Régimen de temporales n. • 2 

1 L B H:. T RIESGO 
añoS pra~ mi m8tros D~OS •• 

RIESGO L 8 H,. ·r 
anos ptas mi rriettos al1os 

" . 

50 2· 10' 11:25 l 2~ 3.92 50 2. 10'. 12.25 ,.538 3 20 

50 
1 

.O 9.50 294 .)5.66 50 ·O 10.3{) 3:0 12.66 

-ro 2· 10' 9.75 ~00 4,88 20 2· 10' 10,60 424 ~.31 

1 <O o 8,i0 
1 

'111 1C.:.: 
.. l • 

' 
·; 1 

20 o a.~-o 10~ 

·---'.:.·---'·------------··--·---------· --·----------
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r· r OLA DE CALCULO .·.· """ .J e ... ·. f ·.· .. .. .. -. ...Jll' . 
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... :~ 
-----· ---:- . ~ . ------~~--------

·.: :'> .• ANA LISIS DE HIESGO ,, .. ... , . REGIMfN VE fEMPOIINES 
'•' ' ' .. ., .',::.:\~:' -~· ' • i l -------· --·-r-----·----

. -n.• 1 n.• '1 .. . ·------
' L 8 R!ES<10 DE T "·· H,. 

ROTURA 
s,o, pltU mi 1\. atlo.s motroJ . motrOJ 

-

., 50 2· 10' . 2.5 197~ lUlO 12.6Q 
' 

50. o 10,0 475 10,10 10.60 
" 

20 2·10' 2.5 790 10,60 11,50 

' 20 o 10,0 190 6,60 9.30 
1 ¡ 

1 
COMPARACION DE LOS RESULTADOS OOTENIDOS DEL ESTUDIO ECONOMICO 

( 
y DEL ANA LISIS DE RIESGO 

n. Re gimen -:o temporales il.·o 1 

.. 

L 8 ESTUDIO ECONOMICO ANAL/SIS DE RIESGO . 

ar1o.s ptas mi H,,lm) ~augo(%) H,.{m) R1esgo(%) 

.. fl 50 2· 10' 11.25 3,92 11,90 2.5 .. 
50 o 9.50. 15.66 10.10 10.0 

. 
. 

20 2· 10' 9.75 4.68 10.60 2.5 . 

20 o 8.20 16.56 8.80. 10.0 . 
' 

' 

( 
¡-, Régimen de lomporales n.• 2 

L 8 .·ESTUDIO ECONOMICO ANAL/SIS DE RIESGO 

8110& ptas mi H,.lm) FJ¡esgo(~·o) · H,~(m) R;osgo¡~~-) 
; -

50 2· 10' 12.25 3.20 12,60 2.5 

50 o 10.30 12.C6 10.60 10.0 

20 2-10' 10 60 4,31 11.50 2.5. 
' 

20 o 8.50 
. 

17.42 9 JO 1o:o 

·~ ---·· -
. . . 

. 
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Ln~ "'"''a' '1"tt-¡ f:o la(j ,,poto­
" OtJ PM1·l~l tl)" l •. ~ af"los Y 

L• 20 n~,., y 11 o y O -4·10' 
.as En H."a~:.or\ <C" t'ltos valo· 

rc'3 do lo:3 bien·~:; (ll:t~:nc!¡l!r¡3 :j0 

ndopto ·par:i el ant1l1~~~~; <.h~ 111:'.1· 

(Jo tJno::; n1veles de l~ '~.) y JO 1
., 

r•~spcct1vamcnte El e¡cmp!IJ se 
real1z6 para clos lormn.s c1e t~Vi1· 

luación de costes de" con.struc-

· f.IOIL ··t~·.;tun.lr.Jon 1·· t1il~_;;,l);¡ •:n 
una IOillli.JIJ <Jr: C"ll(u!n~, C:•:.U;'j· 

tes y .. cstm1;:1t:1on ll·· l!nn1:1: ~.•; 

cnlculab<Hl lo5 co~;:o:s rJ¡fi;r"t,·,. 

men!e de la 
sionada. 

-------------ESTUDIO ECONOMICO--------------

, .. 1 

... 
.. ' 

. . . -· . ·-
\ 

\..· \ { 
' 1 

-~) ------· . " .. • ... ·:.~::,: 
". ,.., .,... .... · ....... -

.-

(<;1'( Of V UU<I~ 

(C'I'[ ~h ... ~.., ...... ~ ...... 

(01'!<-<•""""'~' .. 
c.ort •o•.._ 

.. 
··- .. '"'" .. ..• .. .. ... .. • ..... ......:0..00, ,....;""' ..... .,.,."-J • 

.. 
.• 

1 
1 

\ 

.•. 

.., . 

(. 

::;.,., :e .• .,. .. "' 
·~·-¡ )f ..... ·;¡ . ...... ~ .... 
:t:.\'1 :t ..... f ... 
'~rt -~· ... ' 

.. 
•·- 04 ::.."lt' :oc. w..........-ooo. =--"" .. ~o·U·" , 
<U'U ·~·<.11 

• ' 

-------- -· ·--·- --~-------~·-------·~·-·--- ~--~·-'--- ··--··'·- ----- ·-



--· -···----···---·-····--------··------------- _-_-____ ·_-""(.,/"--"-+~.·~ --··------·---·~·---·-·.··-··--····----··--- .. 

~:--:-_· _ .. =-~--·-_-·_·--~- .. ~. DETE'ii~ 1~;;1 g;1 g,¡,~'Gíi\ TU RA -.' ,;z:~ ' : l 
1:-,~· ,GO DE l~i!CIACION DE AVERiA···s O~·EIMPLICA LA ELECCION 

LA ALTURA DE OLA SIGtliFICANTE OOTENIOA DEL ESTUDIO · 
· ECONOMICO . . . 

'L D EST IMACION 1 
. 

ESTIMACION /1 

'--· 
.A !los pts _mi H~¡m) J (arlosl R<t!SQ0{ 1

:) .H~1 (m) T (ar1os) Htos~¡ol"·~) 

-~-
50 4· 10' 6.76 114 35,66 6,00 58 58.15 

50 o 5,80. 48 64,73 5.80 48 64,73 

20 4. 10' 6;05. 61 28,34 6.00 58 29,42 

20 o 4,70 18 67,27 4,70 18 67,27 

. 

·~ ANALISIS DE RIESGO 

.1 

. 

L D RIESGO T H., 
años pis mi. % al! os m 

50 - 4. 10' 15 308 7,87. 

50 o 30 141 7.00 

20 4. 10' 15 123 6,85 

20 o 30 57 5,97 

CO~iPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO 
ECONOMICO Y DEL ANALISIS DE RIESGO 

( 
1 E Sl UQIO ECONOMICO 

' 

L B EST IMACION 1 .. 

<1ños pts mi. H_~ 1 tm) Rtosgoe'cl 
1-· 
50 '4. 10. 6.76 35.66 

50 o 5,80 64,73 

20 4. 10' 6,05 28.34 

20 o 4,70 67,27 

~MENTARIOS GENERALES 

~omo consecuencia de los 
!ICmplos cxpucslos 'se _pueden 
1accr una serio do ·observa­
:ioncs. 

ANAL /SI S DE 
ESTIMACION 11 RIESGO 

_H~ 1 (m) Rtes9oi~~) H~1 (m) RtdS90('o) 

6,00 58,15 7.87 15 

. 5,80 64.73 7,00 30 

6,00 . 29.~2 6,85 15 

4,70 67.27 5,97 30 

La nplicación corrccla del c:s­
tudlo ccon6mié6 nO. Cs senCilla.· 
En él intcrviCJlen·un3 gran can­
tidad de vai'iablcs ·qu·ü torn:~ndo 
valore> dlfcrc'i,tcs <h~niro de la· 
realidad mOdifican .'snnS1Pic..-· 

. mente [;'t. altura. de c'-lü· !:!•rJI'idJ· 
c.Jnte d~ calculo. y ror lo LH1lü 
.In sccc16n dcf1n1tlva. Olro f;¡ctvr 
expuesto antc.rtormerl!l~. nn rc­
flcj.1dO en los e1ernpi<Js. es el 1n-

. te-res ("jue se P(H~I.J ~p'J¡ca!'·a¡ ca­
pital Err los e¡cmplo::. se ha con­
sidcr~ldo que c:..;le rgualab.J la 
tasa d9 alza de cnstes. pero s1 
aplicamos el cstud10 econcrm­
co. !al como viene refle¡ado en 
multitUd de public·~~ciones. don-. 
de únicamente se conS1cJei-a el 
interés aplicado Lil cap1ta1. ios 
valores minimos dC costes tota­
les. y por lo t.Jnto. los n1veles de 
cálculo se desplazan hac1a 12'iz­
quierda de los grtl!icos con lo 
cual se abaratan los costes de 
construcción pero áumentan los 
riesgos .. 

En definiliva. el mélodo per­
mite. mancjan<Jo las vanables 
d'e forma siempre razonable. a 
través Cel ·estudiO c·cononllCO. 
llegar a justdic2r cualquier solu­
ción"dcntro· de unos limilcs mas 
o. menos ampl1os 

En el caso d·e que dos proyec­
tistas realicen el m1srño proyec.: 
lo. es muy prcbable que em­
pleando ambos el estudio eco'· 
nómico alcancen resultados . 
bastanle dllercnles. rcsulia<fos 
que por otro lado estarían res­
paldados por. cons1derac1ones 
siempre justificables. 

Un criteriO que proporc1ona 
mas transparencia a la justifica· 
ción de la soluc10n adoplada es 
el analis1s de riesgo. En el. una 
vez definida la v1ua probable de 
la obra. todas aquc!!a·s r.on~u;e­
rac;ones cstan refundio:~s·. en 
una: el nivel de riesgo que se 
considera ·admisible par;¡ la 
obra.· Por ello. es siempre con­
veniente después de real1=ar el 
estudio economico calcular cu,11 
es el riesgo que ln;plica la solu­
ción ópt1ma obteiwJa. porque no 
hay que olvidar que la oestr.uc-

. ción de la obra proyectad.1. he· 
cho probable si el : 1esgo cs. al­
to. la conv1c·rtc en lu menos eco-·. 
n0rn1ca de totlas. pucs:o que él 
cc~tc fmal llcgarñ a ·ser tres o 
cual ro veces el cosie'-oniCI~I· de 
construcción. 
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DElErlMINACIOi'J DE LJ\ ;\UURA 

DE OLJ\ DE C;\LCULO ; __ __ 
AUn suponiendo que los datos 

de part1da seiln ilb-solu1,1mcnte 
ciertos. ¿por quC r azon ~~ cstu­
d!O economice no proporc1onu 
la rnc¡or solución? La r~spuest.J 
e~;!.) en el l1cctH~ de (]u·~~ et e~;tu­
dio económico es v;)ltdo cuanc1o 
so étplica a la construcc.tón de 
un nUmero clevac!o de obras de 
IJs rnism<1s cornctcristicas. co-

. mo. por ejemplo. pqdria ser una 
fé.bric.:1 de viguetas y se intcnta­
:.ou· dimcns10n<1r la vigueta m~s 
económica (indepencltCntcmcn-
te de IJ::. normas oficiales de se­
guridad). 1\plicando el es1ud1o 
económico. de tod3s las Vigue-­
tas. fabriCé1das de acuerdo con la 
más económica.. algunas se 
rompcrian·. pero las perdidas 
oca~ion-~das por su rotura csta­
rian coÍ11pcns¿¡das por el ahorro 
de rnotc:rí;!l Cn 13.5 viguetos que J 

no hon roto. sie1ido la suma lo- 1 

tal de costes m1n1ma de acuerdo 
con el. estudio cconornico. Esto 
es cierto en este caso porque 
tenemos una muestra suhc1en-
tcment~ amplia para que se 
pueda asegurar que las leyes 
estadisti~as que se t1an maneja­
do en el estudiO cconomrco se 
van a cumplir. 

Tr3sladando estos razona­
mientos .:\1 campo de lc\s ·obras 
rnartttn'\.1~;. el estut!to cconornt­
co pcdria ser p1enamcntc valit1o 
si dunensioniu amos conjunta­
mente un nuna~ro N (suhcicnte~ 
O't'n~l" gr an~t"'\ Ct' ,!,~Ut"S t"n 1~1S 

mtsn1J.s ccn~tCi-:':1t:S. Dt:l es~u­
dío ccon6mrco obtendremos 13S 
alturas de o!;¡ de cúlculo corrcs­
pont1icntcs a los diques m~s 

1 

' ' i 
1 

1 
1 
1 

1 

prc en el supuesto de qu0 l"s 
bases de par!1da sean CH:.rtas). 
Ello S1gnlf1C.1 que el at1orro con­
seguido en la construcción de 
la~; secciOnes cc"mpcnsa sobr;).­
rJ,Hncntc las ¡nvcrSIOncs ,que 
hay:~ que rcalt~·ár en las rcp~Htt· 
c1oncs o recow;truccio~es. o. en 
otras palabras. la can11c~ad aho­
rrada en unos puertos scrv1r ... 1 
p;Jra fin:-tnciar las avr!riJS rCtJIS· 

tr¡tdas en otros. Entonces en el 
conjunto de. d1ques dtmcnstona­
dcs. de acuerdo con el .estudio 
económico. podernos cst;lbter::er 
dos grupos: el correspondiente 
a los diques QLH} seró.n avcrta­
dos o c1cstnJiclos. y el gruno de 
los diqUes que no sufrtré'ln ave­
rías y que inc1irqctamente linan­
ciortm los costes de rcparactón 
ele los del prírne·r grupo. 

En !a pr.1ctica real. el estudio 
se apltCJ cxclusiv<:lmcnte para 
dimensionar las obras de abrigo 
de un puerto. aunque el cs1ud10 
económico se desarrolla exac~ 
lamente igual que sí se apl1cara 
a un numero N de diques. S1 las 
obras que hoy proyectamos_ li­
nalízad3 postcflormente su v10a 
previsible. se encu3dran dentro 
del segundo grupo_ habrían s1do 
las mas economicas. e incluso 
mas de lo esoer3do del estud1o 
economíco. puesto c:ue no con­
trtbutran a la r€'parac19n Ce ave~ 
rias en otros útques. Stn cmbar· 
go. s1 el dique pertenece al pri­
mer grupo." no contaremos. pro· 
JuctC0 el dt~s~str.C>. Cl"n t.:·t ah.o­
rrv te,:r,~o .:e les ¡.:-er~¿-r.~..:-,e~­

tes al segundo. con lo cual el Cl­

que será el menos económico 
de todos. En resumen. el resu!· 

cconómtcos. a las cuales co~ t<1do del estudio cconómtco nos 
rrcspondcr·tl un riesgo dctermi- dcp.1 en una situacion de deseo-

nado de avcriilS. /\lo IMgo <le la nocrmiento de· que es Id que le 
vida prevís1ble de las obras. es puede ocurflr a lo largo de su 
prol><Íblc que algun tlique sulra vida prevís1blc. 
avcriús o ·incluso en algun caso Este rnlonamicnto al que se 
es .ros1ble que se produzc:~ la ha llegado viene avalauo por la 
roturJ. De acuerdo con el cstu- tesis docloral ·de E. Copelfo. 
dio ·económicO. la suma de COS· que abarcando · un problema 
tes 'de ·conslrucción m.1·s los de· mt~!". ocncral ~;obre .. L\nt1l1sis ex· 
riv;\dO!~ de \:1· rep.1r;'c1ón y re- trcmó\1 sob1e v;HiatJit:s mc•tcoro· 
.co')~truccioncs s·cr:'\ nlcnor que IOfl!C;)~; .. , :,lf:~:.:' Por c.1m1no~; Ó1~;-: 
)~ti f'l Cn!",o (!C ouc ~(! h:wa rCall- .l11t1o~ ;e·· !ndepq~1(iH~nit·nH:n!tl .1 

L!C{JildO este rñomcnlo. la ult· 
lt~.1ad del dnaltSIS f~f:' (ICS<;C. t~S 

cl<1ra: de c-1 obtencmcs la orot1.:t· 
btlldad o riesgo de (;t:c dur.1nte 
la \11d.:1 de ·1., ohr .1 e~.ta pueda 
sufnr .:.1vcrias o ser l.!estrUlda. r:s 
t1ec1r. la probab1lirJacJ (.e qUe s~ 
encuaClrc en el pr1rncr grupo o 
en el segundo. S1 el r~esgo rlc 
averío o destrucc1on es granee 
J.CUd1remos ·a una SOIUCIOn ffi.;)S 
Conservadora 'que la tcor•Cü· 
mente mas economtca. De 
acuerdo con esto. poGfJilmos 
llegar a} --lismo punto a(lOola:t­
.do previamente unos n1veles c:e 
riesgo acJmis1bles y. d1mens1o­
nar para ellos nu~stra secc1cn. 
El concepto de r11~sgo es mas 
claro que el obten1d0 del estu­
diO ccot:~6mico. aunque mucno 
mas problemat1co en el momen-
to de tomar decís1ones espec,31-
mentc en este campo doncc no 
existen directri-ces Cfll?nlaCoca, 

Oc acuerdo con lo expues:-.-
13 conclus,on frnal es la sio;;~'en-
te: el estué1o econ0m1CO de una 
secc1ón es útil .par a proporc,o­
nar un orden de magn1tud ~el 
n1vel al cual cet-era ser c,men­
sionaca. pero cons,c:!era;ros­
Qt:e es s1empre necesaflo apo­
yarse en el anai1S1s de r1esgo 
para cehnlf la soluc,cn def,n•ti­
va. solucíon a la cual se puec¿ 
\le~ar directamente 
eSte último crttcrto. 

OIBLIOGRAFIA 

~ 1 F C N·-~.!::..:-~-~ o: -l .:-t a 
CommlSS•On lr:t?rr.a:,.Jna.i' pvur 
I"Etude des Eflels oes Lame5 
Anc¡o al Bolclln numero 25 tVrJI 
111 197G). . 
Oonc.MA.N. Leen. Rtsk C··'t""-i 
rta. A. S. C. E.. l%J· W\\.< -· 
lniEAnnEN. Ramon: Formu•J ;>J•• ~ 
el caJcuto de tos OtQucs:de t•s.;1" ·• 
lleras "hatur.11cs o· anthCid.:rs·.·.: 
XXI. C. l. N. Estocolmo. 1961 ·.• 
LE MEHAUlE. Ocrn.ucJ S•mtl.lu.:t .-·· 
in Coastal Eng•neea 
A_ S, C. E .• 1976 WWJ. . ·~ 
V>:l OE KnEEKE. J _ y PMrE. •' 
On Or11nwrn Or~.1kw,11rt o~s·;-" 
c.-,a~.lal Eno•nl'Cnng. \9t.:.-l (J; : 
'3·1 . 

-- StirHu!' ri\ó_,rctiOPt ·,M¡Hu~.:. ~:~ 
..... r• '\ ,-. ,út'l ,'•, 

' ·. ' ., ·~·! ?". ' '· .... ------· --~ -------~~--- -- ---------------------- --- ··------ -----~ -~-- ------'-'--'--------'--



. ' . . 

• 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA .U.N.A.M. 

PIWYliCTO Y CONSTRliCC.lON lll' OllRi\S ~li\RITIMi\S 

DIMENSIONAMIENTO PORTUARIO Y OBRAS INTERIORES 

ING. JULIO PINDTER VERGA 

SEPTIEMBRE, 1985 • 

Palacio de Minería Calle' de Tacuba 5 . primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mbico;D.F. Tel.: 521-40·20 ·Apdo. Postal M·2285 



• 

.. -~·- ····- ~-- .....,. ·- ·-------.---~------. -. -.------~---------------------e---~----..,...--·---~----- -----------

' 

' i· 

• 

D I V I S 10 N D E E D U e· A e ION 
U N A M 

e O N.T I N U A 

C U R S 0: . "Proyecto y eonstru·cción de Obras. 
Maritimas y Portuarias". 
- 19 al 30 de Septiembre de 1983:. 

T E M A · Dimensionamienfó Portuario y Obras 
Int·eriores. 
- 22 y 23 d~ Septiembre de 1983. 

• 

EXPOSITOR: .. ING. JULIO PINDTER VEGA 

.. 
,. 

.·. 

¡·_ 

·-.~-. \ 

.. ,. 

:1 

¡: 
1 

1 

· .. 



~~---~- ·-·· - -----~~----.---·--------------- .. -'-. -----,_~---~-----:--.--. -- . 

INDICE 

Manejo de carga general - Antecedentes. 

.Costo relativo entre transporte marftimo, 
costos de terminal y transporte terrestre: 

Evolución del tonelaje 'mundial . . 

~rincipales flotas mercantes del mundo 

_, .. \ 

Tendencia en las dimensiones de embarcaciones 

Comercio exterior nacional via maritima 

Car~cterf~ticas de las embarcacioneS'Y su 
iplicaci~n en la ingenieria p~rtuaria 

Clasificación de ambarcaciories 
o 

flete marftimo 

Servicios -al barco 

Clasificación de cargas 

Movimiento de carga en un puerto 

Conoci~iento de embarque 

Ba.rcos de carga gene~al 

Ba r·cos para contenedores 

PAG. ' 

1 

7 

9. 

11 

12 

13 

17 

20 
~--· 

30 

'. 

31 

34 

44 

45 

46 

52 

57 • 



- - -- - ----- ----~---- -------"" ----------...o;----- -- ~-- - --- ------- -------- -------- --- ---------

1 

' 

• 

1 N .D 1 C E . · 

Transbordador~s {ferry, ~o/Ro} 

Barcos de pasajeros 

Barcos graneleros 

Barcos tanque 

Las operaciones en el puerto 
. . ' 

Sistema de operac1on en terminales de 
carga general 

Dimensionamiento de una terminal para 
manejo de carga general.fraccionada 

Terminal de contenedores 

Equipamiento.de una terminal de contenedores 

. ' 
Sistema de manejo de contenedores en pati~ 

~ 

Terminal para transbordadores .. 
Marinas 

Puer.tos e instalaciones pesqueras 

·Terminales para manejo de minerales a granel 

Instalaciones para manejo de ~etroleo 

Clasificación de ~bras portua~ias · 

Clasificación d~ muelles 

v. •. 

PAG 

'63 .· 

66'. 

68 

71 

76 

84 

85 

. 99 ' . 

112 

122 

143 

149 

153 

16~ 

170 

187 

188 



INOICE 

.of~ensionamiento po~tuario 

· Uivers6s métodos para ~1 dim•nsionamiento 
portuario 

El congestionami·ento y .su· i nfl uenci a ·en el 
dimensionamiento · 

·Etapas d~l proceso de preparación de un 
plan de desarrollo portuario 

Bi bl iografia. 

. 
• 

PAG 

' 189 

r. 
198 

. 2.02 

206 

209 

• 
. ·' ..... 



. ,. 

• 

-------~---~---·- -...._,.--~----~---------------
··------------;------~----------- ----- --;- --~----- ·--__,...,.. _______ _ 

··.' . 

MANEJO DE CARGA EN' LOS PUERTOS: 

A N T E C E O E N T E S: 
. 

A un puerto convergen como mlnimo_ dos modos de transpor~e.-

' 
En lo gen~ral son del orden de cuatro; vfa marítima, ferro-

"r '. 

carril, autotranspdrte -Y vfas fluviale~. otros casos son-­

los duetos para el. manejo de fluidos. 
-~ ... 

La coordinación de las operaciones de t~ansbotdo de m~rcan­

cias del sistema -de transporte marUimo al· terres-tre y vic~ 

versa, hacen del puerto una- entidad compleja, formada por -

fa s es y s u b fa ses , e a d·a u na de 1 a s e u al e s· t i en-e u na fu n e i 6 n 

especifica en el transbordo de la carga. 

La complejidad es mínima en el caso .de mercancías ta.les como 

el petroleo, que se bdmbea por oleoductos con muy poca in-­

tervención manual y poco uso de equipo de manejo de carga.• 

La complejidad m~xima se presentará en el caso de carga ó. -

descarga de buques de carga general, que pueden esta~ form! 

dos por cientos de paquetes distintos de productos manufact~ 

rados'ó semielaborados, enviados por un sin nOmero de comer 

ciantes, Algunos de estos bültos pueden !er fragiles; otros 

puede!)· s.er perjudicados por el calor, el-frío o la humedad, 

muchas mercancías pueden-ser d~ gran ~alor aumentando ~1 ríe~ 

go de hurto; productos agrícolas ambasados; productos quimi 

cos suceptibles a contaminar otras cargas, etc . 

-La complejidad aumenta cuando s~ des~onoce la fecha ~e~ arri 

bode los buques al puerto, entorpeciendo la coordinación--

1 

' .>·_ 



~-------------------

con los otros modos de tr;ins¡ior.te. 

En cualquier puerto, el manejo de la carga -genera)• fraccionada 

es bastante más onerosa que la del petroleo ó los minera_les .. ' 

La importancia de_los puertos estriba en su contribución en-~ 

los costos de terminal maritima, como-part~ de la cidena del -

transpor~e en la di~tribución de mercancias, que influyen ~n 

su precio de venta. El pue~to en general y las diveisas termi­

nales marítima.s e·n particular representan un eslabón de dicha· 

cadena. 

El nivel de los costos de terninal. dependen d~ la eficiencia -

d~l puerto y de los sa.larios que perciben los obreros poftua-~ 

rios. La ineficiencia en un pu~rto propicia una mayor estadia 

d.e los barcos en puerto. que se reflejará en· un aumento. del co~ 

to de transport~ maritimo. 

En los paises industrijles, aGn teniendo puertos relativam~nte 

efici~ntes, l.os ~astas salari~les son muf elevados, la manera 

de·obtener disminuciohei importantes ~n los gastos del trans-­

porte maritimo, es mediante una reducción d~l mont~ de .la mano 

de obra en 1 a termi rial: 

2 

' 

El el caso ~~·~a~ejo de graneles secos, se construyeron buques 

espt;!cializados, en el manejo de petroleo, se utilizan -bombas de.· • 
. - . 

mayor potencia q_ue reducen el tiempo del barco en puerto. Para 
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17 la l;in.-ya· general ··se· inició la .unitarización ·de la carga a fin 

~e manip~l~r bldqu~s de carg~ mcdi~~-te el agrupami~nto.'de bul . . ' . ~ 

·tos y paquet·es. Para la unitarización de- la carga se emplea-~ . . . . ' ' . . ' 

ron ta-rimas (Pallets) con la_ carga flejada perm.it-iendo con 

ello un ~ument~ en el. rendimiento, siendo transportados en 

barcos convencionales de carga general. 

Posteri~rmente para reducir aOn más, el costo de la mano de 

obra, em~le~ron caj.as de determinados tamaflos que permirian -

'la uiiit~rfza·ción de 'la carga en grandes bloques. Estas cajas 

~en~~in~das.'contenedures, ~rimeramente fueron transpo~tadas -

-en~ bárcos de i:árga gPneral modificados,y .alijados y est.(bados· 

1_;) con grúas del -propio barco·. Este sistema evo:lucionó' y actual­

mente s~ cuenta con terminales especializadas para el manejo 
' - . 

de coriten~dores con grúas en tierra y barcos especializados.-. .' ' . ' . 

Est~ siitemi iniciado en los paises industriales, se a refl~-

jado e·n los paises como el. nuestro ·que 'ya cuenta .con termina­

les in fos puertos de. Lázaro Cird~nas, Mi ch., Veracruz. Coat­

zacoalcds, y Salina Cruz. 

El establecimiento de-terminales para el manejo de contenedo­

res provoca una desocupa e ión, 1 o· que se compensa. con 1 a. ere~ 

ción de trabajos auxiliares como son, limpieza y fumigación, 

la reparación de contenedores, etc. 

Para q~e una ter~inal de ¿ontenedores, sea -~ficiente Y econó 

mica, se preci~a de grandes inversiones en instaJa~iones es~ 

3 
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1 

1 

1 

1 

(fobido a las mcjor·as <mol puerto éste bchdic1o S<) compartci 

c6~ 16s pue~tos extranjeros de 1~. zona. que no han raal1~ado 

mejoras portuarias. 

La máxima eficlencia ser,a el prestar servicios de puerta a 

puert~ mediante ei empleo de los diversos modos de tramporte 

c~ri un solo responsable en el tránsito de la carga, A es~o -, 

se denomina transporte multiinodal internacional, en- el caso 
•i . 

de las mercancías en tráfico de altura. En Mixico.ya existe 

una empresa· nacional de transporte intermodal internacional, 

la cual· se creó para prestar este tipo de servicio .. 

• 
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TRANSPORTE'+­

MARITIMO' 

. 45 % 

' . 'INSTALACIONES' . __.. . ..-
. PORTUARIAS 

35 % 

. 5O% MANIOBRAS DE . 
. CARGA/DESCARGA 

50% DERECHOS PORTUARIOS 
PILOTAJE, ETC. 

41TRANSPORTE 

. TERRESTRE 

20% 

COSTO RELATIVO ENTRE TRANSPORTE MARITIMO, COSTOS DE TERMINAL 

MARITIMA Y TRANSPORTE TERRESTRE. (SEGUN LA ASOCIACION DE CON 

GRESOS DE NAVEGACION) . 
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de car~a,. principales ,flotas mercantes .del· inun.do .... -•. , 
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Las ca,rat;terísticas de las cargas manejadas a niv-el mun:-

dial y Ja~.f~cit~~ ~ue particip~n ~n'el transporte marí't·i 
~- •· . • ' ' . . :· ·~·~ '7"' 
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mo ·se ·podran 
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los pai-ses industrializados-en los 70's-·y practfca'mente en·· ' 

-

paises en vías de· desarrollo' en·los· 80-'s .rEste tipo_de bar 
. . 

cos a d-esplazado--en pa-rte a· los barcos· convencionales de -

carga general por su· economía .Y·· s·egi.Jr.id.ad a. •1 a carga, al 

obtenerse altos rendimientos en _l~s opetaciones.de carga-

y-descarga. . . -
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·~ ~ 
. - COMERCIO EXTERIOR NACIONAL POR VIA MARITIMA 

1970 - 1982 
(MILES DE TONELADAS) 

... 

COMERC!O EXTERIOR NACIONAL COMERCIO EXTERIOR ~1ARITIMO . 

.Ñ o 'H-1PORTAC ION 

1970. 8,865 
1971 . 8,949 

1972 11,565 
1973 . 16;974 
1974 16,907 
1975 15,782 
1976 11,353 
.1977 12,934 
1.978 14.720 
1979 17,930 
.1980 23,404. 

··. 1981 23,450 
1982 16,248 

* ESTIMADO 

' 

FUENTE:. DGODP ·- SCT 
·Departamento 

· de Estadistica. 

EXPORTACION- TOTAL IMPORTAC ION . EXPORTAC ION TOTAL 

14,183 23,048 3,376 . 9,705 13,081 
14 ;587. 23,536 3,908 10,883 14,791 
i5,874 . 27 ,439 5,635 11 ;314 . . 16,949 ; 

.. 
14,005 30,979 9,499. . 11,286 20,785 
16,501 33,408 8,247 12,767 21,014 
16,883 32,665 8,708 15,041 23~749 . 
17,604 . 28,957 7,158 15,110 22,268 
22,445 35,379 8,314 20,840 . 29,154 

. 33,670 48,390 10,103 30,010 40,113 
43,020 60,950. 10,938 39,773• . 50,711. 
56,817 80,221. 13,520 52,536 . 66,056 
59,680 83,130 . 14,982 . 55,799 70,781 

** 92,000 108,881 12,267 ** 88,555 100,822 
. ' 

** 30 '000, 000 tons. Exportación de Petroleo por 

. Dos Bocas y Cayo Arcas. 

~ 
17 

. PORCENTA~E DEL COMERC.IO ~1ARITIMO 

IMPORTACION 

; . 38.1. 

43.7 
.. 48.7 . 

. 55.9 . 

48.7 
55.1 
63.5 
64.2 
68.6 
61.0 
57.8 

63~8 

75. 5· 

EXPORTAC ION . 

.. 

. 68.7 

74.7 
71.2 
80.5 . 

77:3 

89.0 
ss:8 

92.8. 
89.1. 

92 .4. 
92.4 

93.5 . 
95.6 

..-. 
"-. 

TOTAL 

•. 58.8 

62.8 
61.7 ·. 

67 .o . 

62.9 
72;7 

76.9 
82.4 

.82.9 
83.2 
82.3. 

85.1 
92.6 

.. 

1 

1 
1 
1 

! 
1 
' 1 
1 

.1 
1 

. ' 
1 

j 
1 

l 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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Calado (C): f:,; ·J.;¡ di:c<t'.:incia vel't.ical ·wcd:ida ·entre el n ivcl ·-

del ag11a. y el bord¿•inferior. de la Quilla. Gene~-

t•almenta el Cci·lado~en la Popa ·es mayor que en la 

Proa. ~1 Calado de' Popa es el q•1e se define como 

Calado Je l.a Embarca~i6n. 

El Calado máx.i.mo está referido a l·a linea de .r'lo-

tacióh a plena carga: El Calado minima es el co--

rrcspondiente _a Barco descargado 6 e~ lastre. 

El Calado se ve af~ctado por la densidad del agua 

por lo ~ue los costados del.barco, tien~n pintados 

unos diagra~as que muestran las marcas de_sde las 

c~ales se determina el·_·calado en funci6n de la 

densidad del agua, por la que na~ega el Barco. 

Los diagrCJmas se denominan "Linea de PLIHSOLL"• 

Franco Bordo (F).- .Es la distancia vertical medida en. la sec 

ción maestra, ~ntre la li~ea de flotación a plena 

car-ga y ·la _in'tersección, de cubiert'a· princip~al con 

el costado de la nave. 

Desplazamiento (D).~ Es el peso del bar~o, es decir, el pesó 
. '•. 

del volúmen :de agua desa.loj~do por el barco, s.e mi 

:de en·_tonelad~s m~tricas .. 

-Desplazamiento en rosca. -es el peso.~el buque al 
. . .. 

·ser botado a.l ur;ua, iJ!,.cluyc el p~s--o. ·co.ffipie!o- d~l 

.casco con sus ·ac_cesoi•.ios, m':'lq_uinaria·, _c-?lrlc~as, 

·-t urb in u s, in_cl'UY.endo ·lubr iCnn t ~s . y .ag~a·. 

l~----·-~----'-·-. _· ··~---------- '-·-.-'-. -.. ----- -~-· - .... -'. 

\) 
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Arqueo.-

• 

.25 

De~pla~.J.rn:i.ento en l~stt·e.~ E!J el· pe·so -de' la n~ve, 
- . . . 

·lis·to_~at~il ·~avcgar, incluye combus.t.i.ble, agua, la:; 

trc, cte. pP.:ro sin carga .. 

De~plaznmiento en.carga.~ ~é .el peso del barco, -

listo para ·naveg~r y con la m5xima c~rga que es -

capaz de tran~portar. 

Es una· fucdid-a concencional para det~~minar la capa 

cidad 6 volGmen de la nave. La .tonelada·de arqueo 

6 tonelada·moorson, equi~ale~te al volumen de 100 

pies cGbicos, ó 2,332 m3. 

Arqueo Brutd ó Tonelaje de Registro Bruto.~ Es el 
. . . 

volGmen total de loi espacios ~nternos de.la nave, 
. ' . 

incluyendo c~marotes, de~pensa, etc. El valor del. 

t6nelaje bruto sirve de base para determinar el 

~r~cio de lo~ barcos, la; primas de tiav~éación, 

los precios de. construcción naval, los p~ecios de· 
• 

varado 6 c~rena y el pago de derec6os porturarios, 

para fijar la tripulacióri reglamentaria, et~. 

Arqueo Neto 6 Tonelaje Neto de Registro (TONR).-

Es el volGmen de la parte del buque destinado a ~­

la 6arga· (carga que paga transporte) .. Se obtiene-

deduciendo del arqueo bruto, el volfimen de espacios 

necesari9s pQra el servicio, ta~es domo, aloja~ie~ 

tos de tripulación, (-=spacios de maq:uinas y-·calde.t'as, 

etc.: Con respecto al T N k, se pagan derec~os po~ 

tuarioi, c~uce po~ .canale~ (PANAMA~ SUE~, ETC~) ta-

----~~---:....-· --- -·--~-~-··----·~----- --.-.-· -: __ . ___ , ___ .:._ __ .:_. __ 



<:6. 

1•.i.fc.1 de! ¡H··•tet:ir;:tjc, -c~tadi~tic,-¡f; _dQ navi:!gacj/Ón, cte. 

C_ap~c-idcid de Carga.- Se define como torieladan de peso mtterto ~ 

(T P M). 

Peso Mbe~to, (T P M).- Da ~na idea aproximada de. la 

capacidad,de ~arga en peso del barco. El peso:muerto 

se c~m~one_de la carga, combustibl·e, -a~u~, vive~es, 

~ub~icantes, efectos de consumo y t~ip~la.ci6n 

El· peso muert~ se· obtiene ·restand6.el· desplazami~nto 

en ros~a al desplazamiento total~ 

Porte.- Es el peso de la carga que transporta la na 

ve. 

Porte Bruto.- Es el peso del volGmen de agua despl~ 

zada al pasar el barco, de las condiciones de ''De~-

p_ltlzám.iento en Rosca 11 , a las de desplazamiento en -

carga, ~s decir es el peso que es capaz de transpor . -

tar el buque.· • 

Porte Neto.- Es el peso del despl~zado, al pa~ar ~1 

barco ·de las condiciones "Desplazamiento en Lastr.e" 

(incluye dotaci6ri de agua,· comb~stibl~~' viveres, 

tripul.'lción, etc.), a las de plana carga (desp1aza-· 

m·iento en c~.rga). Es decir, es. el peso de la "Carga 

CC?mercial" que puede· transpor.tar la nave. 
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---< :J) 

·--~(l) 

·- (2) ------

.(1) Adrizado Cuando la ·embarcación tiene el mismo caladO e~ ¡rcoa y. popa 
(2) Encabuzado . - Cuando· la embarcación tiene un m.:Jyor c.:Jlado en proa ·que c;o P"? 
( 3) Sentado - C~Jndo ·la embarcacióri tiene· un mayor calndo en póp.J. que· en proé 

i j 

-------- (4) 

--1 
\ 

----\ 

1 

' ' \ 
'-- ·-- --

Banda.- -Cada ur.c; de las mitades del lo3PCo, a pc.rtir de su eje longitudinal 

( L~ ) · Csccrado.- In el i"nac .ión ·qUe : lÚ embarcación. put~de_. sUfrir ha e ia la -bandá. 
de baboé- o~ e·!.i;:r :ibcr-_: · ----:_ 

. ·" :.].:' . ' ·-:· ·.-<--·· 
__ , ___ .:.__. __ ...._, ___ ·_~--· -·-----· ____ . --· 
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FONDEO CON UN ANCLA (A LA GIRA) 
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el A"S l F 1 ~A e 1 O N .. DE EMBARCA C 1 O N E S· 

. PQR TIPO DE SERVICIO POR SU TRAFICO 

... 

LINEA· 
( !TI:~ERAR.IO FIJO) 

TRAIHA 
(S/ITINERARIO) 

• 

. . 

ALTURA 

·.CABOTAJE 

GRAN CABOTAJE 

POR TI PO DE Bf,RCO 
. 

· DE CARG/1 GEtiERAL 

PARA CARGA UNiTARIA 

· GRANELERO$ 

PASAJEROS 

PESQUEROS. 

PERECEDEROS 

POR LA CARGA TRANSPORTADA POR EL EQUIPO DE ~ANEJO DE CARGA 
1 

{ 
CONVENCIONAL . 

. CON PLUPA REAL DE CARGA 
(CARGA 

mxTos ~PASAJE . 
PORTA PALETAS 

TRANSSORDO POR RODADoRA- { CON RAHPA 
TRANSSO~DADORES ( ROOL ON SIN. RA'IPA . 
ROLL OF) · ' ' ' ' 

{ 

CON GRUAS A BORDO (1~ Y 2~-
PO~TA-CCNTENEDORES (LlFTON/ GENERACION .. ·· •.. 
LI. TOF . . SIN GRUAS (2? Y 3? GENERACIO.o;) · · . {WH · . 
PORTA BARCAZAS SEA BEE . · . . . . . 

.·· ', 



' FLETE MARITIMO. 

. ·' . . 

El flete (c~sto del .transporte) en el caso del· marítimo, -

depende de multiples 'factOres, dentro de los cuales in.flu-.. ' 

yen en una parte importante el costo del barco, las "distan 

cias del transpbrte, la p6sib1lidad de utilización de gra~ 
. . . .. . -

des barcos, el transporte de mercancias de tda y·vueltay · 

la_ situación del me~cado de fletes~· 

Para dete~minar las características del bar~o óptimo para 

un tr•nsporte de carga determinado, influye la distancia a· 

recorrer,- el. volúmen anual a transportar, profundidad en -

1: ·.la terminal, etc. Para dar una idea del costb del transpo!_ 

te se podra bbse~var la siguiente.~rlfica, nos proporciona 

el costo del transporte marítimo (viaje redondo) de acuer.: 

• 

. . ' . . 
do con la capacidad de la embarcación uti~izada. 

·:'-

Los armadores, o propietarios de l~s embarc~ciones obtienen 

·el nivel de fos -fletes tomando en cuenta, entre Otros facto 

res, el .va 1 or de construcción de embarcaciones, 1 os cual es 

para dar una idea, a ~bntinuatión se mencionan, a.preciOs-

de 1973. 

Las estadias en puerto de una embarcación tambiln influye 

en la fijación de los fletesmadimos, a continuación ·s~e in. 

dican las tasas:de rehta diario de algun~~ embarcaciones 
j ~ 

(datos dé 1973) . 
. . 

31 
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COSTOS DE TRANSPORTE DE PETROLEO 

US $ /TO!L 

4.0 

' 

s.ooo . 1o.o6o 1s~ooo ::o.ooo .z:;.ooo l·1:LLAS 

' DISTANCIA DEL VIAJE REDO:lDO 

( J , B. I' 1\RGll) 

NOTA: Los Valores .son indicativos. 

• 
.· .. 

·.:· 1 •• 

· .. 
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... 
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.COSTO DE CONSTRUCCION NA-VAL, (EN 1973) . . 
' 

CARGA GENERAL 10 000 TPM .·'- $ 
10/15- 000 .11 : ... 

. ' ~·· 

PORTA-CONTENEDORES 25 000 11 1 . ·¡, 

10 000 11 

GRANEL EROS 10/30 000 11 

50 000 11 

50/150 000 11 . -
O.B.O .. 50/150 000 11 

(OIL-BULCK-ORE) 150 000 11 

PETROLEROS 10/20 000 11 

.50 000 11 
. . 

150/150 000 11 

150 000 11 

.· ARRENDAMIENTO DE EMBARCACIONES ( E·N 1973) 

CARGA .GENERAL 10 000 TPM $ 2 
10/15 000 11 3 

PORTA-CONTENEDORES 25 000 11 16 
10 000 lo 6 

GRAN ELE ROS 50 000 11 5 
50/150 000 11 11 . 

O.B.O. 150 000 ,11_ 18 

PETROLEROS 50/150 000 11 10 
.150 000 11. 22 

DATOS TOMADOS DE: 
CURSO DE EX~LOTACION Y DIRECCION DE PUER~OS 

TOMO II 

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE· 
~AMINOS, CANALES Y PUERTOS. 

.. ' . -.· ' 

-~- . 

.. 1 .: 
;·; ~-- .' 

., ... 
300/375. TPM.: ' 
. • •. ·••• '. ¡' 

270/330: ~. 11 . ··~ 

' ,._ 

500 TPM·. · . 
' 

4 50/600 . 11 . :-

300/6.00 
. , .. 

• 
270/60.0 . " 
225/600. 11 

180/600 .· 11 

160/600 .. · 11 

.. 
375/450. TPM. 

180/450 11 

180/450 . - 11 

160;450 ·11 

015/DIA • 
210/DIA 

418/DIA 
270/DIA 

373/DIA 
200/DIA. 

657/DIA 

746/DIA 
761/DIA 

.'-' 

___________ ,;._.,,........:..>-_,:~.-~·· ~· ...:.....__.......:_ _ _:_ __ :~.,.___~· _ .. ___ __:_ ____________ :___ _____ _ 
. "- ... ,- . _ . ..;..... ___ . h-~-' _-..... : ' 
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EL PUERTO •. 

Srirvicios al barco: 

Una vez que el barco anuncia su arribo a un puerto d.e:i:er- .. , 
. .. ' 

minado, .a través de las agencias consignatarias ·del tiar.co, 
. •' 

a través del servicio de radio coitera, la em~aic~~i6n se . . . . 

situa e'n· las zonas de. fondeo fuera del puerto, •en do:nde -

es abordado por las autoridades de sanidad intern•cianal, 

y si cumple con los requisitos establecidos se le autori­

za el atraque, el cual será r.ealizado' por un ·.práctico (pi .. : . . -. 
loto de ·pue.rto) auxiliado con remolcadores, la autoridad 

~ar,tima fija el muelle en que opera. 

COSTOS DE TRANSPORTE 

Los costos·:portuarios ha que estar~n sujetas las ~mbar~a­

ciones comerciales de altura que atraque en muelles 'de -.-
• 

propiedad f~deral (cas6 de México') serán la~ siguientes: 

A.- REMOLQUL 

El servicio de remolcador se cobra de acuerdo co'n el 

tonelaje bruto del. buque y por.maniobra del atraque o 

desatraque que pu~de ser e~ tiempor ordina~io o ~xtra 

or:dinario. . . ·.' 

B.- LANCHAJE. • f,· 

Este servicio se cobra de acuerdo a 1 a distancia y ma 

nJobra que se realize: 
'• . . ·' 

., 

34' 
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.. :', 

a). Llevar o traer.al practico a la boya de. r.~ca .. l"acta: • 
.... , 
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"/· 

' 
-..· .. ~ 

• 

·. .. ·-
'· ' 

. .., .. 

.,·,. . .. '· '. 
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.. 

b). l1eyar o. traer personal al. fondeadero de explosivo's: •. · · 

e) . Llevar o traer personal al fondeadero de .cuarentena •. ·. 

d) . Llevar o. traer personal al ·fondeadero de 1 a da-rse na ; 

e). Llevar personal y cabos a los duques .de ._alba y/o de' 

amarre en la maniobra de atraqué. 

f). Solta·r cabos al desatraque,· revisar ~alados o enmen 

. dar. 

C.- PRACTICAJE. 

El pi lo taje se cobra de acuerdo al toneli¡je bruto del·.­

buque y el calado miximo del mismo, p6r mani~bras qúe -

se efectue: 

·a) .. De bahía a entradaa canal.· 

b). Entrada Canal. 

e). Atraque. 

d). Desatraque. 

e). Salida canal. 

D.- SAN !DAD. 

Por reconocimiento de embarcación:· 

a). Sanidad Internacional. 

b). Sanidad Vejeta l. 

E.- MIGRACION. 

Por reconocimiento de embarcación 

gración. 

(No s.e toma en e u en ta 1 a estadía, 

te por visita).· 

por 

.. 

el agente de mi-

se cobra unicame!!_ 

.; 

. .. i 

• . 



', 1 ~ 

:F.- ADUANA · I: ·.· : 

Se cd~ra por ~1 personal .de resguardo aduanal qtie in-

tervi·ene enel puerto (interventores, almacenistas,-~ 
\ '" 

vigilancia. y -de· servicio adm'inistrativos).·. 

(Se cobra· únicamente el tiempoextraordinar.io d~ado que 

~1 gobierno ~ubre el ordinario]. 

G.- ADUANA II: 

Este impuesto se paga con relación al producto especi­

'fico movido~ de a~~erdo a la tarifa autorizada, los~ 

¿6nciptos son los si~uientes: 

a). ADVOLAREM:· Porce·ntaje que se paga por valor ofici­

cial comercial de la mercancía. 

b). 3% Adic'ional; 

e).· 10% Adicional (sobre derechos de muellaje).· 

d). 1% Fomento exportación. 

H.- CAPITANIA DE PUERTO. 

Por concepto de vigilanci• se tobr~ en tiempo extraord! 

nario y en turnos de't horas a partir de las 15:00 hrs. · 

y hasta las 08:00 hrs. del dfa si¡uienté. 

I. DERECHOS PORTUARIOS. 

a). Derechos de. puerto; por TBR 

b). Derechos de atraque;. por metro, eslora por hora 

36 

e)_. 'Derecho de muellaje, por tonelada ~de carga manejada.· 

Los cobros se éf~ctuan de ~cuerdo al detreto, establece 

las cuota~ de los derechos para a~ortii~~ l~s 'inversio-. 

' 

' 

• 
---'-'---·. c_'" .. -~~~ ------------~~-------
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nes rea.liza"das en la· construcci6n de las: ·;n'~·fa-lÚio'nes 
' ' 

po rt.ua ~ i as.~ 
,, ;.:-

. .• . . .. t .. 
' ' 
'¡1'.'. 

·J.- AMARRADORES. 

n 

'' 

. :\ .' ' 
'· -. ~:. . 

··'' ··, 

'·. ', ... 
E.ste servic .. io se aobra de acuerdo al. tonénjeb'ru·~o .d·e .:: ··. 

la· embaréaéión·y p~r maniobra, considerando;y'a' sea . . . ' . 

ti~~po ordinario o extr~ordin~ri~~· 

(Atraq~e. Desatraque). 

K.- COSTOS CARGArJURA (ESTIBADORES). 

.. 
' 

; . . ' ' 

/. . ., ' ;~ : 

. .r• ''· . 

·,_ .. ·· 

\' ·'. 

..:_: . . 

S~n los cobros que hacen por el manej~ de ·la carga a -

bordo o en tierra. 

Para la comunicación en los pueitos nacionales entre el &a~ 

co y el. personal del puerto se cuenta con el si'stema de tel!_ 

comunicación denominado radio co~tera que a contiriuaci6n se 

descr.i be:. 
• 

La red nacional de estaciones costeras, compuesta por catr~ 

ce de estas, ubicadas estrategicamente eri los .pr'incipales'' 

puertos nacionales, y ad~inistrada desde 1971 por·la Direc-

ción General. de Telecomunicaciones. 

Mediant~ esta red se brinda protecci~n a los navegantes·e~ ~- , 
.' 

los 1 i'toral es y mar patrimonial y se presta ayuda' para la e.~ 

pJotación ·de nuestros .'recu~sos pes_queros .. 

Los servicios de radiotelegraf,a.y radiotelefonía pueden es­

tablecerse virtuálm~nte desde cualquier luga~ del mundo, de. 

. . ' . . . 

' . . . . . ' 
·--------.-.---:::--.·e-:-:-:·.-:-.:::-;:--~---··--~----·-.-·--·. __ ........ __ ~-
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' .. .. .. 
ti erra .a ba.~co .y viceversa. Las estac iOnes'co s:i:'~l"as·:·: esta/ : 

ubicadas en los siguientes puertos: Ensenada:·, B.:c.,''G'uayínas, 
. ' ' 

~. ~ 

Son.~ La Paz, B~c.s·~; Maza'tlan, Sin.; Manzanillo., ·coL; Ai:a. 

pulco, Gro.; SalinaCruz,_Oax.; Ch,etumal_·Y CozUmÚ,·Q:Roo\ 

Progreso, Yuc.; Cd. del Carmen, Camp.; Coati~to~lcos y Ver~ 

cruz, Ver~; .y Tampico, Tamps. 
~ ·' . 

Se dividen·en dos grupos, de prim~ra y·segtinda categorías, 

según su capacidad de servicios. Actualmente se ·.encue.ntran · . . . . :· . 
1 • '. • 

en operación dos estaciones de primera: La de M~zatlan, Sin. 

y 1~ de Veracruz, Ver·.; ambas p~oporcionan servicios .de r~- 1 

.·· 

diotelefonia y radiotelegrafía costera y en Un futuro comu~ 

· nicarán los Oceanos Atlantico y ~acifico. Las restantes son· 

de segunda, pero la de Ensenada, B.C., ~ue prestan servicio 

radiotelefonico, las. de Manzanillo, Col.; y Chetumal, Q .. Roo 

que prestan radiotelegráfico junto con las dos primeras en -

total cinco', son las únicas capacitadas par~-establecer enla 

ces de largo .alcance con embarcaciones de altura .en viajes·,.: 

int,rnacionales y tiene un horario de ope~ació~.· excepto la 

yde Chetumal; Q. Roo, ·de 24 hrs. todos los diás de la semana, 
·. ·: .~ 

"->~:,:~ 

Ademls de los servicios de radiotelefonia y ~adioteleg~afJa 

las estaciones costeras estan capacitadas para ~resta~ los · 

sigui entes.: 'Ra.dioforos marit im.os, 'muy importantes, p(i'rque '7-

sirve de guia en la navegación de'emb~rcaciones con fa-llas. 

o ~in equipo de rada!', ·durante tormentás; b~umas o iqn;pil~ 

. :··_.· 

. ·::.; '· 
,., . 

. .'-' . ·, 

• 
. ·--' 

'J 

-~--------·---··_e_. _· _· --· ·---~..;-.-· -· ~--·-----=--·-:-----::-~---:-·-··--:::::-.---·--':--:-·-~-------~----· ._·_. ___ · _· ------~---·-· -· . __:_ __ 
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. ~: .. · to ma·nual so-lamente é,uand~ no hay visib-il id.ad-; bolett_nes 

··•','!. 

meteoro-lógicos·,. referentes a las condiciones 'del ,·tie11Jp0. --.\'. 
'. :· .: . ·· · .. '·. ". · ;. 1<, · r • ,e,:.! . 

prevaleciente en la zona de influencia de determ-inada. esta' 
. '~, ' ·~ - . 

precipitación pluvial, etc., permitiendo a los riavega~tes._i..: 
~ . . ' . ' 

tomar las debidas precauciones para nave'gar con seguridad; 

aviso~ par~ la seguridad d~ los navegantes, Qtil~i para pr! 

venirlos de obstáculos en .su ruta, como rest'os de naufra---

. gios, o algún otro· objeto peligroso; asistencia medic·a en -

altamar, consistente ~n diagnosticar y res~tar, desd~ cual-

. ' 

quier estación costera, en zon~. a un paciente}a.bo~do de-· ·,. 

una embarcación en altamar, .radiotegráfica o rad.iotelefónt-·_ 

ca. Esta comunicación tiene prioridad sob~~ las.~tr~s: ex-­

cepto-las de socorro ·Y seguridad, y ha demostrad-o su gran-. 

utilidad, ya que por medio de este servicio .se han salbado 

muchas vidas; servicio de radiodeÚrminación~ mediante el -

cual es posibl~ localizar-banc¿s de pesca:para su explota~~­

ción; operaciones portuarias es un servicio que ~e prestac~ 

las e~barcaciones solicjtantes d• ~ermiso para efectuar mo~ 

vimientos en .los puertos, mediante comun~cación t~lefónica 

entre· los capitanes de puert:o y de las embarcaciones; libre 
. . . 

pláti~a po~ ra~io consiste eri re¿i~ir, con 8 hrs: de:aritic! 

·. pación al arri~o del barco, información de enfermedades a -· 

bordo, que..sean objeto de lejislación, para_que;las'autori-

. dades de sanidad in'ternaCi.onal puedan det-ermina_r si es prO'"·. 

. . ' ' . . 
,.· .... 

' . 

., 

¡. 
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_cedente o no el desembarco de los pasajeros y~t~_1p,ulac16n,, •,' ' ' . . 

.. , ·' 

ahorrando ásí _un considerabletiempo· en trámites·; YoÚo~::· 
' ' . ,, ' . :' ' . 

ser~icios ig~al de importantes y con 

·y económicas. 

. i m p l,i e a e i o des soCia 1 es 
:' ~. . · .. 

. }. .· 

Resumiendo, las estaciones costeras s·on un iinpo_rtan,te ins­

trumento para dar cabal cumplimiento al compromiso _contrai'. 

'do por nuestro país en el convenió internacion_al p'ara la -' 

si!guridad de la vida humana en el-mar (Londres 1960); ade~ 
mis contribuyen en la eficiente vigilancia de nuestras co~ 

tas y mar_patrimonial; prestan ayuda a las embarcaciones; 

establecen contacto directo e inmediato,· rádiotelegráfico -­

y radiotel·efónicó con embarcaciones nacionales y extranj~~~­

ras, en vjajes cortos y largos, ~esde cualquier parte del -

_mundo y durante todo el a~o. expiden rapida y efi¿ientemen­

te los servicios rad~otelefónicós ~or la co¡respondencia Pª 
blica; a~xilian en la explotación pesquera y ~n la ~nvesti­

gación oceanografica, con miras ha satisfacer la f~tura de­

manda de nuestro pueblo de productos alimenti¿ios y de ener 
'. 

geticos, y dan facilidades a las actiyidades turisticas y a 

la transportación de-pasajeros y mercancias. 

SERVICIOS ~1ARITIMOS.- El tráfico marítimo de alJura· y, cabo­

taje se pres~an co~ embarcaciones d~ itinerario !ijo (ó re~ 

guiares) y tarifa fija con barcos "TRAMP"denÓmina~o~ ",TRA!i 
,._·. 

PA", que son barcos no sujetos a· itinerario ·fijo···y. con_:tari . . . '. . :. . . 

fas flexibles. En el caso de México, el':tráf._i~q.,de altura- • 
-------~---~--- . -: ~ . ____ ....1... ____ _ 
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se real ita· ,con servicios de itinerario fijo y con b;~~·cos -· 
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·JRAMPA nacionales y eitranjeros, no asf el cabotaje quepo 
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PUERTO ~1ARITIMO . 
.. (artificial) · 

...---
/ . ~"' 

i! 
1 

1 1 \ 2.- OtJRt,s o~ o~o.,.;;rc'",.' 

( 

- • •~ ~~~ iVI' 

\ . Y ABRIGO ( RO:·lP~OLAS.) • 

1 . l . \ 3_.- DARSE NA. . . 1 

. \ 5 l . .. . .· 
\ ) 4.- FARO DF RECALADA·. ' i 

\ ·~ 5.- FONDEADEROS. 

" /• ....._ ..._ _- / · 6.- OBRAS INTERIORES. ., 

:4·(¡ 
6a. · tJ;UELLE ESPIGON · 

- __ .· _. _ · 6b; MUELLE NARGINAL 

1 6c. BODEGA. 
1: ·-------

·2· ... 
6d. ACCESOS FERROVIARIOS 

. Y CARRETF ROS • ·. 

6'e ;,1 BODEGA DE. REPARA­
/ !· .C.IONfS NAVALES . 

. ...... 
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l.~· CANP.L fE ACCESO 
2.- ESCOLLE R/\S 
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3.- CANAL DE NAVEGAC!ON 
4.- bARSENA_ INTERIOR 
5.- PUERTO COMERCIAL 
6.- llALI ZA~il ErHO 
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. · t LA SI F I CA C ION DE CA R ~·As· 

S E CA S 

L IQ U I O A S 

CARGA GENERAL FRACCIONADA 

CARGA GENERAL UNITARIA 

FRACCIONADA. 

· UNITARIZADA. 

GRANEL 

GRANEL 

{ 
PALETAS 
CONTENEDORES 

{
. PRODUC. AGRICOLAS 

MINERALES 

{ PALETAS 

CONTENEDORES 

{ HECANIZADO 

SEMI MECANIZADO · 

l DÚCTOS 

GRANELES 

f SECOS 

l LIQUIDOS { 
MIELES, AGUA; AZUFRE, 
PETROLEO Y PROD. QUIMICOS 

. . 
PASAJEROS 

PERECEDEROS 
.{ . . PRODUCTOS DEL MAR . ·. .· 

· . PROOUC. AGROPECUARIOS. 

. - . 

PELIGROSA 

PERECEDERA 

CONTM\INANTE 

l 
SECA 

LIQUIDA 

PERESEDERA 

{ PROD. AGRICOLAS 

i·a!·~EMLES · · 

MIELES 
PETROLEO . 

GASES 

PRO::l~ QU!t1ICOS 

AGuA. 

... ·1 

.. 

! 
1 

1 

1 

U,,.¡ 
s':r¡ 

.¡ 
• 1 
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• MOVIMIENTO DE CARGA EN UN PUERTO 

R E C E P C I O N D E C A R G A 

DIRECTO 

INDIRECTO 

DE BARCO ~ FERROCARRIL 

Ó AUTOTRANSPORTE Ó 

VICEVERSA 

DE BARCO A BODEGA • 

DE TRANSITO, COBERTIZO 

O PAR)OS 

. . 

T . I P O o· E CARGA. 

GRANELES 
MINERALES 

AGRICOLAS 
A GRA:iEL 

FRACCIONADA 
CARGA G'ENERAL 

FLUIDOS 

. UNITARIZADA 

PRODUCTOS QUIMICCS 
PETROLEO 
MIELES INCR!SiALIZAELES 
AZUFRE 
MINERALES 

1 

1 

1 

. 1 

f 
1 

. 1 

. l 
' 
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en 1 
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CONOCIMIENTO DE ~MDARQUE: 

Las--transacciones co~~~ciales internaciona~es, requieren de 

un d6cumento para fijar lbs condiciones del vendedor y del 

comprador, este doc.umento se denomina· '!conocimiento de em--

barque". 

Como auxiliares principales para realizar estas transaccio-

n~s, existen los cons;gnatorios de la carga y los agentes ~ 

aduanales, los que representan los intereses de los. compra-

dores y vendedores de mercancías. 

. -

Para el agente ~duanal -~s el comprobante de haber realizado 

el emb~rque segOn las indicaciones de su cliente. Para el -

vendedor sera el. documento de haber c~mplido con lo pactado 

con su cliente, ade~ás sera un comorobante para cobrar el -

iDporte d~ la veDta, ~a sea directamente o .por co~ducto ban 

~ario. Para los bancos es el· ~ocumen~.o b§sico para cerrar -

Pl aCU(!rdo contenido en ia carta d·e crªdito entre el vende~ 

·~o~ y el comprjdor. 

ara el comprado~ le .sera indispens~ble, para el retiro de 

la ca!~fa. El cono~imiento de e~barques se utiliza para que 

-en los consulados se haga el visado para permitir la inter-

:1aci6n de la c~rg~ en su pa!s. Tamb.ieri se émplea en su·caso 

para tramitar devolución de impuestos y subsidios gube~na--

46 
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J::..ito:~ documentoS, pr"incjp;Jlmcnte. se dividt::n en: 

1 . - Conocimiento de embarque marítimo. 

2.-: Cono e im i en t o de embarque por .camión (talón ó gu 1.1 \ 

3.- Conocimiento de embarque por ferrocarril. 

Los conocimiento de. embarque mar1timo se presenta a la j\t 
. . -

toridad-. aduanal -para acreditar la calidad de consignatari,, 

de la carga y de esa manera realizar el embarque corresp0~ 

diente. En esta fase el consignatario de la carga "Reval i-

dad" ó "Endosa" con el objeto de que el agente aduanal h.i¡,a 

los trámit€s de retiro de las mercancías; 

Por sus caracTeristicas, e~isten los siguientes conocimit•ll 

tos de embarque mar1timo: 

1.- Conocimiento de embarque maritimo a~ordo (ON BOA~n 

MARINE BILL OF LADING).- cuando las mercancías "'' 

encu~ntran abordo del barco. 

Corio.cimiento de embarque marítimo sobre cubierta 

del muelle (ON DOCK ~lARINE BILL OF LADING).- cu-111 

d6 las mercancías se colocan en la cubierta ~el IJJLle 

.lle_, con previa aceptación del embarcador .. 

Cono e i::dento de emt·2r'1'de r71arít imo rP.t:.ibido para ~·~ 

barque (RECETVED TOR SHIPMENT MARINE BILL OF LADING ). 

.:\Jand·~• las l.lí.!r-....:.:Jn'-: i.js son .e':1t!~<:g.-Jda.s en los alin<J\'(~ 
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NOT.A: Esta forma"no se utiliza en Mlxico Jcbido·a que las ' ' . . . .· 
empresas ?avieras no cuentan ~en muelles 6 iermina-

les maritimas propias~ . . . 

Conocimiento de emb~~que dire6to (STAIGHT MARINE -

BILL OF LADING).- cuan~o las.merc~ncias son trans 

portadas por un solo bu~ue del puerto de origen al 

de destino. 

Conocimiento de e~bar~ue corrido (TRORDUGH MARINE 

BILL Of·LADING).- cuando las merca11Cias pueden ser 

transladadas por diversos buqúes c1Ítre los puertos 

interrn~dios q'Ue existan.: 

' NOTA: -Aciualmente los conocimientos se pu~Jen utilizar in 

distintamente para embarques directo~ 6 ccn trans--

bordos. • 

Tipos de cotizaci6n utilizados en -los contratos de compra-

venta internaciona·les: 

''Ex-Fabrica'' .. (EX 1.\Ó?.KS).- .es decir cuando la. mercnn 

·cia se entPcgu €-n lo. fabriCa, en t.llle!""·~ en pl·a.ntu-

ción. 

• 
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Libre a bordo (F.~.8.) (FREE ON BOARD).- cuando 

las mercancias son entreg~das a bordó J~l. buque -

d~signado por el.com~rador en el pucrt0 de carga, 

libre de i~puestós. 

Libre s~bre va~on de ferrocarril (FOR).- entrega 

d~_mercancias sobre vag6n en el punto Je ~artida 

convenido. 

Libre sobre cami6n (FOT),- entrega de mercancias 

sobre cami6n ~ e'n el punto de partida convenido. 

Contrato de co:;to de flete (C f) (Co::T AND FREIGHT) 

entre~a de mercancias en el puerto de <lestino in-­

cluyendo el importe d~ la descarga en ¡•uerto. 

Contrato "Costo seguro flete" ( CIF) ( COST, INSURANCE, 

FREINGHT).- e~trega de las mercancias en el p.uerto 

d~ destino incluy~ndo el importe del seguro d~ da--

ños y la descarga en puerto. 

Contrato de venta, ex-barco en pueit6 ~e d~stino 

convenido (EX-SHIP( NAMED PORT Of DESTINATfON).-

entréga 6é me~cancias a bordo del barc~ en el p~e~ 

to de d~stino cbnvenido. 

~omtratp de ve~t~ ex-~u~lle, derechos pagados en -

~-ucrr:·· con·:·.'"lido (r:\:-).'J.-"·.'1) (D\:''I Y ?.\ID HAí·:ED PORT). 

enr~-e~~- d<~ m~rcanciAs ·en m\Jelle, i~cluyendo seguro 
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e impuestos, es decir; libres para que el coMpr.tJor 

las retire del pue~to de deitino. 

Contrato de venta con flete o porte pagado hast.1; .. 

"(purito de destino convenido) con transporte terre! 

tr·e uriicamente.- (rREIGHT Of CAR.RIEGE PAIIiTO NAMED 

POINT OF DESTINATION.- INLAD ~RANSPORT ONLY).- en-

trega de mercancias ·al primer transportador terra! 

tre. 

L~s necesidades de tram~tación de documentos relativos a -

la exportación e importación 6on el iniciio d~l uso de cont~ 

nedores. y la mode~nización de los sistemas de transport~ t~ 

rrestre, que permiten la entrega direct~ de .mercancias del 

productor al consu~idor han propiciado la creación de em¡•r~ 

~as de servicib inter-moda~ internacional -que ha6en res¡1on-

sables de las mercan~ias desde su origen a su destino final 

emplando los' diversos modos de 'transporte, taies como: auto 

transporte, ferrocarril, chalanes en cabotaje y transporte 

maritimo de altura. 

Las·emyr~sas de Sel·~icio inter mqdal realizan la tramitac'i6n 

especializada en importaciones.y exportaciones~ redundando 

l"':n bene'ficio· de vendedo1•es y· conipr.adorés al .-reduc_ir los. t iem· 

:pos d~ entregJ; ?reservaci6n de las rnet•cancia-s y reducci6n 

. . 
L~el t":::i:i~·-ll·aic-.;-:'C·~ e.l·us~<de con_t..•""nedores y el hecho de pod-er 

negoci-~lr financinriamente el cnn.nciminnto. de embarque. 
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, 
En Mexi¿o'ya existe una empresa nacio~al de ~ransport~ in-

ter mcdal internacional 1~ cual se creo para rc~lizar este 

tipo de servicios. 

, 
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BARCOS DE CARGA GENERAL. 

Los bárcos de carga general s~ han _estabilizado en una cap~ 

· cidad del orden de las 20,000 TPM. (E = 170m., M = 21 , 

.P = 12.7 , C = 9.8), con ci~co bodegas y sin entrepuentes, 

los cuales aprovechan los mayores·puertos existentes ~n el 

mundo con 10 m. ~e profundidad en las terminales mar,timas­

para carga general.· 
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BARCOS OE CARGA GENERAL 

PESO DESPLAZA 
MUERTO MIENTO ESLORA ~1AN GA PUNTAL CALADO 
(TOB)· (TONS) . ( ri1 o ) . (m: ) · (m o ) (m o ) 

700 . 933 52 8o3 3o8 3o6 

1 '000 1;333 60 9 o 3 . 4 o 4 4o1 

2,000 2,667 77 11.5 5.o 8 5o 1 

3,000 4;000 90 . 13 o 1 6o8 5o7 

' 4 ;' 000 5,333'. 100 14o3 7 o 7 603 

5,000 6,667 109 15o3 8o4 607 

6,000 8,000 117 1602 9o0 7 o 1 

7,000 9,333 1 ?4 17o0 9 o 6 7 o 5· 

8,000 1 o, 6 6 7 130 17 o 7 lOol . 7 o 8 

9,000 12,000 136 1804 10o6 . 8 o 1 

10,000 13o333 142 19 o o . . 11 o 1 8o3 

12,000 16,000 152 2 o o 1 llo 9 . 8 08 

15,000 20,000 165 21.6 13o0 9o5 

17,000 22,667 173 . 22 o 4 1307 . 9 o 8 

20,000 2:6,667 184 2306 14o6 10o3 



, BARCOS PARA CONTENEDORES 

El crecimiento en el tráfico de carga general, propicio la -

implantación de ~istemas_para aumentar los rendimientos en· el 

manejo de la carga. 

Este sistema se logro mediante la unitarización de la carga con 

el e~pleo de contened6res. Este trlfico sa inicio en los a~os -

60's con la transformación de barcos convencionales de carga g! 

neral para permitir la·carga y descarga de contenedores con--­

grGas instaladas en el propio barco. 

Este tipo de bar.co de 6 a .15000 TPM, y calados de 8 m., con ve­

locidades del orden de 15 nudos~ denominados de la 1ra. genera­

cióri, transportan de 100-800 contenedores, por su capacidad es­

tan destinados a alimentar puertos .donde arriban· embarcaciones. 

de mayor p.orte. 

Al comprobarse la bondad del sistema,· que aumento los rendimie!!_ 

tos, en 2 y 3 veces respecto al movimiento de b~rcos co~vencio­

nales de carga general, y al ·dismi~uir la mano de obra ~n las -

maniobras y en la estadia de ·las embarcaciones, se inició la ~­

construc.ción de. la segunda gener.atión de, oarcos con velocidades 

de 18 a 23 nudos, con capacidades de 800 a 1500 contenedores Y 

de 14 a 22000 TPM y 11.50 m. de calado. Algunos de estos barcos 

estan equipados con grGas~portico que se mueben a lo largo sus 

co·stados que oper~n en puerto ~ue no cuentan con equipo en tie-

rra pará la carga·y descargá de contenedo.res. Las gruas pesadas 

entre 500 y 600 tons. po·r lo que son .barcos anti.económicos deb.!_ 

do al gran p·eso adi·cional que les rest.a capacidad de .. almacena-" 

miento,· 
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Lbs barcos de la 2da. generación son los que con ~•yo~ fre-~ 

cuencia tocan el puerto 'de Veracruz. 

La tercera generacióri, .. denominados "los barcos de hoy ·y maña 
. . .. 

na", son de gran capacidad y velocidad; e~tan entre lis 35 y 

50000 TPM, velocidad~s de 25!a 33 nudos, capacidad de 1800 a 

3000 contenedores y calad~ de 12.5 m .. · Este tipo de barcos-

es costoso en su construcción y op~ración y dependen de. las 

instalaciones en el puerto. Algunos es tan equipados con pro-

pulsare~ en proa para auxiliarse en las manio~ras de atraque 

y sal ida, cuentan con cuatro ·maqui nas automatizados y naveg~ 

ción controlada por computadora. 

Contenedores de 20'.~ su peso .vacio es de 1900 Kg. (a~rox.) 

y su carga úti 1 de: 18 tons .. La carga real· promedio ·mundial 

es del orden de las 11-14 tons; su cubicaje interior es de -

32'm3., el piso es de .madera para distribuir el peso sobre -

las vigas d~ acero del fondo. La carga permi~ib1e sobre el -

piso es de 980. Kg/m2. y estan diseñados para ser izados por 

las cuatro esquinas superiores con marco .de izaje' 6 con ·4 

cables unidos al gancho de la grúa, la totalidad .de estos 

contenedores cuentan con perfora~iones en s~s co~tados en la 

parte inferior para alojar las orquillas de 16s montacargas 

en las maniobras en tierra~ 

··.· 

:>o 

' 
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, 
A niv~l m~ndial, el ~Dmero de contenedores de 20' rep~esenta 

el 80%, fundamental, .contener ··un peso m~ximo .que cumpla con 
. ' 

las limit~cionei de carreteras y puentes en la mayoria de.los 

países. 

Contenedores de 40'.- es el preferido por la mayoriá de las 

embarcaciones los operadores de los baréos portacontenedores 

de la tercera generación. Para el transporte. en carretera -­

tiene menor peso un contenedor de 40 ~ies que en dos de 20'. 

Su capacidad cúbica es de 65 m3. y su toma de 3400 kg. con -

carga útil· de 27 tons. 

Este tipo de contenedores representa el 30% en número a ni-­

vel mundial·. 

• 
Practi~amente ningun .contenedor de 40' cuentan con prefora--

ciones para las orquillas de montacargas y esta~ dise~ados -

para su izaje y manejo· en tierra con "marco de izaje" suje-~ 

tando al contenedor por sus cuatro esquinas superiores . 
. , 

Los contenedores de 35' son 1 os menos. usados. · 

Los contenedores, son recipientes de acero~ aluminio platico 

ó madera contrachapada con bastidor metálico, que permiten -

• la unitariiación de la carga, y. tr'ansladar la carga del ori-
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,gen; en el local del us·.uario, al barco y a la inversa. Los 
' 

co·ntenedores por lo _general son de 40, 35 y 20 pies de lar 
. ' 

go, y en casos especi~l~s de 26' utilizados. por 1~ companfa 

SEf·-LAND; en. secció~ transversal; el ancho .es de 8' y la al 
1 

rua varia de 8' a 9'. 

.Existen conten~dores, con temperatura controlada por el. --

transporte de ,,perecederos, con recipientes~tanque con es-­

tructura cuadrangular .en las aristas, para ~1 transporte -

d~ liquidas, gases y graneles. Los contenedores para carga .. 
general son a prueba de agua y .tienen un sistema para pro-

teger 1 os de 1 a hu me.d a d de e o n d u e e i ó n . T a m b i é n ha y e o n ten e­

dores pleg~bles para tráficos unidi·reccionales para el tran! 

porte de carga de gran densidad en dond~ no se requiere ca­

pacidad volumétric'as· se emplean contenedores de la mitad de 

altura pe~mitiendo su acceso por la parte superior~ 

Los contenedo~es comunes tienen sus puntas e~ una cabecera, 

existiendo algun6s con puntas laterales. 

¡ ' ...r;.~-
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TRA~S~ORDADORES: (FERRY, ~0/~0) 

Son barcos q~e permiten el transbo~do de la carga por roda~ 

dura, por medio de rampas que cuentan las naves en proa, --

popa o en los costados, apoyadas en muelles y que permiten 

la circu·lación, simple o doble .• de camiones del barco ai -­

atracadero o viceversa.· 

' ' 

Las bodegas del bar¿o cuentan con varios entrepuentes y ram 
· ... 

pas interiores p~ra el acomodo de una mayor cantidad de car 

ga ó vehiculos. 

Cuando los transbordadores no cuentan con rampas, se insta-

laran adosadas a un atracadero destinado. a este tipo de -

barcos. De este tipo de embarcaciones los .hay mixtos~ ~n -­

cuanto prestan servicio de carga y pasaje. 

Para la operación de transboradores en div~rsos.muelles ---. 
existentes, se emplean rampa~ flotahtes moviles, lo cual au 

menta 1 a productividad de i nstal ationes· portuárias 

En México, se presta el servicio de transbordador en cabot! 

je; entre topolobampo- La ·paz, Guaymas- Santa Rosalia , -

Mazatlan - La Paz, Puerto Vallarta - Cabo San Luccis, Puerto 

Juáres- Co~umel. L~s transbordadores no cuentan con rampa-
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y son de 1000/.4000 TPB. La implantación de un sistema de -

transbordadores es una herramienta para el tr~fico de cabo 

taje al .per~itir -ahorros sub~tanci~l~s en ~1 cons~mo.de --

energia. 

Tambiin son utilizados en tr~fico de altura a distancias -

medias ya que es de mayor costo que los barco~ de carga g~ 

neral, y trabajan con flete muerto por la mayor relación de 

vacios en las bodegas. 
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, 
TRANSBORDADORES (FERRYS) 

TONELAJE 
BRUTO DE 
REGISTRO ESLORA ~1AN GA · PUNTAL . CALADO 
· ( TB R) (m. ) (m.) (m. ) (m. ) 

50 20 6.0 2.3 2.0 

100 25 7. 5 2.7 . 2. 5 

~ 
200 35 9.0 3.2 2.6 

300 42. 10.0 3.5 3.0 

. 500 50 11.5 3.9 3.2 

1,000 64 13.0 4.4 3.4 
'· • 

2,000 85 16.0 4. 2 

3,000 110 19.0 5.0 

. ' 4. 000 . 125 ' 20. 5 5. ,6 

5,000 130 ' 22.0 6.0 

6,000. 150 " 23.0 7.4 

· 7, oo:O 160 . 24.0 7:8 

8,000 185 25.0 7. 9 . 

••• . ' . ' 

.·> ··.-.. 
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BARCOS PASAJEROS: 

Estos barcos los hay basta de 80000 TRB, los calados, descaL 

gado y cargado tienen una pequefia var~ación dad~ q~e la car . . . -

ga esta repr~sentad6 por el p~so de los pasajeros y el avi­

tuayamient6 y. rige fundamentalmente el peso de los camaro-­

tes y serviiios de los pasajeros. 

En ~~xico arriban cruceros tur,stico~ de hasta 30000 Tons. -

de des~lazamiento con 9.0 m. de calado. Sus arribos son pnr 

tempo~adas, cuando en sus· pa,ses de origen no operan, arri­

ban a puertos. nacionales como ejemplo en invierno no operan 

en E.U., y los navieros organizan viajes tur,sticos en Mixico. 

BARCOS PARA PERECEDEROS: 

Cuentan· con bodegas con temperatura. controlad~ y la carga­

descarga de los produdctos se realiza a trav~s de portones 

o puertas localizadas en los costados, ó con escotillas en 

la cubierta p~icipal. 

Los barcos de este tipo que arriban a los puertos naciona­

l e s so n del orden d e 6 1 8 O O O t ci R s . de d e s p l a z a m .i e_n t o . 
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1 B A R C O S D E P A S A J E 

TONELAJE 
BRUTO DE DESPLAZA 
REGISTRO t1IENTO ESLORA · MANGA PUNTAL CALADO o 

(TBR) (TONS) . . (m~ ) (m~ ) . (m.) (m. ) 

500 500 5.0. o 8.2 4.5 4.0 

1,000 1,000 65. o lo.o 5.3 4.5 

2,000 2,000 82.0 12.0 6.4. 5.2 

3. 000 . 3,000 95.0 13.5 7. 3 5.7 

4,000 4,000 105.0 14.8 8.0 6.3 

5,000 5. 000 . 113. o 15.8 8.8 6.8 

, 6,000 6,000 121. o 16.7 . 9. 5 7.2 

7,000 7,000 127.0 17.7 10.2 7.6 

8,000 8,000 135.0 18.2 10.8 8.0' 

10,000 10,000 145.0 19.2 ·12. o 8.5 

15,000 15,000 165.0 21 • 5 13.0 8.8 

20,000 20,000 180.0 23.0 i 3. a· 9.0 

30,000 30,000. 210.00 26.5 15.5 9.5 

50,000 50,000 245.0 30.5 18.0 10.5 

80,000 80,000 2 90. o . )6.0. 21.0 11.7 

. .. _: . . ·; 

--~·-· 
"· . . 
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. . 
SARCOS GRANELEROS: (BULKCARRIER) 

Estos barcos se clasifican principalmente en ~ineraleros Y 

para graneles agricolas. 

Los minéraleros han evolucionado hasta llegar actualmente 

las 300;000 TPM y requieren instalaciones especializadas 

para las operacione~ de carga y/o de~carga en puerto. 

En varios países se han establecido.siderurgicas en zonas­

pcrtuarias para aprovechar la economía de escala que repre­

senta la utilización de barcos de gran porte, En el caso de 

M~xico se tiene pr~visto recibir barcos de 100,000 TPM, en 

Llzaro Clrd~nas, aunque actualmente arriban de 70¡000. En -

e 1 p u e r t o p ro y e e t a do de 1 O s t i ó n , se p r.e ten de 'e o n n s t r u i r m u e .. 
lles para barcos de 100/150,000 TPM. 

• 

Los barcos para granel~s agricolas requieren tambiin inst~ 

laciones especial izadas para sus operaciones "en puerto. -~· 

Cuando ~e utilizan la~ .terminales de carga general para la 

carga/descarga, se· emplean barcos de hasta.30000, TPM. Cua.!!_ 

do se cuenta con instalacio~es especializadas c6n muelles 
. . . 

Y ·silos, se puende em~lear embarcaciones ~e 40/50000 Ton ... 
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En Méx i e o operan terminal es granel eras en el puerto de. Vera • 

crúz, con 12m. de profundidad, en Guyamas con 10.m, y 

aproxirnad.amente en Lázaro Cárdenas._con l4 m; de profundidad. 
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Para profundidades del orden de los 6 .m. en puertos fluvia­

les, operan barcazas ~e 10/25000 TPM auto-descargables o sin 

equipo abordo, que permiten el manejo de grahos con una ~lta 

efic.iencia y que se utilizan en distintas medidas como entre 

el· Misisipi y ·rampico, Tuxpan y Al varado. 

Otro tipo de barco para cargas a .granel, son los barcos term·o 

para el transporte; por ejemplo: de ~zufre l,quido, cuyas -­

opera~iones son a al~as t~mperat~ras. Ml~ico exporta en esta 

forma parte del azufre vía·puerto de Coatzacoalcos. 

Cuando los pa,ses importadores no cuentan con instalacio~es -

adecuadas para la recepci6~ de este .tipo de barcos, el azufre 

se transporta en graneleros convenci6nales de granel seco.· 

• 

' ~-. 

. .-.. 

69 

. .; 
; 

. - --~-"----"-----------~------~~-' -=~--: ~--·· ·--~.:--~~:__-~--~-· ·, -:--~-·-----~~-~~.~-~-·-. -'~~~~--· _.· __ ·-. ·_. -~-· ___ ._··_,_· -·. -~:_ 



70 

B-A.:..R-C-0-S-· -· _G_R .. A N E L E R O S 

' 

.. · .. 



1 

. , 

, 

• 

BARCOS TANQUE. 

La tendencia de.tama~o de éstos barcos quedo en la 1n9enic-

ria del detalle de barcos de 1 000 000 TPM., con la apertura 

del canal de Suez en 19~0 propicio la ~stabilizaci6ri en el 

tamafio a 500,000 TPM .. El barco tipo mundial mas comun en­

esta época es del orden. de 250,000 TPM . 

Debí. do a·· que 1 a evolución .en el tamaño de 1 os tanques a ido 

por delante de los puerto~ se ha ¿iseñado un sistema a base 

de manoboyas para la carga y descarga de este tipo de barcos 

en mar abierto. La evolución de los tanques de 100,000 a 
' 500,000 TOPM.~ se desarrolló en una de¿ada; uria monoboya con 

siderada una instalación provisional, requiere de 8 a 12 me 

ses .Para su inicio de operaciones mientras que un puerto p~. 

ra barcos de 250¡000 TPM., requiere en t~rminos generales de 

8 a 10 a"os para su planeaci6n y co~strucci6n, En MéxiCo -~ 

existen monoboyas para 250,000 JPM,, en Coatzacoalcos, Dos 

Bocas y Salina Cruz, en un futuro se contará con puertos ade 

cuados en Dos Bocas y Salina Cruz. 

Para el gran cabotaje, v,a canal de Panama para efectuar trá 

fico entre las costas: del Golfo ·de Méxi.co y y el Pacífico, -

se emplean barcos tanque denominados "Panamax" con 70/80000-
• 

TPM .. ~omo miximo. 
. :;-.. 

. Los b~~u~s tanque requieren para navegar con seguridad de 1/3 

de su capacidad de carga_~ peso muerto y sus bombas para car­

. ga/descarga tienen un"a ·capacidad de 1/2 de su capacidad por -

hora. . . 
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E~~sten barcos co~ lastr~ limpio 6 se~regadb.y sucio, en los 

primeros el lastre (agua de mar) esta alojado en tanques es~ 

pecfficos para ~ste fin. Los segundos utilizan los tanques -

donde se transporta el producto, lo que da la denomina~i6n 

. de lastre sucio y se· requerirá contar c·on. instalaciones para 

el deslastre en puerto o en monoboya en.los puertos de paises 

exportadores de productos petroleros. Estas instal-aciones con 

sisten en tuberias de conducción y ~ojas de ~eslastre en las 

cuales se recupera el aceite contenidoen el. agua de lastre. 

Existen barcos mixtos denominados O.B.O. (ore, Bulk, Oil)­

que transportan ya sea petroleo 6 minerales. para aprovechar 

los viajes .de ida y regreso cuando_es necesario, por ejemplo: 

exportar petroleo e imp6rta~ carbon, con lo cual .se obtiene 

una gran economfa en'fletes mar1times. 

• 

·. . .. 
. . ' . . 
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DIRECCLON GENERAL: El ba~co esta diseñado para el tran.sport~ de gas licuado, y amoniaco. Cuen 
ta con cuatro tanques de carga,·diseñados para soportar termperaturas de~ 
hasta - 48°C 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: Eslora: 216.50 m.; Manga: 32.25 m.; Puntal: 18.40 m.; Calado en -
Carga con gas propano:.9.82 m.; Con amoniaco: 10.74 riL; Velocidad· 
con carga de propano: 18 nudos .. 

' 
CAPACIDAD DE CARGA: ·volumen Total: 52,800 m3. Tanque N? 1: 12,730 m3. Tanque N?· 2: 13,590 m3. 

MAQUINAS: 

Tanque N~ 4: 12,890 m3. 

Propolsión: 
para vapor. 

20,300 .HP .. :a 122 r.p.m. Auxiliare~: Planta de luz 3800 KW, caldera 

OPC!<i\CION DE CARGA Y i.o DCSCi\RGi\: Diseñádo para transportar gas li~uado tal como: .butadieno, pro· 
pileno'. amoniaco; en cuatro·. tanqu.es a la presión· atmosferica.­
Cuenta con dos sistemas de tub~ri~ para la carga de dos produc 
to~ diferent~s en tanqu¿s Nos. 1 y 3 en los 2 y 4. Asi.mismo ~ 
cuenta con dos bombas sumergibles en cada tanque, las cuales -
permiten ~fect~ar la desc~rga en 18 hrs. 

ESPACIAMIENTOS HABITABLES: 

• 

. . 
La carga y descarga se realiza a control remoto y con monitores 
localizados en la ca~eta de control del muelle. 

Cuenta con 3~ c~rnarotes~ incluyendo 11 oficiales. 

• 

·--...... 
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BUQUE T A N Q U E S 

PESO 
MUERTO 
(TON) 

DESPLAZA 
MIENTO 
(TONS) 

ESLORA MANGA 
(m. ) 

PUNTAL CALADo· 

5,000 

6,000 

7,000 

8;ooo 

10,00.0 

12,000 

15,000 

.17,000 

20,000 

2 5,000 

30,000 

6,667 

8,000 

9,331 

10,667 

13,333 

16,000 

'20,000. 

22,667 

26,667 

33,333 

40,000 

35,000 46,667 

40,000. 53,333 

45,000 60,000 

50,000 66,667 

60,000 80,000 

65,000 86,667 
• 

70,000 93,333 

80,000 106;640 

85;000 113,333 

10~.000 133,333 

1¿0,000 160,000 

150,000 200,000 

200,000 

250,000 

272,000 

'333,333 

(m. ) 

103 

110 

i16 

126 

140 

150 

. 163 

170 

164 

176 

187 

15. 1 

16.0 

16.8 

15. 7. 

17.2 

18.4 .·. 

20.0 

21.0 

23.7 

25.5 

27.1 

197 28.5 

206 29.7 

223 30.5 

222 32.0 

236 34.0 

250 34.0 

248 35.7 

260 37.3 

260 38.1 

280 40.1 

297 42;6 

320 45.8 

(m.) 

7.8 

8.2 

8.7 

9.0 

9.8 

10 ,4·• 

11.2 

11.7 

12.3 

·13. 3 

14. 1 

(m. ) 

6.5 

6.9 

7.2 

7.4 

·7. 9 

8.3 

8.8 

9.1. 

9:5 

10.1 

10.6 

14.8' .11.1 

15.5 11.5. 

·15.2 11.2 

16.7 12.2 

17.8 12.8 

18.0 13.3 

18. 7 13. 4 

19.6 13.9 

18.7 14.0 

21.:1 .14.8 

• 22.4 '.15.5 

24.1. 16.5 

.326 

338 

49.8 23~2 17.7 

51.8 26.7 20.6 
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LfiS ore: Et,c 1 o;:E s E¡; EL PUERTO. 

' La:; opcrc:cioncs en .un. puerto se r::c 1 L:ar6n de í:al r.:<:nera 

~ue el flujo de c~rga 9 pasajeros en la tr~nsfcrcncia --
' del sistema de .transporte mc:rítico al terrc~tre y Vicever 

. . -
sa sea regular, y_co~ eficiencia, económica y lcguridad.­

El ·flujo a que·.nos referimos. pued~ rcpresentc:rse esquema­

ticamente de la siguiente mc:nera: 

... , 
A •. .. 

1 1 

Fase B: 1 Fase C: 1 
1 1 . 1 
1 . . 1 

F;::se O: 

Descarga 1 t 1 .• l' 1 .
1 

~as aclon 1a!macena- entreg<: 
l ·: 1m1ento t. 

Asf se· representa una. de.las distintas vfas que puede~ . 

. S e\) U i r 1 a S f.1C 1' e ~ n e i ~ S de i r.1!) O r t ¡; C i Ó n i:l l p <1 S a r pOr U n - - . ·1 

puesto de. atraque. Cada una de las cuatro fases tindra-

una ~etern1inada capacidad de manipulación que seri dis~ 

p;ti'C'CÍ (;¡¡ « l a e: e • 
1 

~-·-----·~--'_: _____ ; ___ .__..:.._. ____ ;..____ ___ .--:-__ ~-.--··-------~-.---· ----:-:-:--· 
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de una tUbería· de· diametro variable o desi guill, en el 

sentido de. queelritmodc manipulación de l¡¡s merca!]: ,. 

cías en el puqsto de atraque vendrá dcterminJdo.por-

la. fase que tc~ga la menor capacidad de manipulación . 
• • • ,• 1 

(En la Fig. No .. 12 se trata de la fase B: traslación). 

o·e ésta semejanza se obse<vará que no .se consigue na­

da c¿n tratar de aumentar la capacidad de aqu~l el~~­

mento del puesto de atraque cuya ~apacidad es ya la -

mayor (en el ejemplo anterior, la fase A: Desca1·ga) .­

En realidad solo se ·P uedemejora.r la capacidad del CO_Il 

junto incrementando 1 a capacidad del clér.rento más es-­

trecho o reducido, de ahi. la ·utilización del termino­

"Estrangulamiento", La capacidad el conjunto"; r;a mejQ_ 

rando a' me di ca que se i nnementa la capacidad de 1 a 

fase B, hasta q'ue llegue a igualarla de la fase O: -

Entrego.· Cl,alq~ier mejora adicional de la capacidad-

total e;..ijira un aUmento simultaneo de la capa.cidad- ., 

de las fases· B y D. 

La linea de flujo de carga se podra obser~ar en 1~ -­

Fi'g. No. , .en la cuál se muestran las instalaciones 

en sección transversal para carga g·ene¡·al,· manejo .de­

líquidos y de minerales. 

TERMINALES DE CARGA GENERAL. 

En casi todo el pue¡·to la ca1·ga genera.l 

más importante '''"1 triífico marítimo~ El 

es la parte· 
.~ . . 

valo1· de la· 

ca1·ga ge:1i2ral rcs ccinsi derablemente mayor que el va­

lor. pron:edi o· de 1 as· mércanci a·s de granel. E 1 r.;a nejo 

de una gran va¡iedad de pequefias cargas requier~n ~ 

de mas espacio, mis trabajo persanal y un ct1idado -

má s m e t i e u 1 o s o . P o,. 1 o t a n t o e s j u s ti f i e a d 0 e :·· ;; 1 e ü r 

un m~jor detalle en la plancación ¿ iste ti~c d~ 

·; nsta.l aci oncs que para otrJs pat-~<': '!l puc1·;:.:- . 

. De ct e u i..' \' (1 o e o n e l · di a ~Jl~:; m ll de f 1 tlj e ·~ nH? 1 .. e 2: .~- .. -: i z.. s - • 

. : antel·ion,cnte dcscl'i to; 1 a fase de ,:cscJl'9" ,, c.~11'9il 

.de· erbi:f:ca'cionés, se rcal.iza pot··¡:!i~dio·. de .les ~~·uas 
. .· .. , . ' . ' ,./". '·' . 

·, .J 1. 

--·--...... ________ . ·------·---· -·--------···-·------L __ ~ ·-· ·-.--.. -~-"-'--·~"'·-- . 
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. del barco o ·por medio de las gruc1s del muelle; que -

corrr:A a lo·l~r!Jodel pucstode afraque, en Héxico­

se utiliza clprimero de los do's sistemas. En otros­

paises de Europa, Asia y Amcrica del sur, la carga -

y descarga de embarcaciones se realiza empleando 

gruas de m~elle .. La efici~ncia de ambos sistemas. cs­

aproximudarñente el mismo, siempre que se Cliente con.-· 

· 'sufi¿iente y ~de~ua~o equipo de traslación. de carga. 

En la fase· "B" de translación de carga:.se efectua, e!!. 

tre el frente de agua y la bodega de tráns.i to, a e.s­

te espacib,.sc le. denomina plataforma de. trabajo,--· 

·que debe ten2r suficiente ancho para alojar dos vi~s 

. de ferrocarril. y ~spacio para el tránsito .de camio-­

·nes, debido al gran pot·centaje de carga que ·es mani­

pulada en ~aniobra directa de ba~co a t~en o ca~ión­

n viceversa', este esr:.;c~o se considera ccr.veniente ;;o-.. 

sea.menor.d.: 20· Hts~·y 30 t~ts. máximo, ya que de 

otra manera 1 a distancia a la bodega de tráns.i to se-

· rfá demadiado larga requiriendos~ un ~aydr nGmero de 

equipo portuario de trarislación de ca~ga. La longi~-

tud del muelle para cada puesto de atraque, asf como 

la produndidad de agua será determinad~ por el tama­

ño y ca 1 a do de 1 os buques que arriben el puerto. La­

tendc;nci a al crecimiento en tamaño de barcos de car­

ga general es ~enor que los graneles y io~ Buque-ta~ 
ques, al respectu ·~al parece que se llegci·al buque­

de cat·actet·ísticas o·ptimas, que ¡·equiere una ·profun­

di¡i.:¡J'(¿ agu.a del ot·den de los 10 ~its.; previniendo-

:en _el diseño de los J;lllelles una posible pt·ofundi~a-- · 

ci6n a ¡¿ .Hts; para tomar_en cuenta foitras ~ecesid~ 
des .. La eslcn·a mediase considet·a de.160 f:\ts; por lo 

que 1 a 1 ongi t:ud del at~acadcro sería de ÚlO f·:ts. pe!.:_ 

mi ti en do con e s t o de ; u r 1 O f-\t s . a e a da fado · de 1 b a 1·-
. . ' . ~ 

co coJ:Io t:1~1'gen de. segur··i dad ,entt·c .naves ·-)i:'[lara la su 
. . ' . . . '·.-. :· . 

jcc i ~\!1 ·de· l.os · cab.os .a 1 .muelle. •\>' 

;,~ . . : \ •' ' ~ ',- ' .· 

; 

1

-·----------·-· ______ . _. ----~~~-· __ á~~F;,~_-~L_-~~-i~ .. ,,;-; ... 0, . . .. · c2•'~.:;/;:: ...... · .. 
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La productivid~·d. por atracadero depende del tipo y vo 
. . ' ' - ,, lúmen de carga, para ·carga general fraccionada se co!!_ 

ciderii del orden de las 480 Ton/día/barco. Para gran~­

les en descarga Birecta un promedio de 1000 Ton/dfa/­

barco. Si en un m~elle dciterminado se hallan los dos­

tipos de carga a~terioimcnt~ mencionados, la prod~cti 
' . . ' -

· vi da d . es t a r á e n fu n.c ió n de 1 os v o 1 u m e n es de e a r g a de -

cada producfo, cbn~ideran~o un .pro~cdio aproximadame!!_ 

te de _280-300 di as de trabajo al año, para tomar en.­

cuenta ~ias fest~vbs descompostura de equipo dél bar­

co o de ti r:>rra y suspe'nciones. por fcnomenos me_tcorol ó­

gicos. El rendimientb en las operaciones de carga o 7 

descarga será d~l orden de 130,000 a 200,000 Ton/año.· 

Para planear 11uevas instalaciones d·e atraque es indis 

pensable efectuar '.un estudio de los rendimientos en -

la terminal de carga. g_eneral, ya que antes de progra-

mar ampliaciones es nece~ario verif~car que los rendl 

mientes_ en las maniobras de alijo sean las más convc- ' 

nientes, ya sea aumentando_la produ~tividad, el name-

ro de di as laborales y los turn6s de trabajo. Este as 

.pecto se pod.ra observar en la Fig; No. 14 que muestra 

la rcl~ci~n entre la productividad expresa.da en tone 

ladas-hora-gancho, el. nGmero.de atracaderos y en nQ~e 

ro de. di as -disponibles del muelle, como ejemplo hemos 

considerado la comparación de dos rendimientos, uno ~ 

de 12.5 Ton/hora/gancho y el.otro de 20.0 Ton/hora/--

9 a n eh o , o b te n·i en do par a e 1 primer e a so 6 a trae a de ros -

para el manejo de 600,000 Ton./aRo y en le otro 4 --­

atracaderos. 

La gráfica -mostrada fué toniada de 1 a publicación "Pon 

Development'' de unctad pub~icado en 1978 y q~e fué -~ 
e 1 a b o ,. a d a e o 11 s i de ,. a 11 do e o n d i e i o n e .; d e p i e ·z a s e n v i u s -

de de s a n· o 1 1 o . 

La f ·1'·C "C" 'e·_,·, e · · t • _ ¡, u n1J cna::11en o, 
• 

con:¡• re n de 1 a bodL''J a ele • 

t 1' ,'\ n s i. t o de 111 e ¡·e a 11 e i.1 s , e s e 1 e 1 e 1:JC 11 t o m iÍ s · i 111 p o r t.1 n te 

. ' . . 
. -----····-··"-~~'---~ ------~-~----~-----.. ~ .. -. -··::-:.-::·7--;:-'7"'-;~-~~----· -.--- _[__~-

· .. ·_; 
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de un atracadero de carga general. Todas las activida 
des. estan. concent-radas dentro y alrededor de la bode~ 

-ga, su propos'ito es protejer la carga de la lluvia,­
del pal~o y el vlento asf como de d~ftos ah~tdentales­

-Y robos. AC:tua como. vaso regulador entre. fos sistemas:. 
de transporte marftimo y terrestre al permitir formar 
bloq~es de carga para la ~xportación e importatión. -
t.:ils cargas de exportación deben ,s'er· preparadas en _la­
bodega para ser cargadas de a~u~rdo cop el plan d¿ es 
tiba .de las embarcaciones. 

En ning~n caso las.bodegas de trlns~to serán usadas -
para almacenamiento de larga duración, la carga no d~ 
be permanecer u·n mínimo de tiempo y ser retirada .para· 
·evitar un cuello de botella ~n el flujo d& mercancias. 
Para el almacenoamiento de ,larga duración, deben pre-~ 
verse bodegas _para este fin, denominada~ bodegas est~ 
ci onari as que se 1 o cal izan por de tras de, 1 as de trán­
sito. 

Para evitar ~1 congestionamlento y dar facilidades a­
los ~mbarcadores, en M~xico se_ pér6fte ~1 almacena--­
miento sin cóbro por 15 di as, 'desp ues de ese peri á do­
se inicia el cobro del almacenamiento dé carga. si el 
muelle es de 180 Mts. la lon~itud conveniente de_la­
bodega es de 1 orden de 1 os 12 O 1~ t s . , 1 o e a 1 i z a da el -­
centro del muelle , quedctndo espacio en las cabeceras 
para el estacionamiento de equipo almacenamiento de -
maquinaria; o· carga y descarga de camiones .. 

E 1 a n e h o · de_ 1 a b o de g a 
Mti. y.de ser posible 

. ·' .. . . conv1enc. tenga un m1n1mo de 40-
si existe espacio tender a 50 ~ 

Mts. para de esa forma extende1·,más uniformeme~te la 
carga sin necesidad de api_l a1· 1 os di fe1·entes ·lotes que 
:.e ag1·upan en su interior, de esta forma el acceso a~ 

cada lote 0s m5s facil con el consiguiente aho1·ro en­

tiempo .Y aumento de eficiencia.-

··.·~ 

---·- ·- --------· -~----"--'--'-~:-~------- ' - ---. -----:-;---·--- ----
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La razón priñcii1al 
de la bodega 

para aumentar lo m5s posible el -
es debido a que el espacio próxi-ancho 

m o a 1 .frente.de agua es ~ucho mis valioso que en la~ 

parte posterior ya que es facilm6nte accesible en la 
linea directa desde la bodega de cada buque, sin do­
ble manejo de la.carga y sin la necesidad de cruzar­
calle~ o rodear la bodega de tr5nsito·. 

. ' . 

Las bodegas de t~ánsit~ debera~ tener puertas con di 
mensión ~fnima de 4.50 Mts. de a~cho por 5 .. 00 Mts. -
de a 1 t u r a a 1 o 1 a r g·o de s u s e o s t a do s y e n : 1 a s e abe -·-

' . ' zas para facilitar la maniobra de carga y descarga -
de c:amiones. 

Las puertas del costado ·o P~.sterior de las bodegas -
comunican al transporte terrestr~. 

La iluminación diurna y nocturna es impGrtante, para 
permitir el trabajo todo el dfa. Para la. luz diurna­
se. recomienda colocar· lucernarios cuja superficie -­
sea un mfnimo de 7%. del are.a total. 

· P a r a e 1 a 1 m a .e e n ami en t o de e a r g a e n t r á ns i t o a 1 a i .!!.. 
tenperie, deben preveerse patios localizados en zo­
nas pr5ximas a. las bodegas de.trán~ito conveniente­
mente diseñados de acu.erdo con el tipo de carga que 
se maneje por el puerto. 

La. fase "D", 6 sea 1 a entrega, se relaciona con 1 os 
accesos para el transporte terrestre y deben ser 
planeados para un movimi.ento sin obstrucción de 
los vehiculas·que llbg~n y salén, ya sea vacios o­
cargadbs, sin interferencia para las operaciones de. 
manéjo de carga. y sin intersecciones con los patios 

~ . . . 
de alnJaceJJamiento al descubierto debiendo existir -
acceso fr~il a~las cargas al¡¡¡acenadas a la intempe­
rie. Los accesos· tel"FestJ"cs .del puerto cstar5n ca--'. 

' . . . 
nec.t,:¡dos ¡¡ las .1·cdcs de Cill'rctc¡·as y ferrocurl'i les-

------------- ------· -----;----.-.-.. -------- ---~---~------"'-----~-' 
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de· tal m~r1erá que no existan c6ngcstion~lllicntos que ~ 
nos proboqucn un cuello de botcllJ en el flujo de lncr­

cancias ~n la rcccpción'de entrega. 

Una.disposición de terminal de carga general puede 

observarse en .:las figurc.~s No. 

.! 

• 
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SISTEMAS O~ERACIO~ALES EN 
tERMINALES DE CAIIGA GENERAL 

10.00 
6.00 
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DIMENSIQNAMIENTO DE UNA TERMINAL PARA . 
MAI~EJO DE CARGA GENERAL FRACCIOI~ADA 

1 ·~·. 

., 
Las· Naciones Unidas a travez de UNCTAD a editado un· manual 

·:' 

''Desarrollo Portuario" el cuál cuanta con datos básicos P! 

ra el dimensionamiento. 

Dicho manual recopila datos de la ca ti vi dad de un sin núm~ 

ro de puertos del mundo y proporcionando dato~ blsicos pa­

ra la eliboraci6n de anteproyectós, los cuales se deberan­

ajustar a las condiciones locales de.la instalació.n que se 

. pietende proyectar. 

Empleando las graficas de planific*ció.n de· la pu~licaci~n­

antes mencionada, se podrá obterier el número .de a~racade--. . 

ros necesarios para un determi~ado velamen esperado,d~ ca~ 

ga, tomando en cuenta los rendimiento en el manejó de car~ · 

. ga en la~ embarcaciones. 

El·manual cuentapara este caso, con dosdiagramas. Primer 

diagrama (grafica IA y IB), permite determinar las necesi­

dades de1 puerto de atraque-dia (número de dias barco atr! 

ca dos) y el número aproximado de puer.tos de atr.aque neces.! 

ri os. 

Esoi valores se utilizan como punto de partida ~ara el se-. 

gundo diagrama (IIA y IIB) que indica el tiempo previsto ~ 

de permanencia del buque en puert6 y puede utilizarse como 

base ~a~a un analisii de. costo~beneficio .. 

' .. 
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Los di a gramas lA y IIA son aplicables a puertos con· .2 a 10 

atracaderos y 1 os lB y-Illl para puertos de 10· a 30 atraca-. 

de ros·. Con lo que ·res pe e ta al diagrama !,_se toma la pro--
. . 

ductibilidad media por cuadrilla (número de toneladas car-

gadas o descargadas por hora .y. por c"uadri 11 a) para el gru­

po d~ puertos de atrá~ue de carga general fraccionada_ •. e~. 

be aclarar al repecto que en los puertos Europeos la pro-­

ductibilidad .se basa en Ton/Hr.}Cuadrilla y en America 

Ton/Hr;gancho, por lo que es necesario toma~_en·cuenta es~ 

. te dato para la aplicación de los diagramas. ' .• .· 

Esta cifra deberá obten~rse de los rendimientos ~fectiVo -

almacenados en el puerto o, en caso de un nuevo puerto de­

. observación e informaci6~. obt~nida en 6tros pue~tos de la~ 
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región. 

' EJtMPLO ~E APLICACION 

• 
·supon~amos un puert6 ton 2 a 10 atra.caderos con los siguieª 

tes datos: 

Predic"ci6n del movimiento de carga 
·en un a~o determina~o: 

Rendimi~nto manejo d~ carga: 

fiem~o de trabajo 

Numero de cuadrillas: 

NOmero de dias d~ servició 
··. por a~o: 

60o,ooo Ton. 

12.5 Ton/Hr/cuadrilla 

dos turnos de 8 Hrs. ·y 
6 di as p6r semana 

2.5 tuad~illas /buque 

. 350. 

• 
---~-----· -·--.-. -.. -.;:-:--:-:: .. -, . -~-'-;::c. ·-··----~-. . ' : 

. ···-~·"··--·- -·=---::::::::-----------~----__:_____:___ 



.,. APLICAClON A LA GRAFICA, lA 

1.- En el eje de "Promedio de -Ton./Hr./Cuadrilla, marca~os-

12.5 se traza una linea vertical descende~te;·hasta el 

. punto en que esa linea cor-ta la-linea que representa la 

fracción de tiempo durarite la cual se trabaja en los b~ 

ques atracados. En nuestro caso esa fracci~n s~ri: 

2turnos x 8 Hrs. 
24Hrs.aldia 

6 dias a la semana 
x 7 (semanas) = 0.5.72, este faE_ 

·tor· tiene en cu.anta, los días en que no se'traba,ja en­

el· puerto de a traque. (Se pocl'ra observar el impacto de­

·. el número de turnos de trabajo)~ En seguí da se trata ~-

una linea horizontal hacia la izquierda hasta la ínter~ 
. ' . 

sección_con la que representa el namero de c0adrillas -

empl~ada~ ~or b~que en cada turno. 

A continuación~ se traza un~ linea descendente vertical 

mente hasta la curva· que representa la prédiccfón a~ual 

dél tonelaje en nuestro caso 60,000 Ton. Continuando 
' . . 

con una horizontal hacia la dere¿ha ·hasta cortar la 

curva que representa el número de dias de .. servicio del 

puesto de atraque para ~ecibir barcos, se traza otra -­

linea'vertical hasta cortar el eje que indica el número 

aproximado de ·puestos de atraque necesarios. La trayec­

toria de ·1as rectas trazadas al cortar .los· ejes nos dan 

la siguiente información adicional:. Toneladas por df~ ·f 

p o t' e u a d r i 1 1 a , ton e 1 a das por b u que y por dí a y n ec e s'i da 
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Productibilidad media por buque 450. Ton. diarias y una 

necesidad de puestos di atraque-dia de 1330 dias por -

.año·, lo que representa aproximadamente seis _puestos de.· 

atraque. 

Este es un dato aproximado ya que no toman en cuenta -

el costodel tiempo de perrranencia del buque en el -~­

puerto. Para conocer este costo, se utiliza el. diagra-

ma II con los datos obtenidos en l. 

Para la utilizaci6n del diag~ama IIA emplearemos los -

sigl.lientes datos. Número de puestos de atraque-dia-1330 

Número de puestos de atraque ~5,6 6 7 

Numero de dias de servicio al año 350 

88 

' 
Costo diario de permanencia d~ barco en puerto 3500 dolares. 

Con cinco pue.stos de atraque, el tiempo total de perma 

nencia en el P.uesto es de 1800 di as,· mientras que con-. 

seis puestos, el tiempo total de permanencia en el ~-­

puerto se red~cen a 1500 dias, si se dispone d~ siet~­

puestos de atraque desminufrá el.tiempo de permane~cia 

'\ del buque a 1.400 di as. Teniendo en cuenta que las perdj_ 
1 

\dás dividas~ la insuficiencia de instalaciones po~tua-
1 . . . 
.das en el caso de que, de manera imprevista, el desa--

r:roTlo econ6~1ico del. paí's evolucione .favorablemente, --' 
. 1 

p'_odl"ian ser. supet·iores al costo de un nuevo p_uesto _de -
' 1 

' 1 
1 

··:.:. 

• 
. ' 



' 

, 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

• 
--------~---

atraque. Por lo.anterior el Inge~iero Portuario tendra 

que determinar se 'ia reducción del' ti e np'o de permanen,. 

cia del buque que .trae consigo la ~pción de seis pues, 

tos de atraque en relación con la-_de cinco puestos, -~ 

justif.ica la inversión del nuevo puesto y de la misma­

forma de opción de. siete puestos de atraque. Estó se­

efectua normalm~nte :mediante un analisis cost6-benifi-

ci o. 

\· 
' 
i 
' ' ., 
\ 
\ 

\ 
\ 
' 

• ! ' 

• 

• ' ,¡;; .. ·.,--._ 
••f 

. \ 
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TERMINAL DE CONTENEDORES. 

ANTECEDENTES: 
'• .. 

El si~tema se inició en 1960 en EE.UU. por la compa~fa 

MATZON, empl.eando contenedores de 24' x 8' y 8' 6'' de altura; 

En 1965 se introdujo el sistema en Europa y lá Cia .. MATZON -. 

en 1967, introdujo el manejo en Japon, estos movimientos se 

iniciaron .con b~rco~ convencionales-con ~rOas a bordo del -­

barco, al mismo tiempo la Cia. SEELAND, con tractores y cha­

sis,_ con grOas a bordo y e~ muelle introdujo esta versión en 

e.l manejo de contenedores de 35 x 8 x 8' 6". Posteriormente, 

dada la demanda en.la ~tilización de los co~tenedores, se g! 

neralizo la utiliz~ción de ~rOas ~specializadas en muelle,­

equipos de transferencia y almacenamiento-en paiio y canten! 

dore~_de 20 y 40' con sección d~ 8 x 8'. En Mixico se intro­

dujo el sistema en 19EO en el puerto de Veracruz e incipien-

t~mente en L~zaro C~rdenas. 

Para la utiliiación de este sistema se tendrán que tomar en 

cuenta: 

La redücción de mano de obra, que varia de 3~1 a 5a1, 

respecto a una terminal convencional de carga general. 

Una terminal de contenedores tiene un rendimiento en el 

manejo de .carga del ordeh de 6 vecesi respecto a una -

terminal de carga gene~al; y con un costo de tres veces 

mayor. Por lo que el costo por tonelada manejada por -

. ·.·' 
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efecto 'de las inversionesreal izadas, equivale a la 

mitad. 

Planeación de una terminal de contenedores. 

1.- Flujo de carga .. Actividades de la terminal. 

- Carga/descarga de con.tenedores. 

- Recepción y despacho de contenedores vfa transRorte 

terrestre . 

. Almacenamiento en patio. 

- Consolidación y desconsol i.dacióri. de contenedores. 

- Mantenimiento y conservación de contenedores, vehí-

culos y equipos de manipulación de carga. 

En 1 a s i g u i ente f i gura se m u es t r a ·e i f 1 uj o de 1 a e a r.g a 

·en· una ter.mi na 1. 

GRUA A BARCO ..----.. 
VEHICULO·A PATIO 

:~ .. · 

100. 

' 

' 

1 
(AU.1ACENAMIENTO) 

1 

. . 1VEHiCiil1o 
· lirB.RE.sJl f< E 

~ 
BARCO A GRUA 

·~ 

. GRUA A PATIO 
L ____ . __ 

~• PATIO A VEHICULO 

• Las figuras muestran l.as lln~as de flujo de contened6-
. ' 

r es de': ex p o rfa e ió n . y d e i m p o r t a e i ó n . •. ·.• 
'· . ,. . 

------------~------ --~----- --------~--------- -----------· .:---~-" --~~--
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.2.- Aspectos Generales. 

- La terminal se proyectará de tal manera que los bar-­

cos porta-contenedores no tengan .estadías prolongadas 

en espera de muel.le .. 

- Que 1 as operaciones de carga/descarga se puedan efec­

tuar las 24 horas del día y durante .. todo el añq. 

- Disponer de amplias zonas de de almacenamie~to, dota-

das de acceso carretero y ferroviario. 

3.- Localización. 

- El volGmen previsto de tráfico determinará la longitud 

de atraque y la extención de los patios de almacena--­

mienlo de contenedores. 

NOTA.- Con frecuencia, la importancia de las areas de almacenam'ien 
to de contenedores, impide la' utilización de 'los .muelles co!}_ 
vencionales de carga general, por sus dimensiones·reducidas. 

- Las condiciones físicas influyen eri 1a localización, -

por lo ~ue la zona elegida de6e esta~ ~rotegida de la 

agitación ya que el manejo de cont~ne~o~es requie~e una 

pos icion estable del barco (a 1 tura máxima de 1 a ola, de 

0.75 m.). La calidad del suelo es importante por las­

grandes descargas producidas por los'conten.edores apil~ 

dos y el equipo de manejo. 

- Es deseable ~ue la localización de la termihal no pro-
,, 

vaque largos trayectos del. barco entre la bocana del -

. ,_; 

·--. ~~------- -~--~- ~----~----
_____ ...!.,_ __ ---~ ---- -
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puerto y la terminal para redt:icir el timepo en puerto. 

- Se deb~rl c~~t~r con reserva territori~l para amplia­

ción de patio y prever el aumento en el tamaño de los 

barcos. 

L~ siguiente fig~ra ~uestra una distribución general -
de una terminal. 

4.- ~1uelles. 

-Si la predicción del tráfico indica li posibilidad -

del envio de embarcaciones de la 3a. generación, de-

berá preverse una profundidad de 13 a 14 m. 

Los barcos de la 2a. generación requier~n 11m. de -

profundidad. 

El muelle deberá contar con una vfa para la grGa po~ 

ta-contenedores, cuyo peso fluctua entre 500 - 800-

tons., y cuya altura es de hasta 80 m·. con el brazo ·. 
• 

. de carga elevado. 

La longitud medí~ de un atraque varia de 250 a 300 m. 

para los barcos de 2a y 3a. generación. En el caso de 

requerirse varios tramos de atraque, estos deberán -

tener el mismo ·alineamiento para poder ·desplazar las 

grúas porta-contenedores de un tramo a otro. 

- Para ~l empleo de barcos porta-contenedores. alimenta-
. . ·. 

dor~s que comuniquen puertos pequeños con grandes te~ 

minal es, es conveniente prever a traques de· menores di 

mensiones, sin interferencia en su ~anejd. 
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- La utilización cada vez mayor~ nivel mundial deba~ 

cos mixtos, es decir lo/lo y Ro/Ro, en. donde el aut~ 

transporte j~~ga un papel preponderante no obliga a 

prever rampas fijas en ·un extremo de la terminal 6 -

bien. el· uso de rampas flotantes .movi les. 

5.- Pat'ios. 

-Una de las caracterfsticas del .sistema de transporte 

por contene~ores es la gran extensión de terreno nece 

saria para almacenamiento, 

- Cuan~o se inician las operaci~nes en una terminal y -

hasta 20 000 teu. se requieren del orden de 300m. de 

ancho_, lle~ando a 500 m. p~~a un manejo de 100,000 

teu/aHo por terminal. 

- Cuando existe un gran movimiento de contenedores va-­

cios, las experiencias en otra~ partes del mundo fijan 

a 600 m. el ancho del patio. 

- Un patio de ~ontenedores, se compone de tres partes -

pr_ic ipa 1 es:. 

A.- Zoha de preparación del plan de carga (instalaci~ 

nes de control)· 

B.~ Zona de almacenamiento de contenedores. 

C.- Circulación de veh,culos .Y equipo. 
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Las diversas _áreas de la terminal se defini.ran enJun 

ción de los volumcnes previstos de contenedores de 

importación y explotación, con carga y vacios para 

contenedores de 20 ó 40', refrigerados o con cargas­

pelig~osas, lreai para los que requieren ~eparación y 

fundamentalmente el tipo de equipo para la· transferen 

cia y estiva de contenedores. 

Por regla general a una mayor densidad de almacena--

miento de contenedores, se requiere una administra-­

ción ·rigurosa y un mayor valor d_el ~quipo para la es 

tiva a gran altura. 

El conjunto de patios debe proyectarse de manera uni 

forme para poder modifica~ Tos limites de. las diver~ 

sas áreas, d~ acuerdo con la demanda de los flujos 
• 

de los tipos d~ contenedores que se maneje~. 

Es importante proyectar adecuadamente los patios para 

obtener un dren de aguas pluviales eficiente y alumbra 

do general que permita el trabajo nocturno con segur! 

dad y eficiencia. Estos conceptos representan del or-

den del 30% del costo de los patios, y los patios tie 

nen un costo en su totalidad de aproximadamente simi-

lar al del !lJUelle. 

-~- ------ ------- -- -- _: __ ..,:_. --~:-~:- . ---~· --'-------~---· 



6.- Com~nic~cio~es terrestre~. 

. \ 

Dado que el ritmo del transbordo del sistema de trans­

porte terrestre·es men~r que la carga/descarga de bar­

co~. la terminal debe~ contar con una vialidad expedita 

y con estacionamientos de vehicul6s terrestres para evi 

tar c~ngestionamientos. 

El dimencionamiento de la vialidad, tanto carretero co 

mo fe~roviario estari en función.del volGme~ de carga 
. ~' ·:{ 

del tráfico maritimo. 
··,, 

El proyecto deta.ll ará la operación ·ferroviaria, la cual 

formará por tres vi~s. equipadas con gruas sobr~ rieles 

que permita la carga/descarga.de vagones. Lai vias pue­

den .instalarse y~ sea perpendicularmente o paralelas al 

muelle; lo cual dependerá de lá dirección de ampliación 

de la terminal, dado qüe es deseable no cortar los .pa--

tios de almacenamiento con vias ferreas, generalemente 

se local izan- éstas, al fondo de la terminal, es dec(r -

en el extremo contrario a 1 a dirección de ampliación de 

patios. 

' 1 
- • •• ·--H - ~-- ---~-- -··'..-~-- ---~:-; :-.~---·------.1------·--·- --· -•• ••• ---~~----·· 
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a) Grúa de Pátio sobre llantas': ancho 2+1/ 

Altura 1 
( . ) 

b) Grúa de patio sobre llantas: 3+1;·· 

1 sobre 3 

': . 
-· -; . 

..... : .... -~-'-~· -~-· _. __ .; -~· ~-=-· ..... 

. ' .. 

. .. , 

e) 
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tontenedor de 20 pie 

Montacargas 
f) Top loaüer: contenedor de 40 _pi~ 
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EQUIPAMIENTO DE UNA TERMINAL DE CONTENEDORES. 

Una vez conc.luidos los estudios económicos a nivel nacional 

y regional gue determinen la nec~sidad de contar con una -­

terminal de contenedbres, su desarrollo puede ser por esta-

pa s. 

La primera comprende .la planeación general de la terminal,­

incluyendo largo y profundidad del muelle, extensión ~e ---

áreas de tierra y los accesos terrestres .. El muelle de refe 

r~ncia debera estar con la preparación p~ra los rieles de -

transito de_una grGa de portico ~ortacontenedofes, los patios 

112 
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para almacenamiento de contenedores y la bodega de consolida ' 

ción y desconsolidación de contenedores. En esta ~tapa se -

pueden utilizar las grGas _del barco, una movil sobre camión 

y el equipo para transferencia y estiba. 

Lo anterior obedece a que la grúa porta-contenedores tiene 

un costo del orden de$ 700 millones (1983), la cual -se jus­

tifica económicamente a partir de lo~ 20,000 TEU/a~o. 

La segunda etapa consiste en que una vez logrado el manejo 

minimo de contenedores por ano para ser rentable la grúa, se 

anal ise al sistema de .equipamiento total mas adecuado. 

Una grüa borta-contenedo~es de portico puede manejar un pr~ 

medio de 20 a 30 contenedor~s por hora y apro~imadamente . .-.: 

40,000 contenedores al año. 

··.~ . 
..... _________ _ 

• 
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La selección de las dimensiones de grGa porta-contenedores 

depende principalmente, del tama~o de los barcos a l_os que 

servirá la carga Gtil, ~aria de 30 a 40 tons., el alcance 
" 

va de 25 m. para barcos de pequeHos hasta 40 m. para barcos 

de· la· 2a y 3a generación. 

Las condiciones de.operación fijan ~eparación entre r~eles 

que dependen de la des~clón de pasar vias bajo el portico . 
.. 

Dicha separació_n varia ent~e 15 y 20 m. 

El número de grGas de portico depende del tráfico que se.r~ 

ciba, y es proporcionalmente mas elevado para un nGme.ro red~ 

, cido de tramos de atraque.· En gen-eral es ·necesario una·'gr~a 

más que el nGmero. de.tramos de atraque, es decir, dos grGas 

para un tramo, tres grGas para dos tramos, etc. 

Las siguientes figuras, muestran dimensiones; detales de cons 

trucción y operación de una grúa portacontenedores. 

MARCO "A" llh 11 

• 
TI PO. DE. GRUA$ PORTACONTOiEDORES 

... 
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SISTEMA DE MANEJO DE CONTENEDORES EN PATIO. 

Los sistemas de manejo, se pueden dividir en: 

A.~ Sistemas de Chftsis. 

B.~ Sistema de ·grGas ''U'' de patio·(st~addle carrier) 

C.~ Sistema de montacargas 

D.- Sistema de. GrGa Portico de patio sobre neumaticos 
(Transteiner, 'travelift, etc) 

E.- Sistema de GrGa de patio sobre rieles 
( T r a n s te in e r, t r.a ve li ft, e te . ) . 

A continuación se describen los di.versos sistemas: 

A.- Sistema de chasis.· 
-

La grúa porta-contenedores·. deposita el contenedor 

sobre el chasis que un tracto~ transporta al patio, el 
• 

cual es almacenado sobre el chasis. Este sistema es er 

empleado por la CompaRta SEA-LAND y presenta las siguie~ 

tes ventajas. 

1.- Los contenedores se manejan con mayor facilidad· y 

rapidez que ¿on cualquier sistema. ·El manejo de -­

~bntenedorcs por aRo es del orden de 2 a 3 vecei -

el de los otros sistemas. 

2.- Se reduce la frecuencia de movimientos directos de 

los contenedores, por lo que se reducen a un mfnfmo 

los daRos. 

-'··· 
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3.- Dado que no existen vehiculos p¿sados, la superfi­

cie de rodamiento no demanda una pa~imentación pa­

ra servicio pesado. 

Desventajas: 

1.- Se requieren tantos. ¿hasis como contenedores en-­

Patio, lo que elevara el valor inicial del equipa­

miento. 

2.- Dado que los contenedores no pueden apilarse en ca 

pas multiples, los patios son de gran amplitud. Lo 

cual aumenta la inversión en intalaciones y ser~i­

cios en tierra. 

3.- Los chasis no solo se utilizan internament~ en los 

patios~ sino también fuera del mismo, por lo que 

requieren sér chasis de carretera con alto valor y 

costo de mantenimiento. 

Este sistema requere de 40 m2./TEU de patios. 

En la siguiente figura se muestra uan terminal operada 

bajo el -sistema de chasis~s . 

--·-·-··-··--· ~~---· ~~--~----· .... ~~--"-----'-' 
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B.- Sistemas. de GrGas ''U'' de patio (STRADDLE CARR1ER) 

Esta grGa de patio, estructuralmente es en forma 

de ''U'' invertida y transita sobre 40' 6 llantas orien 

tables 90~ lo que le confiere una gran maniobrabilidad. 

El almacenamiento puede hacerse a dos alturas; su poca 

ve l o e i dad de t r a n s l a e i ó n ( 15 Km 1 h r . ) 1 i m jt a su u ti 1 i z a 

ción al almacenamiento de contenedor e~ el patio pro--­

piamente dicho,ó en el patio de preparación de ca-rga -

próximd a la grGa porta-conten~dores .. 

Para la transferencia de contenedores de la_grGa al P! 

tio se_ emplean tractores y. chasises. Los chasis pueden 

ser de _"patio'' que no salen de_ la terminal, por lo que 

no requieren suspensión ni frenos lo que reduce la in~ 

versión. • 

Actualmente existen del orden de 500 terminales de con-

tenedores en el mundo,.de las cuales el 40% utilizan-

este sistema. 

El sistema presenta las siguientes ventajas y desventa 

jas: 

Ventajas: 

1.- Es flexible para hacer frente a las modificaciones 

de la distribución de conténedores en los patios. -· 

. ---- ------~---~--~----"'·--· ---~~ 
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2.- E~ posibl.e despachar rapidam~nte los contenedores. 

3.- Dado que los contenedores puederi apilarse en ca--

pas multiples, se utilizan en forma eficiente los 

patios. 

Desventajas: 

1.~ El pavimento de los patios deberá disena~se para 

soportar una mayor carga. 

2.- Dado que en su mayoria son de accion~miento hid~5u 

lico, por lo general presentan gran número de ese~ 

pes de liquido que dificultan el transito de otro 

126 
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tipo de vehículos y personal. 

3.- Requieren un alto costo de mantenimiento, alta ha- ' 

bilidad para operarlos. 

Este sistema requiere del orden.de 15 m2./TEU de patios 

para dos alturas de estiba. 

En la siguiente figura se muestra u~a terminal manejada 

con el sistema de grúas ''U'' de patio .. 
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C.- Sistema de Montacargas. 

Los montacargas pueden estibar los contenedores a 

dos alturas (los fabricantes recomiendan 3 alturas·, .p~ 

ro se reduce la efi¿iencia). 

Estos montacarg~s se utilizan con poca f~e~uencia en 1~ 

transferencia de contenedores entre la grúa y el patio, 

por lo que se considera equipo auxiliar para carga-des­

carga de contenedores en patio. 

Dado que los contenedores de 20' en un 95% cuentan con 

perfora.ciones para las ajugas, se puede u.tilizar monta­

cargas con ajugas. 

• 

Los contenedores de 40' estan diseftados para izarse por 

las cuatro esquinas superiores verticalmente, por lo -­

que los montacargas requieren bastidor de izaje'de eón­

tenedores. El 5% de estos contenedores (apFoximadamente)· 

cuentan con perforaciones para la ajugas del motarcargas. 

La transferencia de contenedores de la grúa a los patios 

se realiza comunmente con tractores y chasis de patio . 

Este sistema req~iere del orden de 40 a 50 m2/TEU. de -

patio~ en promedio. 

~ ·---~-- --- ---~------~--~ 
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D.- Sistema de SrGas Portico de patio sobre nuematicos. 

Con este sistema de grGas se pueden almacenar hasta 

7 h~leras y apilar 4 contenedores. 

El tamano minimo de este tipo de grGas es para 3 hileras 

más un carril de transito, y j alturas de estiva. 

La velocidad de transito varia de 100 a 150. m/min. y la 

transversal del basti.dor de izaje d.e 40 a 70 m/min. 

Este tipo de grGas requiere de un pavimento pa.ra servi7~. 

cio pesado, sin embargo dado que esta limitada la ruta -

de transito, se requiere reforzar el pavimento en el ---

área de desplazamiento. 

Este sistema requiere del orden de 10·- 12 · m2/TEU. de-

patios. 

En la siguiente f.igura se muestra una GrGa Portico de 

Patio. 
"':.' 

.. - : "'~ ''. 

~ .. 
. . · 

.. ·· ·'•' 

.'.t. 
·----·.:..:... . ..:...~.:.. __ ,_ .. ~-----~~i_-~----'--------------.:......"·-' :....~..l..-______ .'----·---'.----· 
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F.- Sistema de GrGas Portico de patio sbbre Yi~les. 

Estas grGas, denominadas "del mafiana", permiten el 

miximo de almacena~iento de contene.dores en la menor 

área de patios, pe1·mitiendo la total .automatización del 

sistema. 

La tra~slación y movimiento .del bastidor de izaje son· a 

base de motores electrices con to~a corriente paralela 

a uno de los rieles. 

Aunque, en patio se pueden apilar hasta 8 contenedores, 

seguridad, ante todo por sismo y viento, de acu~rdo con 

la norma 150 1496 (provisional}, sección uno, fija en 5 

la altura mixima.de contenedores cargados del mismo ta . 
maño. 

Por lo anterior, para este tipo de gnGas la altura máxi 

ma de apilamiento es de 4 y 5 contenedores. 

Las ~imensiones máximas en la práctica son: 35 a 45 ~-

de claro con dos 0olados en uno 6 ambos extremos de 

5 a 7 m. 

En su interior pueden almacenar hasta 15 hileras de con­

tenedores con 5 alturas .de apilamiento, uno delos.voli­

dos es para la carga-descarga de plataformas de F~C. 6 

. 13 3 
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tracto-camiones; en el otro volado se almacenan de 2 a 3 

hileras de co~tenedofes. 

La velocid~d de transito es. 100 a 150 m./min, y la .de -

desplaz~miento transversal del bastidor de izaje de 80 

a 100 m.)min. 

Esta grGa requiere de un diseno·especial de cimentación 

por las g~andes descargas que provoca. 

Este ~istema es adecuado para un alto manejo de contene 

dores sobre todo transportador con barcos. de'3a. gener~ 

ción, donde se requiere una total automatización. 

La transferencia de contenedores de la grGa a los patioi 

se realiza por medio de trattores y chasis. Respecto a· 

los tractores, se prevé par~ un futuro sercano la trans 

ferencia de mas de 4 a la vez, 

Este tipo de grGas es la que requiere menos to~to de man 

tenimiento y de operación con respecto a los otros siste 

mas. En patio se requiere del orden de 9 m2/TEU, 

En la siguiente figura se muestra una grda de este tipo . 

", .. 
'";. 
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lEfUH IIALES. PAR/\ EL TR/\IlSCÓRDO POR f\0Dí1DE r:r1 -­
(TR/\NSCOR~~D~!~~~~ LJs i~si~lacionris pJr¡, dar 

se r vi e i o ¡¡ ros t r ,1 n ·:- b o ni¡¡ dores , . de pe n di e n r.! '' -

del tipo de boi'CO. Existen e·,,~,lrCilcioncs c;.:-­

clusivas·pa~a el t~ansro~tc de carga, el c~Jl 

se encuenúa. sobre equipo rodante ya sea e:n­

trailes corive~cionalcs y esp~cializados para­
este fin con ruedas pequ~as para un ~cjo,· 0c~ 

do y de esta· forma reducir 1 os e'spaci os ve. e i os 

del barco. Otro tipo de barco .. es el mixto, -
que .transporto car.9a y pasaje.ros .. Ambos ti pc·s 
cuentan con rampas en el' propio barco para la 
transferencia de la. carga. a l'os. atracadc1·os y 

otros no, por lo que hay que disponer en los­
muetl~s ;ampas para s~ operació~. 

·Una disposición general para este· tipo de ins 

talaéiones se muestra en:las Figuras Nos. 18, 

La ef~¿iencia en la operación de una terminal 

de este tipo dependerá del volGmen de carga y 
pasajeros. 

En México se cuenta con mayor nGmero rle trans 
bordadores que transportan carga y p~sajeros­
y no cuentan con rampas las embarcaciones. --. 

Por lo que en la disposición general debel'5-
incluirse patios para estacionamiento de --­
trailersy una terminal de pasajeros . 
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INSTALACIONES DESTINADAS. A PRESTAR. 
. SERVICI.O A EMBARCACIONES ,DE PLACER:~:rALES COMO . t' 

• ·< ·• . e .......:~----YATE.~_ • ..JJL.ILfl_Q.~.L.ETC. . .. 

'·· .. 

las· in'sta·la'ci.ones. de este tipo, requeriran .. de "aguas 'tran-
·-: . ·. :· 

quila¡;,' a~í como. de serv.icios com~pl;ementarios en, tierra,· · . 
. ~ 

. ~~ '2\ 
. El distancia.miento entre 'instalaciones de este tipo en -

.. : .. : .. , 
. ·: ... 

... :· .... 
una costa, dep~nde de· la autonomía de 1:a flota significah. 

~· •. te. ·' . 

Dependie~d~ del nOmero de embarc~ciones deporti~a¿·,se 

presta servicio en·un puerto especifico .o en /n~tal~cio-~ 

nes d~po~tivas en.puertos·e~istentes. 
... 

·' .. ~: ,· 

::.~as riecesidades.porttiarias a est.e'.tipo 'de emba~cac.{ones¡.:. 

. 1 

. ' .. 
Dado ·que en lo general este tipo de embarcaci¿~¿s n¿ re-­

q u i e re n p o r 1 e y de u t il i z a ci ó n de 1 . ser vi e i o de: p r a ct: i e a g e 

, por ser mehor de 500 Ton. de des~laza~iento, el dimensio-
• 

namiento deberá estar regido por los ~iguientes lineamien 

tos: 

Atce¿o marítimo. facil al puerto o a l_as instalcion~s de 
. : 

atraque. 
,.,. ··::_: '• 

'. ·'i 

Córitar con accesos ierrestres a4icuad6s~ 
• > ¡,··' ,. 

' 
. \ 

13·anda's 
. '.. 

de atraque y/o amarre que permita .la s!'!g'uri·dad de-

\ 
\ . . '. ; 

. ·-- ---·-- ·-- -­---------------- . . 

1.49 

.' 

. -~-

. •· 
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~l~s embarcaciones; 
. •' 

Serv1·cio-en tierra: agua, luz, ilumi'naci6n,' telefo.no, casa 

:~lub, avit~allamiento,_ inst~lacibnes navalis,:a~~nte~ d~ 7 . . . ' - . : 

viéijes. . ' 
... --. • • 7 • •• 

" . ~ ' 
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. ·' . . ·., 
Los aspectos importantes para la' planeación. de." una ·termi.:.-

nal o puerto deportivo son: acceso ma~itimo, zona ~e manto . . . 

bras, atraques y servicios a flote. 

De cualquier manera, lo fundamental en ~~te tipo de embar­

cación son aguas· tranquilas en un puerto existente u obras. 

de protección y abrigo (rompeolas) y las bandas de atraque . 

Los rompeolas por lo general se desplantari en la batimétri 
. . . . -

ca -7 M. requi ri endose ·una profundidad en _canal y da.rsena­

de 5 M. y boca~a un ancho de 50 a 70 M.··~ 

El acceso a un puerto deportivo requiere que l~s morros dé 
o .. 

los rompeolas no permitan el paso del ol-eaje y atravez un-

acceso facil de las embarcaciones 

Pbr lo general en México estas instalaciones se alojan en­

poertos existente~ cuyas caracterisiicas de acceso y pro-­

fundidad son mayores que l~s requeridas para e~barcaciones 

deportivas por lo que su localización debe ser .. en ·zonas de 
·, 

ag,uas tranqui 1 as de poca prof.u_ndi dad y acceso.·terrestres -

·adecuados. 

Una disposición de las instalaciones de este tipo podrán -
''• 

observarse en la siguiente figura. 

•' :· 

' 

---··--------'--.. -_......,___ __ 
----"-'.c· ___ ;___ 
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PUERTOS E. INSTALACIONES PESQUERAS .. 

'. ·:' ' ··.··· 
La actividad pesquera que requj ere una mayor a t,enci ~n en·_~l 

país, por la gra.n potencia 'del recurso de núest'~os ·l'itora:--

les, reclama estudios especificas en planeación .. Y adnfinis-·-. . . . 
tració'n por.tuaria p·ara atender. los requi'sit.o's.·en este' campo. . ., . ., . . . 

La flota pesquera en el pasado, utilizava las t'a'cil,idades '-' 

en puertos existentes pot'eriormente c-onstruyeron ·te.rm'iriales . . ' . ' . ... ' ·• 

en el interior de los Puertos Comerciales y en:·la actuall--. . . . 

~ad se desarrollan programas para· la construcción de Puer~­

tos Pesqueros. 

Esta acti~idad, eminentemente Industrial Portuaria, se ha -
' 

desarr•ollado en tal forma que una parte del producto de la-

captura unicamente.es tranbordado en Puerto para su trans-­

porte al centro de. la RepGblica •. Al propiciar el estableci­

\miento de zonas Pesqueras Industriales Marftim~s. redundará­
' 
en ve~eficio de los. consumidores Al abatirse el co~~o final 

del producto. 

·' 
La localización de terminales Matítimas Pesqueias en ~uer-­

. tos Comerciales existentes, deberá quedar integrada a 'la z~ 

na Industrial Marfti~a de peque~as profundidades, alejadas­

de 1 a zona urbana sin interferir con el tránsito de grándes. 
1 

em~ar¿aciónes. Cuando se trata de un Puerto Pesquero el di~ 

men~ion.amiento de l·a entrada,. deberá asegurar el c'ruce a. - 7 
•i 

las ·embarcaciones en todo tie~po, es decir prev~r el arriba 
. \ ·' .. • .. ~ 

en tefuporadas cuando·e~to ·resulte antiecondmico, ·por ~1 
\ . 

excesi.vo ancho de la bocana y la mayor profÚndi dad" para es-
• • 1 r · 

--·---~ ----- _______ .!, 
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ta condición, el refugiQ de embarcaciones en temporal•s. -

deb~rá efet'tuarce en los Puertos c'omerciales de la,-úln·a ó '•.:.:,:• 

··.de ·lo contrario se tendrá que cump.lir con e.l lim:en.éioná-.:.-;. 
:, ,, t' . ·: • ·. : .. , . ~. 

mie'nto en· t~mporales. · ' .. ··.;·, '· 

:\ , . •.. ' ' ; ... 
,•·' i' '. 

' Por el tipo <de embarc.aciones, la p,esca se :div.ide :en pesc.a-;.:.· 

costera ·y·de 'a·lta mar. La pri!llera C(!enta con ·uná':fl.otá de-· 

pe'queñas embarcaciones con es.loras ·menores ·de "10. Mts',, la-.•.· 

pesca de alta mar se reali.za con em~arcaciones destin¡dás- · 

a capturas especificas, de las cuales adquie~an ~u de~omi­

naci ón, tal.es como:. Camaroneros, Escameros, Sardineros, --' 

Atune·r.os y arrastreros entre otros·. De ·las embarcacion-es­

anteriores los atuneros y arrastreros son los de mayor c2.·. 

lado, con 5.70 Mts. al respecto es conveniente hacer no--.· 

tar que la profundidad maxima para alojar d4cha flota se~ 

rá del orden de los 6.5 -1. Mts. 

Para el dimencionamiento de las terminales Pesqueras, a~ 

continuación mostramos.las caracteristicas del barco tipo 

por especial~dades de captura~ 
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TI PO ESLORA MANGA CALADO FRANCO CAPAS! DAD DESPLAZAMIENTO 
DE DE A PLENA 

BARCO TOTAL BORDO CARGA CARGA 
M E T R o S TON. TON. 

-

CAi·i,~RONEROS 21.95 6.25 3.30 0.60 65 175 
ESCM·~EROS 20. 4_2 . 6.00 3.00 0.60 50 150 . .. 

.. 
: 

SMDI NERO 26.25 . 7.50 3.75 0.30 150 300 
ATUi~[RQ 53.00 : 12.00 . 5. 70 2.20 800. ·.1,600 . 

-
ARí:1\STRERO 53.00 12.00 5.70 0.60 800 1,600 • . . 

~~-----··~- --~--· ------------~---'-
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,En la columna· "Ca'pucidad de.car,ga" ~e inc}~ye •••. , 

El fr.anco bordd en 1 os. a tune ros co~respon'd·e .;a'.:ia a)_ t.!!. 
:ra· d·e·,·.entre.p.u'ente... .. :,·,;: . . ' . ,. . . ' . . ~ . 

.... 
Pára el carial de navegación, Dars'en·a .Y Atr.a'c.adero·s,''lil·.·s;·.;_ 

guient.e 'tatila ilustra las· dimensi'ones.·medias 1 Vas cuales 'de, 
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P,ender:án de-las condiciones-locales,·tales··c:omo ,agila.ción·,-.· · . ~ .. 

.. r 
1 

.r 

[ 

TIPO DE BARC.O LONGITUD DE MUELLE ANCHO PLANTILLA PROFUNDIDAD MINIMF ... 
QUE UN. BARCO NECE- CANAL NAVEGACION EN CANAL DE NAVEGI 

1-/ :· . 
. ¡ 

1 
1 

'· 

i 
. ' 

SITA PARA ATRACARSE ·. ' C ION, DARSE NA 
.NA DE ATRAQUE. 

M E . ·r R o S .. 
,. ·' 

3.50 CAt1A RONE RO 25.00 30 .o o · . 
. . :~ .. 

'. 
ESCAt1ERO 23.00 30.00 

.. 
3.50 .. 

l 
SARDINERO. 30.00 . 30.00 4 .o o . 
ATUNERO 59,00 60.00 ' 6.00 

• 
•. 

ARRASTRERO 59.00 60;00 '. ,· 6.00 
. 

. 

NOTA: La. profundidad está referida al nivel de Bajamar me-.... ;·' 
dia inferior y se deberá ajustar dependiendo. de la:-

agi taci6n del mar en canal de· navegación, bar.sena f-
zorias de atraque.· . · ·".· ..• :; ·.· · · 

. -~ :'' :, . . 

Para obtener·la longitud de .bandas de atraque para .. barcos.-. .~ . •. ;- .. ,._;. ;' 

Pesqueros· em.p,l e.amos. la si guience.formula: .· 

L = _l_ X· .. N x E 
. D 

. ,.·. 

· .. .. . · 

.... 

.'. ,. 

j."• 

.· .. ·. 

--- . ·,t 

y 

'' 

- ...... ----------c_ _ __;,__c_;__, 
: '. ' : 

' 
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Longitud de afraqtie necesaria. 

Tiem~o.cn dias de estadia en muelle .. ·'· ,,, .. ' ·i 

Tiempo de duración en dias de un viaje, incluyendo 
' ·,estadio en 

c·a p tu r a ; 
muelle y .. las mani.obras de navega·ción.y- •: · . -, '. . 

. ' 
Número de barcos del mismo: tipo que operan :en''eJ -

' ~ . ' '' . 
N : 

Muelle', 

E Longitud en metro~ 
que; se define en 
barco.·tipo. 

Al aplicar la formula, 
a "N'' espacios enteros. 
el resultado entre "E" 

' -:·. 

.. 
' 

de atraque necésaria para un bu· 

fu nc i ó.n de 1 a .es lorá to'ta·1· del .. . ·' ·V 

• 
' 

el resul.tado deberá ~edonde~rs~­
"E". ".N" Se ·obtiene dividiendo -

La esta en Muelle corresponde a las maniobras d~·avitua 

llamiento, descarga del producto y reparación a flote -

~6rrespondiente al mántenimiento pr~~enti~ó de .la na~a. 

El mantenimiento corrector deberá realizarse en la zona 

de reparaci6nes navales ~ue por la importan¿ia en nume­

ro de .barcos se tendrá que prever. El abastecimiento de 

combu~tible se se realiza en el tiempo destinado del 

a vi tuall amiento y descarga del pr'oducto, está i ncl ui'do-

en "T". 

En la formula se supone que las embarcaciones ~ciosas - · 

no ocúpan muelle, por lo que deberá prever'sé unatraca-

dero especifico ·de esper.a. 

'. 
·Pat·a dar una idea de los tiempor -medios de·•operaci6n de 

.. : . ' ¡ '· 
· úria flota (días) en la tabla s-iguiente· pqd ra .ob.s erv.a r, 

. ·-: "'"'· : . ~e ~- - ·' ' 
. . •;: 

·-.·, ' 

. ' ... 

·--'------
··.J~~-

... 

,. 
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~ ' ' .. l ~ /, 

debí endose ajustar d.epéndiendo de 'la locilli za'ci'6n· del re-· 

'curso p_e.squero; ,''· .. ·_ 

.-,. ,' ·( 

:-' 

·TIEMPO Q.LQJ._tR.ACJ.QlL.l.D_I_AS} 
. ' . -"1; '·· .. ~ . 

··- .• : '".r ,: .. , ·' 
.·: 

ESTADIA EN MANIOBRAS DE .' DURACION DE . 
TI PO DE BARCO MUELLE NAVEGACION y ,, 

UN " • ' . " 

'CAPTURA ' .. ,-,'VIAJE" ;· 

; ; 
' '· :··_L ·' 

,, .. , ' ' 

1/ 
·< 

. ~-:_ .. 
CAI1ARONERO 2 " 

,. 13' "' ' . . .. ,. 
' .. ·.>· 

SARDINERO o . \' 
. ·;-

. ANCHOVETERO • 1 2 "• 3 
'. ~..]' . i 

' 
ESCAMERO. 2 8 

.. 
'!' 10, : 

• . 

ATUNERO 15 60 .. 
~S· 

ARI:¡ASTRERO 10 30 -- ·y 
-' 

40 
' . 

· . . . 

' . 

C~n loi dátos anteriores lj fo~mula para calcu)~~ la lon~ 
' ,' 

_ gitud util de atraque para barcos pesqueros, queda._,d_e.'la' 

siguie~te manera: • ' .. ·_ 

Muelle. Camarone·ro L = 3.8S N. 
. ' ,•\¡_;·.~-. 

'.' ·:,. 
.Mue 11 e _Sardi.nero L = 10.00 N. ' -- -· 
Muelle .Escame ro .. L = 4 .SO 'N. '• 

·Muelle .A tuhÚo L = 11.80 N. 
'• 

,•: 

~-·- ;. 

Mu'e 11 e. Arrastrero . ' L = 1-4 . S O N. •. ' \:,,'o,: 
•' . !·· 

.. - .... 

·-·: 

. .... 
. ~: ·,,· 

.. · :' _ _;_,. __ _,__.~ -----------
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"CARAC![RISTICAS 'QC UN CA~A!OHr~o TlPICO 
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-A.- _.::~_!era total 
.. 

22 .oom. 
. .- v---:1-a • - t: • (.,. 6 .<'5m; 

.. 

• 

1 - 1 
'-r·---"0." ------'"'-!'-¡ 

L.. F. X. 

1 

-;· 
' .. ' 

-'t.- ?··-· a~ 3 SOm_; ....... . D
1 ~Dcsr.l~za.miento .barco: bél·rga'do: 175. to!!.- .· .. 

_ :¡, 2 Dcspla::ar.dento barco d~sc~rr,á.do ·110 t<'ri. 1 ~~- .r:-;1!'1<::> 

.. \ t.-
.. r>-. T:orC.a 
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D nespla~amiento b•rco ~argado·--~ '300 ton. • 

· r:' Iiéspla~an:i'ento l;)a'r~'o- ciP.stai:-sado > ·f!>o ton.' 
!. • r. !-!.1 x. Hne a. de ·n~t a~ i6~, i;¿;~~o á rg'~-1~,:;:: 
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1 
1 NOMBRE DE LA 

. -· EMBARCACION 
. . . CÁRAÓEÍHSTICAS FISH:AS . 

ESLORA .MANGA CALADO . ·'PUNTAL 
~ . -·;: 

s~nfa Isab'i~ · ·· · · 3:i.07 8.02 
Calafia 32.94 8.82 

'·/E1-Sauzah .n.94. 8.83 
Mino'····, ·'32.94 8.82 
libertador_'de1 Sur .32.94 8.82 
v'iscaino . . 32.'94 .8;82 

. ·-Ciprés ' .. ·32.94 8.82 
_San Juan :28. 5Ó 6. 63 
Santa María 27; 29 7. 52 
Sari ·Pedro · 24.40 7. 04 
Ponix 23.00, 6.61 

· Senador · 26. 57 · 6. 93 
Harina II 22.80 6.43 
Nora Elena 19:65 6.17 
Tito 24.32 8.20 
P1ayéro 17.90 5:50 
Propemex B-9 20.78 5.87 
Propemex M-12 18.67. 5.50 
Propemex 14-11 18.67 5.50 

:Criser· ' · .... 20.3T 5.80 
San f1artín · 22.05 6. 30 
Libertador . 16.60 6. 76 
San Arturo 10.60' .·. 4.90 

··. · . · 'tortug'a's · · · ·16. 76 4:57 · · 
.' Puntá Banda' . .16.76 4.58. ·· 

'.·: ~~f~:y' S ¿/-;:0:;> ... ff~~ .. -t~~ :~ ·. 
---coltai , .. _·;:·~----16:5o· --4'.90_ .. 

. . ··--· iar9o . .. <14.so. · 4,o8 -
Celta II • . - 15.00_ 3.90 
César · "\. ,_· ·13.·0o-.: ... 4:20 
susaiiá"-- : .. -. 17;só: ·- ioo· 
Noliie .. -·- · 22:s·s 6.70 

-~ '. . -· 

-· ·.··.- .... : 

3.18 
4.86 
4.86 
4:86 
4.86 
4.86 
4.86 
6.07 
3.20 
3.12 
2.89 
2;43 
2.95 
2.20 
6.20 
2.50 
2.32 
2.00 
2.00 
2.74 
3.00 
2.83 
2.63 
2.43 
2.63 

'2 .10 . 
2.05 
1.80 

·· ·.L90 . ..-:·-
- r._8o 

·, -~·-. '¡' ·- ··; ;-1:;87.- . 
~ • ·: .. ' 5;00-
2:44 ' 3.66 .. 

.. t ·. ·.-· .. . ' . 

.. TONS. MOTOR . 
'(H.P.) 

MAT.:. 
CASCO . -B .R U T O 

600 madera 291.21 
675 acero. -273.00 
675 acero 272.00 
675 -acero· · 273;00 
675 acero 273.00 
675 -.acero .273.00 
675 acéro .. 273;00 
225 madera . 204.09 
400 madera . ·- '·194.84 
500 ·madera 139.42 
425 ·madera 120.00 
365 ·madera·. 1-16.29 .· 
40C madera 105.14 

. 365 madera 95.73 
. 365 . madera 88.12 
240 madera 85.34 
460 madera 80.90 
220 acero 80.60 
220 acero .80.45 

:225 .macera 79.38 
365 ínadérá · · .79 .'27 

. .. 
342 madera 73.95 
lOO m dera .· ·_n .37 
'180. madera . ·: ·Si. 77 
336 mad~ra 51.77 
225 

. 
madera-

. 
. '51.00 .. 

165 . made'ra·· .... · . 
51.00 

240 · madera . 48.87 . . :?: .. 
_·.165 ·• _:ma·deta:: . . 40.58' .. < •• ~ 

· 1'65 - ma·dera . 38.88 
· · 165· - madera •- . 33. 7.0 .• 

' . : 165 . '· madera·. -- .. 29.46 
'42'5 acero 

.. . ·, . 

·· .. ,.,.._ ! ·- ,_:. 

.· 

CAPACIDAD' TONS. 
TONS .NRO . . ACARREO . · 

'154.00 220.o'ó 
. 195.00 300. DO .· 
195.00 200. DO 
195.00 300;00 
195.00 .. 200.00 
195.00 300.00 
195.00 300.00 
155 . .10 150.00 
132.60 68.00 
'75-.52 110;00. 
80.00 95.00 
74.21 95.00 

. 84.00 90.00 
.74.77 ·-- 75. DO 
55.30 90.00 
64.80 58.00 

. 61.60 65.00 . 
5L12 60.00. 
51.\;6 60.00 

. 58.71 80.00 .. ,. 
53:oo so.'oo · 
43.07 75.00 

''61.01 ' 
. 43.00 

16.47 45.ÓO 
. ':' 45.47 44.00 

. : . . 38.00 . 4o. óó . 
. ·,r 36:(}6 ·Js:oo 
. : .. · ,42,93. 40.00 

: :.~~~~~g 2_5.00. · . 
28.00 

. ·. )t,41,:: -30.00 
., ·. 2_4,08 ... :' 14.00 .... . ' 120.00 

. . ... •. -~- . 

: ... : 
.· .:· '<. 
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1 

- _<· 
-1"'•~1' ":' ••• " 

- . 
. NOMBRE- DE LA • 

EMBÁRCÁCION 

Quo Vadis, ·_ 

-'Todos·· SantoS . · · · . ' . .., . 

·' Albatún 

Indomable·. 

Estado ~9 · ~ 
.. -

Genera 1 Zapata 
.. 

Lázaro Cárdenas 

Cuauhtémoc 

.. 

1 '• 

1 . 
GraL A: I. Rod r;i guéz 

1 

Ensenada 

Guaymas 

r 

:,._ .. 

CARACTERISTICAS DE LA. FLOTA ATUNERA DEL PUERTO DE ENSENADA, s:c. .. . ·- - -· 
- .· 

. . - CARACTERISTICAS .FIS IC~S • MÓTOR 
ESLORA · MANGA . CALADO . PUNTAL . • (H. P.) 

'61-.87 8.53 

. 53_.23· .. 11.32 
"; .- .-~- _·_:. - . '• --

53.16· 11. 30 

6.10 

5.22 

5.25 

. 7.55 . 

7.53 
.. 

3,100 

2,910 . 

2,910 

MAT;­
CASCO 

acero . 

acero 

--,' ... 
:ioNs. - ,_CAPACIDAD 

B R U T O TONS.NETO 

.. 1,325, 00 

. 1,145.1q 

i,145 ~10 
. ·-·· 

. 641.QO ~-

. .. 406.06 

53.18 11.31 . S. 24 

5.24 

5.25 

5.25 

7.54 ·2,910 · acero · 1,145;)0 

. 406.06 

406.06 .. 

406.06 

406.06 

406.06 

388.17 

. 53.04. 11.30 

52.98 11.30 
'· 

52.95 11.30 

52.00 11.10 

. 49.39 ¡·, lpo- .. 5.0-
·• '":' 

' ¡ -.· 

7.54 

7.54 

7.54 

7.70 

,¡.so· 

7.80 

2·, 910 acero 

2,910 acero 

2,910 acero 

. '2 ,500 . 

2,500 

acero 

acero 

1,145.i0 . . ,._ - ., ' 

1,145:10 

.. 328. 91' 

~ .-... 

·' 

TONS.- .. 
ACARREO 

930 

650 

650 

650 

650 

650 

650 

725 

660 

.660 

. 950 

650. 
·-· .. 

_4pq . 
380 ' • 

350, ',·,; 
- . . ~ 

320 

320·. 

•¡ 

' ., 



! 
1 

1 

1 
1 

1 . · NOMBRE DE LA 
i ·.- EMBARCAC ION 
L 

l. :Mazatlan 

\ oeifín Azul 

1 ';Baja Cal ifor~ia 

1 ·-·. Gavilán 

1 
. Virgilio Uribe 

1 

l· 
; ~-

. ',_'... 

·¡ 
'1 

1 

··'. 

¡-

1 
1 

.. ,' 
. ,: 

CARACT ER I STI CAS FISICAS 
ESLORA 

41.83 

37.18 

36.75 

40.23 

35.50 

-·· ..... ~ 

MAÑGA 

9.30 

6.58 

8.36 

6.71 

9.27 

·_ · .. ;- _.,:_ 

.:-· ;-........ -_ 

·. 
~:-.· 

·.·. 

,.__ . . ·- ~-=-

<• .. 

.. ·· . - ' . 

CALADO· 

3.90 

5.20 

5.20 

_.,..--

·- '-: ~ . 
, ... ·-·-· 

... 
MOTOR 

PUNTAL. (H.P:) 

4;50. 1,100 

950 

4.39' 900 

-1,125 

5.76 950 

•: .. _-. 
:}:.~.: 

... · 

' . 

.. 

CASCO B 

acero 

acero 

acero 

acero · 

acero 

... .. 
' . 

- ' --, .. .. . ·;:: 
TONS. 

'· .•, 

CÁPACIDAD ~TONS.: . .. 
R U T O TONS.NETO · ACARREO 

495.32. '2.05 .
1Ji •- ./' -~ 

J20 ----: 

. 495,00 - ·;415 .00 320 

470.92 290.63 .. . 220· 
.:._ .. : ... _;.:·--

468.00 395.00 320 

35o:oo ·165.00 300 
.·· 

.: . . . -~- . 

. ·: .; 

.. ., ..... ·"''-/: 
. .. '~;-:·-, 

-'·. ;· •· -· 

... 
. - .. 

-. .:.: .. -"~"'. ... · , _ _., 

·-· . 

... 

.. , 

...... 
"' w 
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r 
' 

r 
1 

r . ~ . 

-. : .. '-

r ., 
, ..... : 

r 
r•·• 

., 
. ' - . !C.I\l'IJ.Ilt\L..~o..., '·',"'" .. , ..... _ ...... 

,. ,· ., . . 
''· w J -·t~¡ ~ . 

.... La mecanización en e'ste. tipo .de ·instáhlc'ion~s 
. se hace necesaria sobre todo si tof'mi.nérJ h:s 

•' - ' ' . . ' 1. . .· . ' 

.. a transpot:tar son de .. ·baja ley, ya. rj:üc,.p·a 1:a l:n• 

;·, :.i;. cet~ .cor.Ípeti ti va su colocaci6n' .en eJ·, me;r~,1 do' · 

InternÚional por vta, ma:~ítima· se~ Úen'e .. quc _,, 
• . . • •' ••. J ·, .. 1 

recurnr a ernbarcaciones:·:dc· gra.n poxtc cuyo.-. 

, valor y·costo de estadía-en puerto·esjl·to,·_~:,:· 

debido a 1 o anterior 1 a producti'vi dad e.n· pu~r: 
to debe ser tal, que la perm~n~nc.1·:~ de: barco•-:: 

en puerto sea mínim·o. El vo.li:imen. y·. tipo.•.de pro 

dueto, nos indica las caraéterísticasy taina~· 
no. del equipo de carga y descarga,·:as~ como.~ 
de la profundidad de 

ra el barco tipo que 
puerto . 

a g u a · q uc s ~ t· e q u i .e re p a ~ 

se espera art·i.bará. a·l --

.. __:_ .. 

El costo del transp.orte marítimo se· reduci ra 

al aumentar el tañaño del barco. Por lo G\Jé-

se deberá tender a llevar a un mínimo los -­

costos ~e terminal al propiciar la meca~iza­

ción . 

Para puertos con ~reas adecuadamente dispue! .· 

tas para el manej? de min~rales, e1 a1macen~ 

·miento al descubierto es lo mas indicado. 
. . 

En pu·ertos con are as. restringí das, con fuer-

te precipitación pl~uial y ton· frec~entes r~ •. 
fagas de viento conviene instalar bod~gas ·~!. 

peciali~adas para e\ almac~nam1ento d~l min~ 

r~l, l~ cuá.l proteg~rá el mineral de Ía>h~~~-
·· ... · dad y a 'las -zonas habitadas l~s proteje deL., . . 

· po 1 vo . ·' 

Varios· tipos de cargador~s Y: descargaifores ·-
. ' 

de &arcos se .m.ues.tran e·n ·las·,. Figuras. No,. . 
• • ;¡-, ', ~ : • • ' • '' ' ' • 

. ' .. 
:',. ' 

.,, . 
.. - .' 
·' .. 

·, 

.\ . . \'~. 
1,· 

·, .. 
. ~--

:·.-.: · .. \._, :' 
; ~ .. -

Los sistemas de almacenamiento se···~ués::tran en 

Fig. No,28. Urla.dispoi·:ición·~e t~rmi-~al de-·: 

minerales· es la mostra<ta en FTg.·,·N'o .• ~· ' . ' ,: (• 

>·· .. 

. ·,l. -~ . ·. " ..... 
.,. 
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TNSTALACIONr:.S MAIUTIMAS US M'L:XlCO PARA LA OPT:RACHlN OT: BU 

QUE:S TANQUE: (A Ai<::lL iJJ: l~HI:i) 

Golfo de México: 

Tuxpan, Ver. 
{ 

Para Barcos de 
60,000 TPM 

''''" Omd• ( >) { 
1-

Ver. (Pajaritos) 1-

Dos Boca;;, Tab. { 2-
( 2 ) 

Cayo Arcas, Yuc: { 3-
(3) 

Oceano Pacifico; 

Rosarito BCN · (1) 

Salina 

r 
< 
L 

2-

1-

T O T A L 

150,000 

250,000 

250,000 

250,000 

• 

60,000 

. 60 ,000 

250,000 

TPM 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

• (i3). 

Tipo CALM. 

" " 

Una Tipo 
Columna· fija 

·Dos Tipo Calm . 
. • 

Tipo Cal m 

" " 

___ - _¡__ ____ ....:.....1__.:~---~ 



1 

' 

' 

SUECIA ( D.~LARO) 

SAllARA ~~!'ARO (J:L A~ín) 

ALEMANI~ ~~C!DENTAL (ij¡;~i GERMASY) 

ITALIA tfiUNICINO} 

ITALIA (RAVENHA) 

JAPON (;:'!TA) 

GUNE:A (B,\TA) 

COREA ~F.L SUR (UL3AN) 

JAPON (CHIBA~ 

JAPON (KOSHIBA) 

FILIPINAS (BAHIA DE SUB!~) 

TAIWAN (TAl CHUNG) 

BANGLADES (CHILTAGONl 

NIGERIA (LAGOS) 

COREA DEL SUR (YOSU) 

C?REA DEL SUR (ULSAN) 

TAIWAN (KAON SIUNG) 

JAPON (HAKOSAKI) 

TfltWAN (l'AI - CHUNG) 

NIGERIA (CSCRAVOS) 

JÁPON {HAKOOATE) 

JAPON (TOYANA) 

LIBIA {GREGAl 

INDONESI~ (PANGKALA!I) 

ARGENTINA (PUERTO R93ALES) 

SINGAPUR 

JAPON, OKiNAWA (TENGAN) 

IRAN {IHAN, HASAN) 

JAPON, OKINAWA (BAHIA BUCKNER) 

JAPON (HIMf:JI) 

MARRUE:COS (MOHAI<!EO!A) 

NUEVA ZALASDIA (WAIPIPI P~INT) 

NIGERJA (QUA TBOE) 

lNOO!ÍfSTA (MAR DE: J.AVA) 

JApO;i (OZlliA'>IAJ 

tHlJ:VA Zf.LA:IDIA (TAHAI'.OA) 

ABU DNA~I (ISLA DA~) 

QATAR (U~M, SAlO} 

I~UONESIA (MA~ nE JAVA) 

NIGERIA {kiO. BkAS) 

INDOII!:~IA (MAR ~~,)AVAl 

t"Ll'HA UL 
. IN~;TA!.AC:l:)N 

1959 

1961 

. 1 ']6.2 

. 19 63 

1963 

1963 

1963 

1964 

1965 

1967 

1967 

1967 

19 67 

1 967 

1968 

1968 

1968 

1968 

1969 

19 68 

1968 

1959 

1969 

1970 

197 o 
·1970 

1<37 o 
1970 

197 o 
1970 

197 o 
1971 

1')71 

1')71 

1 "., 1 

1972 

1972 

1971 

1972 

1971 

1 '372 

t:.'\!1,,\:·.·,-.,· t •'N 
111.: ~' I :· ¡: :1,' 

(TI'~.) 

3,000 

3,000 

2 ,0.(<\1 

50,000' 

50,00V 

100,000 

20,000 

7 S, 000 

100,000 

100,000 

_108 ,000 

.50,000 

_45,000 

'2 ,000 

1oo,"ooo 
2_

1
0.0,000 

_1 o·o, ooo 
. 100,000 

so.ooo 
1,00,000 

.32,000 

150.000 

'J_oa~·ooo 

100,000 

40,000 

252,000 

50,000 

250,000 

100,000 

'?20,000 

1 o o. 000 

7_5 ,000 

22 s·, ooo 
5_5,000 

2,50, 000 

70 ,ooo. 

·300,"000 

'133 ;000 
cnar.co Acti~Of 

2:?0;000 

l.'OOO~OC') EtRL. 

( B.1rc:o ~.iut ivt:~) 

l\lAMI:T!\11 [1!. 
HAIH~tn:P.I\ 

X 4" 

X 6" 

1 X 11" 

2 X: 1 :'" 

·2 X 12" 

2X12" float/S~nk 

1 X 6" 

·tX4"/1X!l" nxi:·· 
3X12;' Float/S~nk 

2Xi2" Float/Sink 

1X10" 1 2Xl6" 

1. X 12" 

1 X 12" 

1X3" 1 1X4" 

-2 X 16" 

1X12'.'/1X16'' 

·.:lxÚ"/2X16'.; 
1X10" /1X17"/2X16" 

· Floc1t/Sink 

. '1 X 12" 

. 2 l( 16" 

17.1 

r JJ·n :01. 
:!~_·L~~ 

CALH 

CA:.M 

. CA:.H 

o:~~ 

C.1:.M 

CACH 

CALM 

-C ALI~ 

CALM 

CAL:-! 

CALM for LPG 

CALM, 

CA!..M 

CA!.H 

CAI.H 

lJ!-16" Float!'Sin;., 

CAl.H 

CA!.M 

CALM 

C.'.LM 

SALM 

· 2X16 " fÍoat/Siak 

1 X 21+" 

2 X 12" 

1X12"/1X16" 

2 X 24" 

2 X 12" 

2 X 16" 

2. X 16" 

·2X20" "noat/SÍnk 

·1_!<8"/lX~O'" 

... -.1 ·x 1 2" 

·2 X 211" 

2 X 12" 

... 2 X 2LI': 

2 X 1'1" 

1Xl6"/2X2•;'' 

.::Ú20"/1X24" 

· ··.• 1X12"/2X16" 
:¡-·.' . 

2. :í 2 o" 
2XÜ"/2:f~f;" 

CALM 

CA!.H · 

CA:.M 

CJ..:.M 

.:..;L..'! f·~:- ~o.;l 
o~e sl:.:rry 
trd:~sft':' 

C.~ LM 

CALM 

s,;:.K 

CA!.X (¡n¡m::ra!· 

CHM 

· CA"-M 

CALM 

CALM 
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...... 

.... 

!N;!ONi'::¡¡\' ,(1•.1!\Tf!;¡\t:..i,NC) 

M!::\l(J ·{'WXI'r\N) 

TRI~ IDA~ '(r0INTC A r!I:HRC) 

rRANCIA' (TRVNTIGNAN)'. 

MEXICO (TUXPAN) 

MALAsr,\- <rc~~BtJNCO) 

ARGENTINA (C~LETA C~rv;AJ 

ZAIRi (ArRIC~ OCC:D~~TAL) 

BRASIL (ÚN fFANCI5CO DO SUL) 

NI9ERIA (RIO BRA~S). 

ARABIA SAUDITA (SU~:~ 

ARAB·I.A ·S.WDITA. (SUEZ) 

ARABIA. SAUD!TA ·(ALEJ.o\NDRIAf 

ARABIA SAUDITA ' ( ALC~lAN.ORIA) 

M~XICO (SALINA CRUZ) 

TAI'ÚN (CHU:._w&I) 

ZA!RE (AF_RISA OCCIOEMTAL) 

MEXICO (ROSAR!TO)' 

LIBIA ~AZZAWIYA) 
LIBIA (AZZAWIYA) 

ARABIA SAUDITA (JU'AYHAH) 

ARA.BIA SAUOITA (JU'AYMAH) 

U_~A (SANTA INES CALÜORNIA)' 

GRAN BRETAnA (THISTLE,FIELD) 

TRINIDAD cPuNfA GALEOTA) 

CAMERUN (KOLE-fiELD) 

ABU DABI (!SAL DAS) 

MAR DEL NORTE (CAMPO NINIAN) 

KOREA DEL SUR (ONSAN) 

GANA (SALTPOND FIELD) 

BADALOtlA, SPAI~ 

LU!SIANA .USA 

LUIS.IANA USA 

LUISIANA USA . ' 
USA. SANTA INES, CALlfOR~IA 

. . \ 

RESUMEN A 1979 

"· 

,·, 

.· 

,. 

. i···- .... 

' . 1. 1:1:\IA ~- J: 
rN:: l'Al.A•' [IJ~ 
·.-, 

,¡•¡: 

' '1-JH ~-
;, i ~¡·¡~, 

(; 

., 
.... 

1973 

. 1971; 

1_'.)74 

1':175 

1 ~17 S 

Í976. 

_1976 

1976 ' . 
1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

197& 

1976 

1976 

1976-

_1'97 6 

1917 

.1976 

1977 

1977 

1 97_7 

1978 

-1978 

197 9. 

1979. 

1979 

1979 

1~7.9 

.,_· 

~-

_.,, 

.. , •, 

. ' .. , 

. -~ 

'· 

\' ~~t:i~'' ', .. 
.-._·' ~ '· .. 

út::i'l:a:Nd' ·'. 
\ (TI'M) .• .': 

1 !._o. 11011 

60,000 '·· 

,· 3 X.' ~\"'·f.i ',,:-• 
'2 X 16';.'·.~,' 

·.~ ::>6·o.·ooo 

· :h'o\o'Oói-:.>7· 
·:,_. 60~000 •.. 

.. 1\:~o:."o~-~-, :' 
-sotooo·· ... 

_,•too;ooo . 
. . . ,·1 •' 
.~oo,o_oo_· .: .. 
2SO,oo_o··~., 

2_s~ .• ooo·: 
250,000. •'·' ·.· 2 So ,o o_ o ~: .. ~ 

--~··. 2s_o·,ooo 
· so·-· ooo -:_. •·. . ' 

··?'so ~_ooo . ' ·. 

. ~~l~~ .. :~~f~;,:.-,:>. 
-•:.· ;;·. t·x1o" ¡Jx'ts;;. 

-~;:~: ~ t.ó;~--:¡·, 
1Xl2"il>;.:o~· 

:¡_-,2. X'ló"-'. 

~~ '/;x 20,-,, 

_;: 2. X•20"'·· 

·;·i· X 214"·','· 
. '~ '·.7'. . . 

·.·• .. r, 2 X 21("'·. ·. 
.,. ' 

1X24 1'/1X20~' 
' -.j 

2X24"/1X20" 

rlx·~6-"/fX1~-~­
{ 

•.. 2 ·x 207 

. .,:,·::;·2 'X 16j_. 7,9 ,200' :~--. 
60,000 

'1~_0,000 t • 

· - .<_' -ÍX20"/2X16!' 
- .... ',. .• - . 

. 51_1o\oo0 ',.; 
500 '000· .: .. 

700,000 . .' ~-

. . so·:ooo. 
(Barco c.a.ut:ívo) . :,.· 

. 1-o_O-~ ooo -·,: 

. 2 so_,ooo, 
l,so ,o o~ 

·aao,ooo· 
3 ,sao 

2 so ,000 

.s~;.·:aoo,. · .. · · 
·-:so,ooo /!·:··;,-,. 

1

7~0,000 
-7oo,oo_o·· 
•' 

''700,000. 

. ¡'-<-,2 :x 20"~-

·,,1i2~_X'20". 
:,• 

2 X 24" 

2 :x 2 4_''·, 

Piping' 1X12'_'!'i~"- · 
1X8L/2X1"/1X6'!'' 

~: · .& El:ectriCa~ · 
·.1/x 12"··· -.­

-~~i." .. o~slas't~ 
-:• 2 .. x 20"'. 

.r x 2o\•' 
':~ ·.- 2x24,;/t:i<_6" ·:' 

,.,,. 2::x 24" .,. 

. 50,000 .. ,· 12~ .. 
,,, ., 

f'·, ' 
. ·,_ . : ... 

~:.::. 

. :~ ' 
-¡·,· 

_,,. 

·-: .. ·' 

~.J· i·l·.-,~, . .-1·:­
H',•;H)UU\ :\' 

CALM 

•• t'AL~: ... 

:'CAi.i 

C:AJ.~ 

. . CALtl 

CALM 

CALM 

·,.,CALP. 

cAÍ. M 

CALM 

.• CALI'! 
~ALM. 

SALM 

CA_L~ 

-¿CAL~ 
0

$ALM 

SALM 

SALM .,M 
. S. ,ith 

•• ~¡¿e . 

-. SALR 

·cAL M 

CALM.J<· 
'CALM¡'_: • 

Amarre ~ 
AhaSteeedow.:: 

· .. CALM·· 

:s~·LH._­
ls.~_LH.. 

,_SA_~M· 
;sÚM' 

'-:~-... -¿"· 
:: SALH: 

, . ., 

•.·. 

•: 

. ~ .. ' 

.'.l. 
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Portuarias 

Mu(•J.les 
. Marr,inale~ 

Muelle·s 
'Esp.:t~on 

' . 

173 

T 

L 

Instalaciones para 
Operaciones de Buques -
Tanque. ·{ Amarradero 

Mari timas 

Boyas 
Convensional 

J CALM 
SALfl. Mono-Boyas 

l RMI 
cr 

Muelles .Isla 

Muelles Isla con pro 
tección al oleaje -

Muelles Marginales.- Son instalaciones de atraque para,la 

operación de Barcos, comunmente utilizados en las margenas 

de un rio en Darsenas angostas paralelos a la corriente, -

para aprovechar los perímetros de lris Darsenas en Puertos 

Maritimos artificiales ó el espacio entre dos Muelies en -

Espigon. 

Este tipo de:Muelle, puede ser contin~o a lo largo de la -

eslora del Barco, en ''T'' 6 en ''L''· 

Estos muelles se c~nstruyen a base de estructuras de grav~ 

.dad ó sobre pilotes. Los muelles en "T" y "L", requier.en -

de Duques.· de· alba para el amarre. 

. •. 

-·~-· _. ~-1~---·----



1 

LARGOS 1 TREVES . 

' /___ ~-- -./ . ,. 
'"<y r -- ~ ... --- -- ·- ~- ... z 
~ ~ . SPRING 
'-~~~~~~~~~--~ 

~ 
MU~LLE MARGINAL CONTINUO (PLANTA) 

DUQUE DE ALBA DE _., VIADUCTO 
AMA.RR~ 

' ' 

l.t PATAFORMA m / ,'.___----"',_ rn DE TRABAJO 

' ' 

' .. l•--~· ___ .,J ,. 
~( .. _______ re __ -__ -_-____________ -_-__ -_· _____ ~ ,' 

e e O > 
MUELLE EN ''T'' (PLANTA) 

' e 
i--;-_-_ .. -,¡¡:-_?-S / 

~-----~~-----_-___ · _____ -__ -__ -__ -_~ __ ~·~ 
MUELLE EN "L" (PL(INTA) 

·· .. 

.. ''· 
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, 
., 

.,; . ·-·:.-· 
',_ ... -. 

Lo~; muf'llt':: t:n "T u y 11 ¡, n , :-: n 0 

Muelles en Espigón;- Son instalaciones de atraque p0rpe~ 

diculares a los a los limites de una Dar~ena, comunment~ -

para el atraque simultaneo· de dos_embarc·aciones, pudiendo 

ser utilizado para 4 ó.mls embarcaci~nes, dependiendo del 

espacio de agua disponible . 

• 

----'--~----·-·--------

. ' ., '· 

: ·.' .. -~ 

::· 
~~ 
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1 
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1 , 
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1 1-
• 

~ 
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G 1.0 

l!l 

'\ / ' . / ' ~ \ ~ 

'-"k/ 

MU!:LLE EN ESPIGO N (PLANTA) 

------------~~----'--
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' 

MUELLE: EN ESPIGON PARA i:YEf3CACIJNES 

(PLANTA) 

. ,•, 
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Amarradero Convencional.- U frindeo de la embarcnción se 

efectua m·ecti~nte ur1 m1r1Ín1n d0 •~ _Boyas ancladas al fondo -

marino, orierita.das convenien~emente a.la direcci6n d.e los 

vientos reinant~s. La tute~ia de conducción del. fluido tel~ 

mina en manguera, la que se conecta al Barco para la cárga 

y/o descarga. 

,, 
..,.. ........ - ...... .. tt ..... :. ;.... 

.C O S T A 
··t. ... ·-· .. "- ... - -.. ' ... ........ - . .. . ,. 

1- DUCTO SUBt'illRINO 
lt . . 
1¡ 

RESULTANTE DE: '.'I:::;TcS 
REINANTES Y CO:-:F:IETl'ES 

• 
1 
• 

., 
1 
lt 

. ,, ., . 
1 . ,. 
'1 
!¡ 
!t ,. ,, 
•• 
•' 1 

. . 

-· 

• 

' • '· ... ·: 

., ··; 
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Monoboyas Tipo CALM (t:atcn<~Pi~l, 1\uchor·, Le¡•,, Morin 1·,)~ 

' tro, por medio de un dis.positi.vo nH.!Canico_, p.Jsa <l .l:t tube-

ria de conducci611 per~itiendo g~.rar 350°. 

Es la boya mas utilizada por su ~irnplicidad, asi corno él -

hecho de poderla cambiar de lugar. Son empleadas para pro-

fundidades de hasta 45 m. La operaci6n se suspende cuando 

se presentan vientos de &O Km/h. y/o ole•je de 2.50 a 3.00 

m .. Por este tipo de boyas se pueden manejar de 1 a 4 pro-

duetos diferentes, ademas del d~cto para deslastre. 
' . 

í\ 
BARCO co;,; 1

/ lENTO ., 
• CABO DE 

"")\ 
'\, MONOfOYA l 

'\ ~ 1 
BRAZO COMPRENZAD~ 

GIRATORIO <-.<.<-·-· -· -· -· 
~bRAZAO GIRATORIO 

DE /\MARRE 
. -·.-- -· 

UNIDAD DE DISTRI­
BUCION MULTIPLE DE 
PRODUCTOS 

1 .. 
1 

1 

~ 
1 .. 

·¡¡,· 
ANCLA TANDEM 

MULTIPLE · 
GIRATORIO DE 

CARGA 

(PI,ANT/1 

-~-----.. --

' 

A FIL D:: ?.Oc!A 

MANGUERA FLOTANTE 

......... .::.... _____ ~-----



1 
! 

r 
1 

1 
' ' 
1 : 

/. 

1 ANCLAS ALINIADAS 

¡ 

1 
• -# -·-. -· 

•• 4"' ,• ·,· •, •• ~~ •• -· -· ~· . ,. " ... " ..... 
o • 

1 
i 
! . 
' ;¡ ., 

• 6 
/ 

;5~~¡· ''---'rrr~ \ 

\ 

-·-·--.:.-. 
····~· ... -.~~· ..... ··· 

L 

/ 
L.-*"· -· --

• 

/ 
S • ( 3) 
/ 

\ . 
' • 

( 1 ) '· 
; .. ~:. .. · · .... ·: -: ..... ::· ,.· ...... ;. 

__ _...,., ... · .. ~-.:a:r----- X-----

(1) Tuberia Submarina 

( 2) Hultiple SuLmul'ino (t~anifolci) 

( 3)- Mangueras Subm.Jrin(}s 

(4) r:scobenes 

H 

-·­r. , .. _ • _,. 
o •• 

( 5) CuePpo F'lotante de la Monoboyil 

( 6) Unidad dé Distdhuc ión t1ult i¡>l 8 
·1· de Productos . . i 
i 

1 

. l:SQU!:;.::\ DE LA UNIDAD Dl:. DISTRIBUCION MULTIPL!.: 
D': !oc·'Gl1U2TO::; ( r: P D U ) ( S W I V r: L ) · 

1 : ..... ) 
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' 

(~·;.i.rl,t~.le. AIJL'.IJo·r·,··r,t~g. M¿r·:il\.1 1,}.~ 

' Mori~boya ~on anclaje en u~_solo punto ... Est~_·tipo de mo110-

boya se en~lea "para' profU!Jr.:i-~:1dt•S mavori?.S·(lf>· SC'I .mts. 

. CA30 oLOTANTE DE 
Jl"'~,~,.~·""1~t' . •' H\.;\..,_, . . 

H - 8 m. 

D - 4 1'1; 

MANGUERA 

, CADENA 

CARDAN. ó S\\IBEL · · 

(HUERTO ó PILOTE?) 

. • •• . ""r :~ ~ '\. 
: •t 't r ".•.' ~-;, '":. '; ,· ,. ... - ...... ' . "' 

~ ?'-.. ...... ' • •. ,. .. • ; • 

J 

--~------·--··-·----------·-· -------· _. __ _ l 

' .. ; 
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.. 

Monoboy;¡ T.i po lOlM 

Es similar a la SALM, pero con brazo rizido. 

C.~BO :.r . 
.¡ :·::¡x:¡; !'OSICION i·iANGUERAS · ;';¡Rfi GR:\N 

----. --
MANGUERA 

BRAZO RIGIDO -
CARDAN ó SvliBEL 

ANCLAJE 

Descargadero Tipo Columna Fija .. Para profundidades ma-

yores de 30 mts. y sitios donde se piensa efectuar manioe-

bras ,de descarga y/o carga de fluidos en forma permanente 

se utilizan este tipo de instalacione~ maritimas. 

El sistema de monoboyas se ideo para la carga y descarga de 

productos liquides del petroleo, sin embargo en unos casos 

se ha utilizado para el manejo de gas LPG y minerales dilui 

dos. 

Para la elección de este •istem~ de carga y/o deicarga de -

buque-tanques es indispensable t~mar en cuenta la agitación 

del mar, que influye en la ocupación de la monoboya y ademls 

el alto costo de.su rnanten~miento. 

----·-·---·--~-
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La profundidad a la que se instala una monoboya, depende J•·' ' la agitación del mar y de lan cot>diciones mctcorol6eicac• 

prevalecientes ell el lurar, pero en ecneral para fines dr -

anteproyecto; es del orden de 1.5 el calado a plena carga 

del barco de proyecto, es decir 1/2 ·del calado entre la qui_ 

lla y el fondo marino. 

La profundidad se debera cal¿ular tomando en cuenta el olea 

je, el cabeceo del barco, la topohidrografia para que con-~ 

tar con la profundidad mínima en toda el área del círculo -

de giro del barco amarrado. 

-.. 

--'-·------ c---e:--'·----. ::--"- ~---____ . _____ .·_, __ ~--- :··. 



' 
Muelle Isla . Cuat1do existen ag~as tra11quiias y sufi--. 

ciente profundidad, se emplean los Muelles-Isla, que re~-

sultan economices por la eliminaci6n de los trabajos de -

dragado. 

\ ...... ... • ..• • ........... . 4..... 

•• 
1• . COSTA • ·:t o o o •"' •• \o •' o • •• ~· :-
1 

ll ., 
11- DUCTO ,. 
ti 
~ 
JI 
•• Ce 

VIENTOS REINANTES 

,.".' 

183 



estar .comunicada a tierra por medio de un viaducto y las tt! 

herias aereas, 6 ~implemente con dueto submarino 

,, 
~ 

'• 1 
11 LINEA DE COóTA 

• .. ~: f' .. ,. " ............. ~ rl' .. \ .... , ~ . ... '' , ...... ~ ...... -~ 1 o.. • • • • •• • • • • • • "' 
............ , • .,a • .................... #. 

r. 
~ 

VIADUCTO CON TUBE- '' 
RIA AEREA ó DUCTO ¡l 
SU&HARINO !! ,. 

!1 
•• 
•' ¡! 

e 
'• ¡¡ 

• 

~ · Rm!PJ::OLAS 

Para la elección de la estructura, para la carga y descarF,~ 

de cisternas se tendrá que tomar en cuenta: la a~itación del 

mar en el sitio de ~a obra. 

El tipo de producto a maneiar periodicidad, nGmero y volumen_ 

de productos~ caractaristicas del barco tipo q~e har5 uso de 

liis instalaciones . 
. ,. 

---~~--- -------- .. 
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1 
1. 

1 

1 

1 
1 
'1 

.1 

•¡ 

! ' 

CARACTERIST!CAS DE LA FLOT 

~OMBRE DEL BARCO • · 

Gi!L!Ai:O ZAPATA 

VIWITE GUERRERO 

::A?.IJ:.::o. ESCOGEDO 

!i!GüEL HIDP.LGO 

LAZARO CARDEilAS 

CUAUHTEI•iOC 

PLAi/ i:J!C SA:\ LUIS · 

VC<UST!Ar.:O CARRANZA 

P. ELlAS CALLES 

ABELARDO L. RODRIGUEZ 

JüAil ALVARES 

GUADALUPE VICTORIA 

PLAn DE AYUTLA 

PLAU DE A YALA 

r:J..RIA:lQ !'tOCTEZUI·tA 

FP.P.r:crsco J. ;.;uJICA 

!·:A::ua AVILA CAii¡ACHO 

Ii:DEPEiWENCIA. 

REFOR!·lA 

REVOLUCION 
' 

:. .. ·.I·:ELCfiOR OCA!~PO 
. - . . 
> PLAt: DE GUADALUPE 

JOSE ilA. 1-t:lRELOS 

c¡::mo JL:AREZ 
• 

AfiO DE 
COi~STR. 

1968 

1967 

1967 

1967 

1955 

1967 

1%7 

19GB 
1968. 

1956 

1955 

1958 

1967 

1968 
> 1974 

1973 

1973 

1974 

1974 

1975 

1968 

1967 

1967 

·· EJG8 ·. 

19G8 

1968 

2,841.02 

. 5,772.81 

7,991.83 
. 7,075.53 

11,065.49 

10,085.72 

10,085.72 
10,085.72 

i0,035.72 

11 ,470.47 

12,417.04 

. 12,568.01 

12,763.18 

12,753.36 

14,742.95 

14,743.69 

14,743.69 

14,742.95 

14,742.95 

. 14,743.69 

12,753.36 

12,763.34. 

12,762.84 

12,753.36 

l2.753.3G 

12,753.55 

BUQUES .TANQUE DE PETROLEO$ 11EXICM10S 

T. N. R. 

1,397.83 

3;052.62 
4,599.71 

3,826.00 

6,225.13 

5,724.97 

5,724.97 

5,724.97 

5,724.97 

6,429.58 

7,157.36 

7,209.55 

7, 561.34 

7,550.04 

8,895.68 

8,895.68 

8,895.68. 

8,895.68 

8,895.G8 

8,895.68 

7.,550.04 

7;561.34 

7,508.00 

7,5StJ.07 

7 ,5G2.5G 

p' t~. 
(Ton. ) 

2,956 

S ,393· 

9,550 

11,262 

16,5G6 

17,473 

17 ,4 73 

17,473 

17,473 

17,729 

19,405 

20,253 

21,668 

21,639 

21,689 

21,696 

21.70·1 

21,704 

21,704 

.21,704 

21,727 

21,760 

21 , 79 7 

21,022 
1")' ..... _, () 

. (_ 1 , •,•..J;.; 

21,0~9 

D. r·:.;x. 
(Ton.) 

.12,478 
14,.19.; 

15,122 

22,352 

22,123 

22,iZ:O 

22 '123 
22,123 

24, os 3 

26,6Ci 

27,.;32 

27. 
23,(;17 

2tJ,Ol7 

23.0i7 

2S.C:7 

28,0!7 

23,017 

27 ,;::.2 

27 ,;::·z 
27 .<2 

27 :.:- '} 
' ' - -

"" C.../ • --

D.ROSCA 

2,032 

3 ~-543 

3,339 

5,569 

4,6Só 

4,536 

4,686 

6.3~7 

5,967 

S~GOS 

5,705 

5,328 

5,322 

'6,3l3 

6.3!4 

5,318 

6,313 

5.527 



• 1 1· . • 

i 

i TON. 
1 . COEF. GLOCK ES.T. m. ES.P.P.m. MANGA m. . PUNTAL m. ULADO m: F. S'J2DO m • 

1 
0.634 101.10 94.49 1·4. 3 4 8.00 5.65 2.37.3 

' 0.693 13 5. 06 128.32 18. o 1 9.98 7.52 2.362 1 
1 • 

¡ 0,685 140.60 131.06 19.24 10.94 8.02 2.991 1 ,. 
0.806 2.006 1 135.02 128.02 19.55 9.27 7.30 ~ 

0;744 165.20. .. "·' 15 5 .. 4 6 20.73 11. 58 9.09 2.s,;9 
0.790 144.78 137.4 7 21.30 ll. 30 9.33 2. 514 

f 

0.790 144.78 137.17 21.3 o 11.80 9 . 3 3 2.514 
0.790 144.78 137.47. 21.3 o 11.80 . 9.33 ...... ·- , ,. 

(.. :l!.'l 

0.790 144.78· 137.47 2L30 11 . 80 . 9. 33 2. 514 
¡ 0.790 166.42 152.45 21.26 11 . 81 9. 1 2 2. 7 ~ 6 

o .772 173.00 161 . 54 21 . 31 12.09 9.34 2.733 
0.790 170.60 163.98 21.89 12.00 9.07 . 2. é? 1 
0.700 170.75 163.36 22.05 12. 17 9.45 ..... ,... a·, 

¿.o ..... "" 
1 0.730 170.69 163.86 22.05. 12 . 18 .. 9. 4 5 2.691 
1 0.795 170.61 164.00 

.. 
22.05 12.95 9.47 3.016 

1 

. 
o. 7 9.5 170~61. 164.49 22.05 12.98 9.47 3.01ó 

1 

0.795 170.61 164.00 22.05 12.95 9.47 3.016 
1 0.795 170.61 164~00 22.05 12.9 5 . 9.47 2.016 

1 0.795 170.61 164. 00 2 2. 05 .· 12.95 9.47 3.0ló 
1 0.795 170.61 164.49 22.05 12.95 9.47 3. o l ó 
1 

1 o. 7 80 170.69 163.86 22.05 1 2 . 1 7 9.45 2.703 
1 0.780 170.75 163.86 22.05 12 . 1 7 9. 4 5 2. ó j 1 
1 0.780 170.69 163,86 22.05. 12. 1 7 9.45 2.691 i. 
l 0.780 ' 170.69 164.28· 22.05 12 . 18 9.46 2.703 1 . 

f <·· 
0.780 22.05 12.18 9.45 

,. ,.. ,.. . '. 17 O .. 7 5 163.il6. .:::: . o :: .:. 
r 
1 . 0.780 170.75 153.86 22.05 12 .18 9.4:'> ~ :. en ¡ - . ..... ..... ~ 

~ 
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' DIMENSIONAMIENTO PORTUARIO. 

El dimensionamiento en este' campo está 1 igado a; áreas de -

agua adecuadas para las operaciones de carga/descarga de --

barcos, áreas en tierra como apoyo al tráfico de barcos y -

mercancias, profundidades en canales de navega~ión y darse­

nas de ciaboga y operación y áreas de res~rva; tanto de 

agua como de terreno para las. ampliaciones que requiera el 

desarrollo del puerto. 

La~ teo~ias de-dimensionamiento las podemos aplic~r en la -
• 

ampliación de puertos existentes o en el proyecto de nuevos 

.puertos. Cabe destacar que sierta información, como inform~ 

ción meteorológica y agitación del ~ai de lo.s puertos exis­

tentes. localizados en la veci~dad de los nuevos proyectos,­

deben tomarse en cuenta como parte de la recopilación d~ in 

form~ción básica. 

O~ .lo anterior podemos inferir que el dimensionamiento ba~i 

-camente se tendrá que realizar plasmando en planta la info~ 

mación de los estudios económicos y de macro-pl~nea~ión que 

nos proporciona .infrirmación sobre tráfico esperádo, por ti­

pos de barco y carga en el caso: de puertos de nueva cración 

y proyecciones de tráfico y carga.eri los existentes. En el! 

vación se hace intervenir las profundidades en c~naJes y --

darsenas de acuerdo a los tipor d~ barcos; la eievación de 

las platafor~as de operación de los m~elles, lo{:~renajes 

,::, .· 

-----~-----~ 
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pluviales y l~ vialidad principalmente la ferroviaria. 

El dimensionamiento de conjunto hace intervenir el tráfico y 

tipo de embarcaciones y la localización del puerto. Para la 

determinación de las áreas de agua intervienen tres elemén­

tos: el abrigo, la maniobra de embarcaciones. y las profund_:i_ 

dades, 

El abrigo y la bocana son elementos contr~puestos, mientras 

más estrecha es la bocana y la localicemos inclinada respe~ 

to al oleaje conseguiremos mayor abrigo, pero será más difi 

cil la ruta de entr.ada de las embarcaclones. 

Estas dos variablés tendrán condiciones mfnimas para satis­

facer tanto el abrigo como la seguridad en la ruta de e~tra 

da de embarcaciones ~esde el punto de vista económico. 

Las profundidades necesarias para los diversos barcos, re-­

quieren de áreas artificiales para la formación de darse~as 

que tendrám que enlazarse con las profundidades naturales,­

mediante canales artificiales,,compatibles con la ruta de--

entrada. 

Las alturas máximas de ola, .en el vaso portuario para la --

operación contfnua de las diversas embarcaciones. estará en 

función de su tamano. 

··· .. 

,-': .>. 
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' Para pesq~eros del tipo escameros, 
camaroneros y atuneros ... 

Yates y embarcaciones de placer ... 

Barfos de carga general, ó grene-
1 eros y/o tanuqu.es ... 

hasta de 2000 T•P.M. 

de 2000. a 8000 T. P.M. 

de 8000 ó mayores 

·-''· 

0.30 m. 

0.30 m. 

0.50 m. 

0.70 m. 

1.00 m. 

En la darsena de ciabogo se puéden admitir oleajes de hasta 

l. 50 m. 

Para el estudio de ~gitación, se hace intervenir el regimen 

de oleaje, que liga cada altura de ola con su probabilidad 

de ocurrencia. Est~ régimen de oleaje e~ una dirección deter 

minada definir~ en agu~s profundas, el porcentaje de tiempo 

al ano en el que el ·oleaje será superior a un sierto valor -

de altura de ola, por medio de los planos de olas (refrac-­

ción y difracción), obtendr~mos las_altura~ del oleaje en las 

diversas &reas de aguas interiores, que pretendemos abrigar. 

Este estudio deberá comprobarse por medio de un modelo hidrl~ 

lico, sobre todo en zonas con batimetrfa irregular, canales 

di_ navegación p~ofundos, par~metros de gran pendiente que -­

propicien reflexiones, etc .. Asimismo es necesario estudiar 

el modelo la maniobrabilidad, sobre todo de barcos mayores -

de 50,000 T.P.M. . .. 

·· .•. 
·:.· 

·--------C--~----·-- --'----
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17 

Otra de la variables que intervi6nen en el proyecto, son -­

las condiciones fisicas del fondo marino y de las áreas en 

tierra para desplantar las obras e intalaciones portuarias. 

En algunos casos es más económi¿o la relocalizacJón del -­

puerto 6. modificar la disposición de.las áreas en tierra -

para obtener las mejores condicion_es del sue.lo, tanto para 

la. cimentación de instalaciones .como el aprovechamiento del 

producto de dragado en rellenar áreas portuarias. 

Ancho de la Bocana: 

Cuando hablamos de ancho no referimos al canal de acceso del . 
puerto. A esta distancia tenemos que a9regar bermas de seg~ 

ridad a ambos lados del canal y por último los morros de ·los 

rompeolas. 

Las t~cnicas eufopeas recomiendan 5 mangas del barco tJpo 

para una circulación de barcos en el acceso; 8 mangas del 

barco tipo para doble circulación (7 mangas equivalen aproxi 

madamente a una eslora). 

Los t~cnicos Japoneses recomiendan: 

.10,000 T.R.B. 

Tamaño medio 

100 T.R.B. 

200-300 m • 

150 m. 

50- 80 m. 

-- --·---'--.-----~-'---·¡ -------· -·---------
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1 
Para puertos marftimos artificiales, en donde los recbrridos 

son r el a ti va m ente e ortos , pensamos ·que deba adoptarse un a -­

eslora del barco tipo afectada por un coeficiente de 0.8 que 

dependerá del número y tamaño de barcos de mayor eslora y de 
.. 

las condiciones del mar en la bocana. De cualqúier manera, -

para fijar el_ an<:ho del ca·nal deberá tomarse en cuenta la co 

rri ente a lo largo de 1 a co·sta, 1 a cua 1 será menor ,a 2 nu~os 
' 

para la maniobra de entrada. 
• 1 

Profundidades en la Bocana del Puerto. 

La profundidad estará referida al nivel de bajamarmedia en 

el Golfo de México y al_ nivel de bajamar media iferior en el 
. . 1 

Oceano ·Pacffico, lo cual_ nos permi~e contar con una may~r 

profundidad, la entrada se realiza en marea alta. 

La profundidad será la suma de los siguientes factores: 

1.- Calado máximo a plena carga del barco tipo. 

2.- Un medio de la altura de ola en altamar próximo a la -­
bocana (la ent~ada y salida de embarcaciones se lleva 
a cabo con oleajes máximos de 3 m.) 

3.~ Asentamiento de la popa· del barco por efecto de la velo 
cidad (la velocidad del barco a la entrada es del orden 
de· 5 a 6 nudos, lo cual provoca un humdimiento de la p~ 

pa de hasta 1/1000 de la eslora) 

4~- Naturaleza del fondo marino.- para fondo rocoso se toman 
o.go m. como resgu~rdo di ·segurt·dad para fondo arenoso 6 

limoso0.3'm. -: ¡ . 

·· .•• 

. . 
·· .. ~· 

. . ··. 

-------------~-----------'--'----'--
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Pará .la navegación en canale5 interiores debemos tomar en 

cuenta la densidad del agua dulce la cual aumenta el calado 

en aproximadamente 3% . 

. Los canales de acceso de navegación, de preferencia deberán 

ser rectos. Los de acceso tenderan a ser normales a la costa 

ó paralelos a la dirección predominante de los temporales. 

Los canales de navegación interiores cuando sea necesario un 

cambio de dirección. 

La curva entre dos t1ngentes ~o se~á mayor de 30" lo que -­

equivale a un radio SE, 1 o recomendable, :por seguridad para. 

barcos mayores de 30;ooo TPM es R= lOE .. El ancho de planti­

lla en las curvas del canal se aumentara 30% respecto .a la 

parte recta. 

Distancia de frenado: Dado que la embarcación a la entrada 

cruza la bocana a S 6 6 nudos de velocidad, la distancia de 

frenado es del orden de las SE contadas a partir de ~ue la 

popa del barco está en zona protegida por los rcmpeolas. 

~arseria de ciaboga: La operación de cambio de dirección de 

una embarcación (180") se denomina ciaboga .. El. área requerj_ 

da para esta operación dependerá del modo en que se realice, 

es decir con sus propios medi.os con sus maquinas y anclas, ó 

con ayuda de remolcadores y las maquinas del barto~ 

194 
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, 
Para .el primer caso 6 sea con sus medios se requieren 3E --

empleando las maquinas de barco, con la ayuda de remolcado-

res 2 E. 

Para &reas restringidas, se puede dim~nsionar los diametros 

de 1 a darse na de· e i abo g·a · ser i a : e ti n maqui nas de 1 bar e o 2 E . -

en casó de viento y corriente se utiliza ancla con remol~a­

dor, 1:~.- en caso de viento y corriente se utiliza ancla. 

Darsena de operación: Entre la darsena de ciaboga y/o cana­

les de, navegación en donde hay tr~fico de embarcaciones, y 

los muelles se localiza la darsena de operación. Esta dar­

sena tendr& un ancho de 1/2 E y un largo de E+M.· 

' 

,. :. 

'• :,: 

,' .... 

... ;'. 

. '. .' .... ~ . 

.>•' 
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EI~PIRICO (I) 

METODO DE ANALIS~S PARA" 
EL DIMENSIO~AMIENTO POR 
TUARIO. ANALITICOS (11) 

1·1A TE HA TI COS 

SIMULACION (III) 

, l¡). En .el método .empírico se supone que el t.ránsito es uní-

II) . 

forme a lo largo del aHo y la ocupaci6n de muelles se -

obtiene basandose en una utilizáci6n continua de las _: 

instalaciones, sin tomar en cuenta la posible altera---

. ci6n en el arribo de las embarcaciones, tali;poco hace i.!2_ 

tervenir las posibles alternativas d~ valorizaci6n de~ 

los distintos elementos que intervienen en las opera--­

ciones del manejo de carga; tales como: Equipo, instala 

ci ones, etc-. 

Este método puede emplearse para obtene~ anteproyectos, 

sobre el esquema gener~l de un puerto. 

Método analftico.- Par m~dio de un modelo del tipo 
\ 

."Probabilístico" y por "Teoría de Colas." podenios deter-

'"'\" el mOmm de bm" qüe "'dbem ol pomo y qoo -

l. ~ . 
J • '. 
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Este ml:todo li~;, el itrr·ibo d1: barco~;, el nÚIIIt!t'O d(! litro~-

caderas, los tiempos de cspct·a y servicio. 
1 

¡ 

E n t o d o p u e r t o don d e e x i s te un a d e m a ·n da d e s e r v i e i o p o :· -

parte de los usuarios que ll·egan sucesiva~ente y en f6r­

ma.irregular en el tiempo para ser atendidos en un nGme­

ro det~rminado de atrac~de~os ~e puede producir un fenó­

meno de espera. 

·Los aspectos básicos de este· fenómeno· son:· 

a). Esquema de servicio.- Manejo de carga en muelles.· 

Servicios Generales; a~ribo de embarcaciones, prac­

ticaje, remolcadores, atraque. 

Atracaderos.- Se concideran instalaciones especia-

lizadas pór t~ifico. 

b). Arrib~ de ~mbarcaciones.- Intervalos regulares. In­

tervalos desiguales pero d.etet·mi nades pero determi­

na d'o s . I n te r va 1 os d es i g u a 1 e s s i g u i e n do un a f o r r.t a - - -

ción-de probabilidad aleatoria. 

el NGmero de .Atracaderos.- Por tipo de tráfico y car-

ga. 

d) Tiempo de servicio en Muelle.- Coqstanté, variable 

pero determinado, al.eatorio. 

·'' . 
•1 método satisface el pri"ncipio básico de que el costo-

···· ·_'; 

los buques en espera ~e e 1 --

: ' . . . 
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·. 
costo anual de los atracaderos en espera de buque, debe-

r <í ser mi n i 111 o . 

I I I ) .. ~~ é todos de s i ;n u 1 a e i ó n : E n e as os en q u e 1 a e o m p 1 e j i dad -
\ 

de la actividad portuaria hace que no se cumplan las le 

yes supuestas en el modelo matematito, y se analizara -

el fenómeno ? lo largo del tiempo en donde varían una -

serie de datos blsi~o~. se recurre a los métodos de ---

"Simülación". 

El dimensionamiento de un puerto, lo podemos asimilar­

a un sistema y este sistema está formado por una serie­

de ''Subsiste~as'' de pendientes entre si que se influyen 

mutuamente de forma que cualquier al teraci Ó!'1 .en el ri t­

mo ó método de trabajo de uno d~ ellos afecta a los de­

más en su rendimiento y resultados, y en consecuencia a 

la actividad portüaria en.~u conjunto. 

Estos sistemas lo integran 1 as 5 di fe rentes operaciones 
• 

que debe realizar sucesivamente el barco, la instala---

ción de transbordo .y el transporte terrestre para permi 

tir el tránsito de la mercancía, a travez del puerto co 

mo eslabón de la cadena del transpdrte. 

El bien f~ncionamiento del puerto exige que todos sus ~ 

elementos o subsiste~as, trabaj~n a un ritmo y rendi--­

miento adecuado y por tanto deberi estar dimensionados -

equilibradamente, ya que la ~apacidad de un puert6 será~ 

la d~l elemento de menos poten¿ia y este reper¿utira en 

él resto de los elementás del ·"Sistema" 

'·,,. ,. 
. ·1 

' ."·,¡ ' 
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' 
La- cupuci dud de cada ."Su!Js i.s temo ó -fase opera ti va dept'n 

de d.c variitS cir-cunstancias cuyo valor se supone y C> -

difidl de~'S!!IJcHitr pcHil lrnlor de conoct.•r·.el cSCil~O 1'''" 

dimiónto de un eleuícnto del si5lPnlu. 

El esquema del puerto ó sistema, puede dividirse en las 

siguientes secciones operacionales ó subsistemas. 

1.- Arribo de embarcaciones el puerto~ 

2.- Servicio de. practicas. 

3.- Servicio de remolcador. 

4.- Operatión de atraque. 

5.- Instalacion·es de transbordo. 

a) operación de c~rga y/~ de~carga. 

b) transporte a alm~cen, o carga directa a trans­
porte terrestre. 

e) almacenamiento. 

6.- Carga a transporte terrestre. 

7.- Salida de mercancías del irea portuari~, 

Cada actividad ó subsistema estará repr~seritada por una 

ec~ación y los diferentes _factores que intervienen me-~ 

diante variables. 

Este m6todo es de reciente aplicación, siendo una her~a 

mienta adecuada por su vérsatfbilidad, para el dimen-­

sionamiento_ de puertos existentes y una base para los 

de nueva creactón. 
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EL CONGESTIO~AMIENTO PORTUARIO Y SU 
_!_!!. ~IJUJ.L~-~!1- _[J:!_L~- _lliJ!.E_:~~Q.:Jl:I!.l E fJ T O 

Las i nade e u a das i n s t a 1 ¡,e í o n 1! s · por tu il r i as y de· t r a n s porte -

as, como el aumen.to del vol0men del tr5fico de carga prod~ 

cen el congestionamiento portuario. Ant~s de proceder a la 

aplicación de un pue~tb conviene estudiar sus causas y pr! 

mero tratar de ~esolv~rlo aplicando medidas del tipo econ6 

micas, técnicas y administrativas. Al reducir el' cbngestiQ. 

namiento red~ndar5 en veneficio de la eccnomia nacional y-· 

el comercio internacional. 

El congestionamiento p~oduce un desperdicio de recursos -­

hu~ano~ y fisicos cuando las flotas de buque~ comerciales-

estan esperando ociosas en puerto, avetes duren~e dias, s~ 

manas o meses. La perdida de flet~ dana economicamente a -

las comp~nias navi~ras y los· paises que comercian via man, .. 
. tima y las mercancias perecederas se deterioran. 

o 

Generalmente cuando se inicia el congestionamiento de un -

puerto, es c~antifi~ado por el n0mero de barcos fondeados­

esperando turno de a.traque y por el tiempo de espera ocio-

so. Sin embargo en los puertos con un gran congestionamie~ 

to, éste se presenta de. dos clases diferentei, una es la -

acumulación de bafcos fondeados en espera d~ muelle (con--. 

gestión en el mar), la segunda, el excesivo volúmen de car 

ga en bodega~. cobertizos y patios, permiten formar lotes­

de c~rga por consignat~rio (congestión en tierra) . 
. • 

La, cong.estión del mar se produce cuando .el vol úmen de car­

ga con destino al puerto es mayor que el volúmen descarga-
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,do'r.i:>r-día enlos muelles del puerto. La diferencia entn· 
.·, ~·r: :, 

: .las ... dos cifras es el i nd i ciJdor p1·i nci pu 1 del grado de con 
'· ... 

· ges~ionamicnto: 

Un indicador de congestión en tierra deter1nin~ obteniendo 

la diferencia entt~ el volGmen de descarga diaria en los-.. 
. muelles del puerto y el volúmen de carga desalojada del -

del ·área portuaria.· A lo anterior hay que adicionar el ci 

clo in~erso.de las exportaciones . 

. El congestionamiento en tierra se refleja en la estadia -

de las ambarcaciones. debido a que las operaciones.de car­

ga 'en bodegas _y patios son mas lentas por el sóbre almac~ 
• 

namiento. Es decir el congestiÓnamiento en mar se ve agr!l._ 

.. 1 vado por el d~ tierra. 

las causas fundamentales del tongestionamiento pueden di­

\ vidirse en aspectos de planeación económico, t~cnicos y -

administrativos. 

La planeación económica deberá de prever el desarrollo 

~conómi~o del país procurando una evolución congruente 

e o n ·es e de s.a r ro 11 o de 1 os s i s te mas. por tu ar i os y de d i s -­
·i 
' ~ribución a travez de eficientes trarisportes hacia el in-

teri or del país. . 

y los servicios nece El\ d"' '"'" b ,, o '""' 1' p ;,,"''"" 
sarios para su distribución, propician el congestionamie~ 

to,\no nadamas en los puertós si .no en los_diversos modos 

de '\ "''"'' q ".' "'"" pod bl e "' di,; e 1b"' ióo. 

' 
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.la capacidad de un puerto depende de diversos factores: 

La. clase de C<Jr~J a mcnéjar, ·el t.r.:ifico cstacionill, lil 'e:' ' 

li.dad de lis operaciones de ca~un y du5carg~. el cstadu -

fisico.de las instalaciones, número ins'uficicnte de mue--

lles para.carga general y falta de terminales para tráfi­

cos especificas, tales como granel~s, i~suficlencia de p~ 

tios y bodega~ y cobertisos demisiado angostos, entre -"-

otros. 

Las deficiencias ticnicas. eh este aspecto podran amino-­

rarse si por ejemplo: se perfeccionan las t§cni~as de ma-' . . 

nipulio de carg~. dinamizar los procedimientos de retiro-. 

de carga, ~ago de impuestos, reemplazar el equipo obsole­

to y complementar el existente de acuerdo a los. volumens-

de carga esperados, agil iz·ar el manejo del auto transpot·- ~ 
te y e q u i p o ferro vi a r i o , i l·u mi na e i ó n e f i e i ente par a e 1 

trabajo nocturno, etc. 

• 
Administrativame~te el congestionamiento se puede atacar-

por medio de implantación de sistemas ~xpeditos de trámi-

tes de pago de impuestos de importación y exportación, r~ 

duci~ .~ menos de 15 dfas ~1 tiemp~ libre en al~acenes de-

tr§nsito y p~opiciar la construcción de bodegas de carga-

estacionaria. Congruencia entre los horarios del trabajo­

oficial y laboral. Aumentar las horas de tra~ajo y labo-­

rar los dias de asueto y festjvós. Programa de capacita-­

ción a todos los niv~les, Concientizar a los usuarios pa-

ra que colaboren con la autoridad porturia en la agiliza­

ción de trámites~ 
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Por· 1 o .. anterior el· 1 ngeniero portuilri o deberá tomar. en -... ; . 

' 
cuénta lo antes mencionii.do para· aroyar sus propuestas de· 

•\, 

.. construcción de nuevas insta 1 aci oncs. 
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ETAPAS DEL PROCESO DE PREPARAtiON. 
DE UN PLArl DE D_~5_Af,_I~Q1'=-.Q..:._I:Q_G_~_\!_A_f~.LQ.,_ 

1.- PolÍtica general de dasarrollo: Determinaci_ón de L! 

fu~ción del puerto, y la planeación general a pla--

sos, corto, ~~diano y largo. 

2.- Predicciones.del tráfico: Elaboración de las predi~ 

cienes del tráfico para el-período del plan de desa 

rrollo. 

· 3. - Po l í ti e a te en o l Óg i e a : e o n base en l as predi e e i o n es , 

o.b tener par a e a da e 1 as e de t r á f i e o y ti p o de e a r g a , 

determinar las posibles técni¿as del manejo de car-

4.-

ga y su efecto en la futura productibilidad. 

Asignacion del tráfico de características similares 

· 6 compatibles y dotar a las mismas de terminales á­

grupo _de puestos de atraque planeados por separido. 

5.- Dimensionamiento preliminar: Determina~ión aproxim~ 

da de las dimensiones de cada terminal 6 de ~os dia 

gramas de planificación. 

6.- Localización particular: Obtener las posibles comb! 

naciones de terminales 6. grupo de p~estos de atra-­

que, las áreai terrestres , marítimas y la localiza 

ción de ellas que no ofrecen obstaculos al tráfico-

de las zonas contiguas. 

7.- Viabil.idad técnica:· Una vez localizada cada .insta-

lación, realizar los estudios técnicos, tales como-
. ~ ... . , . / 

suelos ·topog,·aficos, meteorologicos- etc., .para rela 
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clonarlos co~ el tipo de in~talaci6n que s~ preteri.d[ 

e~tableccr y rc~lilar el ~studio económico que corr~ 

!Jore lu localiJ.acióll [lropui.:~;to de otr¡¡ manera se ter:. 

dra que realiza~ lu instalación por los c~stos de --

construcción elevados. 

8. Estimación de costos: Estimación d~ los ·costos de -

construcción y equipamiento de cada uni de las insta 

laciones. 

9.- Elección de alternativas: Con la 'información ante-­

rior, .u en b~se a los estudios, seleccioner las al-­

ternativas mas adecuadas. 

• ·' 

10.- Examen de conclüsi6nes preliminares: Prese~taci6n de 

.]as condicione-s a la autoridad correspondiente ·.para 

afinar el plan general de desarrollo. 

11.- Plin admfnistrativo-portuario: Obtener el esquema -
. -

operacional y equipo necesario. 

12·-, O i m en s i o na m 1 en t o f i na 1 : Con 1 a i n forma e i ó n d.e los -

puntos 10 y 11 afinar las dimenciones preliminares -

del punto 5. 

13.- Ingeniería de proyectos: Pla~eación, analisis y dis~ 

no ·de las instalaciones que debera incl~ir; accesos: 

ma~ftimos y terrestres,. muelles, b6degas, patios, 

·e te. 
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14.- . Costos:. Estimación de costos dc:las obras y servi-

cios para q~e ~irvan de b~sc o los analisis econ6mi 

~os y fin~ncicros, 

15 . - JI n ál i s' i s de e os t o -be n e f i e o : A n á 1 i s i s de 1 as · bases -

econ~mi~as de las posibles.opcioncs. 

16.- Análisis financiero: Análisis de la viabilidad fi--

nanciera ·de cada o~ción. 

1'7 • - Selección definitiva: 
, 

Analisis general y obtención . 
. 

de v~ntajas e inconve~ientes de ~ada opción, para -

selec~ion~r la alternativa mas adecuada. 

18.- Conclusiones: Presentación de la opción recomenda~ 

da y obtener el acuerdo. correspondiente. 

19 .. ~ .. Informe: Elaboración de informe t~cnico detallAdo-

de la opción·recomendada. 

20.- Ejecución: Obtener la analtzación y recursos econó 

micos· para su ejecución. 

. . 
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F1q 41 Si de elevatíons ot the principal types of merchant ship. 
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Passengership 

Motor cargo ship 

<general cargo ship> 

Relriger.>ted sh;p 

Orelbulk-oilcarrier 
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)·. 59. Growth in size of container ships. 
100 h.p. - 735.5 kW. 

o 

eas for research in the construction of large ships. The 
Jccesses achieved in this work shift the optimum sizes of 
iips as determinad by shipowner economic calculations 
' ever larger values. 
must. of course. not be forgotten that the construction 

r superships presents the shipbuilders with complex tech­
)logical problems. In the past the demand for an increase 

3ble 10. 
3rgest tankers Year N ame 

: v_ariou_s times 

1953 Tina Onassis 
1963 Tokyo Maru 
1966 ldemitsu Maru 
1968. Universe lreland 
1971 Nisseki Maru 
1973 Globtik Tokyo 
1977 P.Guillauinat 

. ··" 

--··-------~--'--

10 

in ship ·size has always grown more rapidly than the build' 
ing capacity of the shipyards. Enormous building docks are 
needed for the construction of giant tankers and the cost 
of providing these isvery high. lt is indeéd open to q1·2s-

. tion whether it will still be possible to build ships by the 
conventional me.thods if there is any further increasé in 
their dimensions. 

Length Breadth Depth Draught Dead- Power 
weight 

m m m m t kW 

236.4 29.0 15.7 11.5 45,700 13,000 
.306 47.5 24.0. 16.0 152,000 20.000 
342 49.8 23.2 17.3 205,000 23.500 
346 53.3 32.0 24.1 312,000 27,500 
347 54.5 35.0 27.8 373,400 29,500 
379 62.0 36.0 •28.2 483.660 33,00() 
414.2 63.0 35.9 28.6 554,600 47,800 
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g. 57. Deadweight and draught of tank~rs; a!so the depths ·of water in some well-k-nown shipping lanes. 

g. 58. Transport costs per ton of cargo as a function of ship size. 
5,000 nm voyage; 2 25,000 nm voyage. 

150 200 300 
Deadweight in 1,000 tons 

hull increases roughly in proportion to the surtac.A,~ 
- sides, bottom and deck - and this in turn gover~We_ 
building cost for the ship. Similarly, in the case of large, 
slow ships moving at a constan! speed, the resistance is· 
approximately proportional to the i~mersed area of the 
hull. As a result the propulsiÓn power will increase at most" 
with the square of the proportional increment in ship di­
mensions, while the deadweight increases with the cube 
of this factor. Since the automation of the machinery costs 
virtually no more for a large ship than for a small one, and 
the crew numbers are thus independent of the size of thé 
ship, a large ship has many economic advantages. 
One majar factor affecting the economics of superships. 
arises from the progress that has been made in the design 
of the hull structure. The large"r the ships become, the 
higher the proportion of the total building costs that is re­
presentad by the hull ste_elwork. For a 300,000-ton tank~r. 
for example; about 60% of the total costs are accounted 
for by the steel and its processing a~d fabrication into the 
hull. l;leducing the weight of steel required, and increasing 
the efficiency of the fabrication processes, are thus majoi 
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purch;t .. ~'·Pf Pul\.; l\lOOíi!!l.', recc'ntly ¡tCqui~· 
111¡..:-in nlnjunctÍllll with the Nnrwcgian 

. · hni1k t\H;dilku: .. t·n-tht· 120.000dwt hulk 

'

nliiiC'l Ytl SINLi. Joint flct't piHn~ wíth 
dr~·d~•piu~ WprJd ÍIIICIC~I h:l\'t' fC(;t"ntly 
\:rntrrd (Hl Wilhclm~cn\ US$14:'\m con­
tract with Bru7.ili;tn st:~tc oww.:tl· mininp, 
company CVRD for two 300,000dwt com· 

· hination carriers. Vcssel completion is 
scheduled for 1986 whcn the two vessels 
will be chartered to CVRD's shipowning 
subsidiary Doccna\'e for 15 ycar~. 

Jebsens is also involved in joint ventures 
with developing nations·. with two 
22,(k)()dwt bulk carriers being acquired in 
conjunction with·Jordan National Shipping 

. Lines to handle a proportion of Jordan's 
phosphate rack exports. It is intendcd that 
the joint venture will ultimatcly opcrate a 
pool of seven bulkers of similar 
configuration. 

Jebsens is also acquiring control of six 
40,()(X)dwt bulk carricrs for its stake in the 
Gearbulk consortium, two vessels will he 
dclivcrcd from Samsun'g in 1985-thcse 
vessels differing from existi.ng tonnage, 
incorpontting 10 holds and 35t capacity 
dcck cra'ncs rathcr than five holds and 25t 
capacity cranes. Fellow consortia member 
Mowindcls of Oslo has ordercd two simiw 
lar units from Sanoyasu in Japan whilst 
DreytuS has ordered an additional four 

· units from Hyundai. · -A Apart frorn particular developments 
· .Suéh as the'se·. the difficulties of north 

EuwpeartOwners are underlined by Hapag 
Lloyd's ·aecision to termínate bulker and 
tanker operations. In the face of declining 
profitability Hapag·s fully owned bulk sub~ 
sidiary '-:osmos disposed of three bulkers 
last ye:::.i_-in cffect a fleet. reduction of 
sorne 40 per cent. 

Van Ommeren of the Nethcrlands is 
continuing its policy of reducing exposUre 
on the open bulk market by concentrating 
invcstment in multiwpurpose bulk carriers, 
ordcring three geared units of 42,000dwt · 
similar to vessels delivered over 1978n9. 
Although similar in configuration to other 
recent handy size Ürders the Swedyard 
built tonnage will be chartered direct to the 
· shipper for carriage of forest products and 
containcrs-thus securing employment in a 
sheltered market sector. 
. With current Jevels of overtonnaging all 

shipowners are suffering critically uneco­
nomic freight rates, yet for the high cost 
European owner this has only hastened 
existing declines in pure bulk carrier fleets. 

, These difficulties have been precipitated 
by comparatively ~igh operating costs (see 
box·story) that were counting in favour of 
low cost operations even prior to the 
current bulk shipping crisis. 

Hong Kong: Market difficulties are not 
confined to the devcloped flects- of north~ 

Bulk ca.rrler operating costs 
A burkgrou~d rwt~ preparod by Cargo Sys~em; JÚscar<h Coruullants 

•• -_; ~- : •• ••. ~~ •• '.. ··,;~ ··.~·--; ~--··~·~ • • > 

,. Althuugh ;cÍtphal ·cools nuÓtuale ·mar· <'• c:ent nnd 20 por """1 mnrc ox,.n•lvo 
·· .kcdly in relali<>n to oewbullding priocs . ln 19R2. In uhaolulc tcm,. 

and. l'uel =•• take up an , · result' in a co•t r~mium lur 
. ·.proporlion ·Of tonnagc· of some USSIHXlld. 

and ot:l981·8nd 1982 

Having acquired Grand Marine Holdings 
from P S Li it now seeins that- the former 
owner has regaincd control of sorne 20 
hulkers. Following the guaranteed ·expan· 
sion of the I970s Hong Kong owners have 
turned w European interests, but many 
contracts of affreightment secured at a 
time of market upturn proved less un­
touchablc than had been thought. 

The depth of the recession has resulted 
in declining results ·for Wheelock Mari time 
who ordered 15 new vessels at the height of 
the market-including seven Burmeister 
and Wain fucl-efficient Panamax hulkers at 
a unit price of $23m. With losses also 
resulting from its 50 per cent owned subsid­
iary · Pacnorse (operated in conjunction 
with Jebsens), Wheelock has been forced 
inlo selling tonnage to generate revenue. 

The outlook for major Hong Kong own~ 
ers must remaín prohlematic, .aJthough 
further development of ties with European 
bulker pools and development of handy~ 
size ,fle~ts are likely - short term 
developments. 

ib'ot <iilfcreo· 
illuS-

faJ::ed'bv Euro­
lb< 
the 

is at­
with 
fre­
bill 

ton-

· Given 
·.r;~éw lower 

with Norwegian 
can be seen as 

competiti­
flaggcd bulk 

o 

: · . ., .. , ., ... ,.,.::· 

existing fleet of combination tonnage and 
ore carriers rapidly ages. In the paSt two 
years more than 50xl30,000dwt+ bulkers 
have been constructed, and of late· Yama­
shita-Shinnihon and Kawasaki Kisen have 
both approached yards for larger bulkers. 

Howe":'er, for these economically viable 
units. to be developed shipo~~~rs stress the 
reqUJrement for Iong.term charter commit­
ments from shippers, and in the absence of 
period time .. charters independent owners 
are unlikely to in'vest in larger or specia-
lised tonnage. · · 

. ern Europe, with the rapid; oftcn specula­
tive,. expansion of major Hohg Kong ship· 
owne'rs lea.ding. to prolonged profitability . Very large bulk carriers? Despiie thesc 
setbacks .. The fíi-sr caslialty was .Carrian · difficultieS rccent months ha ve s·een a re­
wlw.' as a .rcsul~_of coll~r.<:!~S in ·~Jf! property · · viv.;ll ir': iJ~t.?rcc;;~ Í:l , .. ,~~·~(~~in~¡-..,~ 15G:OfX.'chii1 

Ultimately, the development oc' opti­
mum vessel types prOviding most efficient 
unit transport costs, will rest on iÍnproved 
demand-greater trade volumes in turn 
only being guarantecd by sustained eco­
nomic growth. Although sorne recovery is 
under way the extent of recent vessel 
ordering will delay rreight rate TCCO\-'Cf)'. In 
the interim improved · unit efficiency will 
become secondary to a defensive invest­
ment strategy for the independent owner. 
and. the boom in handy-sized ordering can 
only be seen.as a manifestation of this. O 

' ' ----------
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purch<t!>C of l"oulk tonnagc. rcceritly acquir· B~lk carrier operating Ct?Sts . .. 21 H 
in!l-in cunjunctiun witt'! tht• Norwq~ian . 
b<mk KrcditbM.:n-thc 120.(XX1úwt bulk 
carrier YU SING. Joint flcet plan!!. with 
dcvcloping wurld interest have rcccntly 
centred on Wilhelm!ien'-. USSI43m Con­
trae! with UrazÚian Mate nwncd mining 
c:ompany CVRD for two 300.1XJOdwt com· 

-bination carriers. Ve~el complction ¡,. 
1Chc:dulc:d fÓr 19H6 whcn thc: IWO VC<;~I!!o 
will be chartercd to CVRD's shipowning 
5ubsidiary Docena ve for 15 yc:ar~>. 

Jcbscns is aho involved in joint venture!. 
with developing natinm, with two 
22,CXlOdwt bulk carriers bcing acquircd in 
conjune1ion with Jordan Natiunal Shipping 
Lines cO handle a proportion of Jordan':. 
phosphatc rock c:xports. Jt is intcndcJ that 
thc joint vc:nturc will ultimately upcr<1tc a 
pool o( sevcn bulkcr~ of similar 
configuration. 

Jcbscns is ¡¡Jso acquiring con~rol or six 
40,0tXkJwt bulk c:Jrricrs for ih stakc. in the 
Gearbulk con~ortium, twn ves,ch will he: 
delivcrc:d frum Sam,.ung in I'JX5-thcsc 
vcssels dirrcring frnm cxi,ting tunnagc, 
incorporating 10 hold:. ami 35t capadty 
dcclt. cranes rathcr ttwn five hHid .. and 251 
capacity cranc:.. Fdlnw cun~ortia mcmhcr 
Mowinckcl' of (hlu has ordcrcd two <,Ími­
lar unib frum S;muya..-u in Japan whibt 
Drcyfus h;¡:. mdcrcd ;m addition<~l fuur 
units frum llyundai. 

Apart from p<~rticular· dcvdupmcnt~ 

such as lhcsc, thc difficultics of north 
Euro~a'l,owncrs nrc undcrlincd by i lap:Jg 
Lloyd's (Jcci•únn tu tcrmm;uc bulkcr <.~nd 

tankcr opcratiun:.. In thc facc of c..lcdining 
prorit.ability HiiP'-~!f!t fully owncd bulk !I.Ub· 
sicfi~try ~o:.mO'.i dio;;pusclhlf thrcc hulkcrs 
laM year-in cHcct a flcct rcductiun of 
somc 40 per cenl. 

Van Ommcrcn of the Nethcrlanc..ls is 
c:ontinuing Íl!-1 policy ol' rcducing expmure 
on the opcn hulk mmkct hy cunccntrating 
inves.lmcnt in mu!ti·purpo~c hulk c<~rricn., 
ordering ·threc gcarcc.J unil\o of 42,000dwt 
similar to ve!>scb ddivcrcd ovcr 197HniJ. 
Although similar in configuratiun tn othcr 
rcccnl handy sii'c ordcrs the Swcdyard 
buill tonnagc will be chartcred direct 10 thc . 
lhipper for earriagc of fnre!-lt pmducts and 
containers--thu'> sccuring employment in a 

· shchercd markcl !>CCtor. 
With currenf lcvels Óf ovcrtonnaging all 

• shipowncrs are surtcring critically uncco- · 
nomic freight rales, yet fol'" thc high cost 
European owncr this h<!s only ha:.tened 
cxísting declines in pure bulkcarrier ncets. 
Thes.c difficultics have bcen precipil<ttcd 
by comparativcly high opcrating cmb (see 
box story) that wcre countinR in fa_vour of 
low cost operations even prior to thc 
current bulk shipping crisis. 

Hona Kona: Market diHiCullics ·are not 
ronfincd to thc dcvdtlpcd flceto; of rlonh· 
cm Europe. with thc rapid. nhc~ spccula- · 
tivc, cxpansíon of major Hong Kong !!ihip· 

·ownei'"S lcading 10 prolongt'd profitahility 
w:tbacks, The first C<~suallv ·wa:. Carrian 
who, as a rcsull of collap:.cs ·in thc propcny . . . . . . . . '. 

Ahhough r.apltal costs Ouctuatc mar­
kcdly in relation to oewbuilding price~ 
and rucl costs takc up an incrensins 
propon ion of trading costs, the risks · 
and ndvantt~.ge~ of ther.c co.~t ~ctnrs are. 
fairly evenly spread betwecn owncrs. 
Howcvcr, the incrcasing impurt,ance of 
low cost shipowncrs and the declining . 
ex.po!.ure of nonh· Eurupean nwned 
rlects On the oren chnrtcr m<~rlcct is 
Íargcly auribut.oble to diffcrences in 
operuting C05ts. Jnduded in thic; sector 
are crcwing cost~. repair anrJ muinten-· 
ance, in5urance charges and other sun­
dry fleet administrntion costs. 

The wide range of a\'cntge operating 
costs is illu~tralcd in TabJe 2. Bascd on 
on annunl ques.tionnaire ~nt to leading 
indcpcndent shipowners worldwide 
ilverage figures for handy sizc ~:~nd Pana­
max \'C,.,.el!i' opcraiing- cmts have bcen 
derived. The :..vcr;;~gc annunl npernting 
costs. a .. ~i<~ted with Wc:<.t Europeun 
Hags in comparl...on with convenience­
Lihcrian fl:tgged--JU,I)(Kk.Jwt. and 
6(),()(kkJwt ves!.CII WCt't' lóORJC 16 pCr 

ccnt nnd 20 per ccnt more expcnsivC' 
· rcspcctivC'Iy in lf,l82. lo nbsolute term~ 

this can n:sult in a casi premium for 
Panamax.tonnage of sorne US$1100/d. 
Alrhough comp:ui!'.OI". or 1981 and 1982 
operating costo; indicare that differcn. 
tiah. are dcclining, this cost gap illus­
trates the disadvnntages faced by Euro­
pean nagged bulle tonnage on thi" 
current trip chartel'" m:ukct. By far the 
greater part of cosl diffcrentials is al­
tributable to highcr manning costs, with 
West Europcan flagged vessels frc-

. qucntly incurring a dnily wnges bill 
which is greater tht~n convcnience ton. 
n.age by a factor of thrce. Althou!!!h 
othel'" cost sccton such as insur:mcc 
t.:harges may be k=ss for European 
flaggcd \'eS:.cls it is rhc crew clement 
that is of ccntl'"al importnncc. Given 
these oonsidcrations the new lowcr 
n1anning levcls agreed with Norwegl¡m 
owncrs, fol'" cx&mple; cn be ~en •~ 
csscntial mnvcs to pre~r.re compctili •. 
vity o( Wcst Europcan flagged bulk 
flcet-.. . , _ O 

Table 2; Annuat operattng CO•t• for hendy1lze ond Paname• bulk camera 
(million US$) 

Flag 30,000cfw1 60,000cfw1 
1981 1982 1981 1982 

We!:l Europe 
Lihc11a 
lnd1a 

Sourc:e: CB/fCCW$14TANnl 

Í.B9 
1.55 
1.62 

Having acquircd Grand M<~rinc Holdings 
frnm P S Li it now secms that the formct 
owncr has rcgaincd control of sume 20 
bulk(·~s. Following thc: guarantccd cxpan-
5ion or thc IY7Us Hong Kun~ owncrs ha ve 
turncd to Europcan interests, but many 
contructs of affrcightment· securcd -al a 
time ol marlcet upturn preved Jcss un· 
touchablc th<tn had been thought. 

The dcpth of thc rcceso;ion ha" rcsuhed 
in dcciining rcsulls for Wheelock Maririme 
who ordercd 15 nc~ vcs~ls al thc hci~ht of 
the market-inc/uding sc:vcn Bunneistcr 
•md Wain fucl..etricicnt Panamax bulicr5 al 
a unit price of $23m·. With losses a·lso 
rcsulting from its 50 pcr cent owncd subsid­
iary Pacnor5C (opcratcd in conjunctio,n 
with Jehscn~). Whc:clock has bccn forccd 
into selling tonnap:e to genc:rate revenUe. 

Thc outlook fur major HOng Kong own­
cn must rema in · problematic, ahhough 
furthcr dcvclopment of tics with European 
bulker· pools and dc:velop_ment of handy~ 
size fleets · are likcly .short tcrm 
devclopmenls. · 

Very large bulk arrirrs? Ocspite thcsc 
d1fficuhies recent monthll have sccn a re­
viva! in intcrcst in vc:.sels in the 150.0110dwt 
..,_ .. ,. 1., ... -1., ,... .. •'-• rto.,.. .... ,¡.. ni ,¡...,.,..,...,} 

1.91 
1.65 
1.69 

2.00 
1.64 
1.73 

2.10 
1.75 
1.62 

exisling flee1 of combínation tonnagc and 
ore carriers rapidly agcs. Jn the p<.~.st two 
yeo1rs more than 50xi30,0CI0dwt+ bulkcrs 
hav~: bct:n constructed, and or late Y ama· 
:.hita-Shinnihon and Kawasaki Kiscn havc 
both approachcd yards. for largc:r hulkers. 

Howcvcr, for the!.e cconomically viahle. 
uniu tu_ be dcvelopcd :..hipo~ncrs stress the" 
rcquiremcnt for long tcrm chartcr commit­
ments from shippcrs. and in_ the absence of 
pcriod time chartcrs indcpcndenr owncrs 
are unlikely to invest in larg"cr or specia· 
liscd tonnage. · 

Ultimatcly. the developmeni of opti· 
mum vcs.~l types providin~ mo~t cfficic:nt 
unit tramport costs, will rcst on improved 
demand-greater tradc volumcs in turn 
only bcing guararitced by sustai~ed ~co­
nomic growttl. Although sorne: rccovery i!!i· 
undcr way thc extcnt ·ar reccnt ves<oel 
ordcring will deJa y freight rate recovery. In 
thc interim improved unit dficiency wifl 
becomc secondary to a dcfen"s.ive _inve\t· 
fnent Slrategy for thc indeperidcnt owner. 
and the boom in h.andy-sized ordering" can 
orily ~ scen as a manifestation of th_is. O 

"• ,,...,...,,..., ., ,...,,.... ,,_..,...., n 

. . 
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1-Low freights take their toll 219 

The impact oflow freight rates since 1981 has beenil/ustrated by the poor finanCia/ performances of 
séveral shipowners · 

'· 
SHIPPING diversify its interest through a· 

multitude of joint vcntures is 
Norway's Wilh. Wilhelmsen. 
With income reduced by 36 per 
cent to Nkr75m in the first h;.llf 
of this year, the company has· 
taken on neW commitmc:nts 
throughout _its wide rangc of 
activities, including purely 
speculative bulker purchasing 
and involvement in the 
Cqnstruction of two massive 
300,{X)()dwt oiVore carriers. 

Representative dry cargo lreight rate development 1983 

lf anyone still reqUires evidence 
of the devastation to ship. 
owners' profitability caused by 
the prevailing low freight rates, 
the recently revealed financia! 
resuhs of severa! majOr bulk 
shii>owners must" fit thc bill. 
Ovcr half a dozen large-scale 
hui k shi¡)owners rcvcaled 
sharply reduced revenue for the 
fi rst six months of this year, 
with COJ!lpany profitability . 
being determined by the extent 
of earnings in other fields. 

The Nedlloyd group 
announced a loss of Dfl 
72.9m:-a figure far in excess of 
any pessimistic forecast. Whilst 
container operations must takc 
the lion':. share of the blame for 

, 
this performance. low freight 
rates in the bulk market 
continue to be a major 
problcm. lndced, the picture is 

In thc UK. the h3rsh reality 
of extensive spot marke'i. . 
exposure is illusÚated only too 
well in the dire financia! straits. 
facing Reardon Smith whc:re 
pre-tax·losscs reachcd {X.8m in 
the last financia! ycar, 
comp<ired to íO.l m 1:2 month~ 
earlier. The rccem hiswry of 
thc company providcs an object 
lesson in thc perils of 
unfortunately timcd decbinns 
in the shipping market-a 
lesson learned in varying 
degrees by all bulk shipowners. 

$/dwct 
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••• USGuH -Japan =50,000dwct 

USNH·Japan !.55,000ctwct 

Jordan~lndia :t1.5,000dWct 
USGuii-Holland '70,1l00dwct 

_usNH·Spain !65J)OOdwct 

somewhat similar'for another 
Dutch company. Van 
Ommeren, whcrc poor 
pcrforffi3liCC ÍO the dry bu! k 
sector halved last year's profits 
to Dfl 10.5m. Despite ridding 
itsclf of two of its three 
Panamax vessels for good 
prict:s in 1981, its continued 
presence in the bulk s'ector has 
seriously deflated profits, a 
~ituation repeated in the 
unrevealed, but likely, 
pc1formance by Denmark's.J 
L.auritzen group. 

Thu~, on the eve of thc 198i 
market collapse the company 
chartered in tonnage at rates 

oL-~~~--~~--r-~~-----r~ 
J F M A M J J A S 0 N 0 

\Vhilst significantly reduced,. 
profits earned by Overseas 
Shipholding Group · 
(USS25.2m---<lown 35 per cent) 

• and Ogden Corporation 
(US$2R.lm---<lown 21 per cent) 
still loo k relatively healthy, 
although the fact that m<Jny of 
thc lucrativc pcriod time 

'd¡;¡rh.'r:. covcring much of thC 
IW<• fh:ct:. Jire duc to expire 
soun. nlu\t imply in<:rcasing 
difficulties in thc futurc. 

Onc European shipowncr 
making tremci1dous efforts to 

1983 
not since attained, p'refcrring to hás renegotiated all charter · 
operate its own vessels on the commitments and deferred loarÍ 
single voyage market which repayments. Nevertheless the 
subsequently all_but collapsed. company is ~till vci-y much . 
Nevertheless. with _rapidly dependen! On a Jarge scale 
increasing coal demand in· . upturn in dry bulk activity over 
prospcct. thc company took on ·· the next two/three years-an 
more vessels, this time of the extremely alarming dependency 
Panamax size class-the vessel considering recent evidence. 
hailed by many market analysts Freight rates exhibited sorne 
as the optimum size for future encouraging signs in August · 
trading. With the deepening of ·with recent de_clincs generally 
world cconomic recession, coa! halted and contracts for coming 
demand growth declining,·and m~nths fixed.at highcr rates. 
a flood of ncw (mainly · lnd~ed, thc mnst otwious sign 
Pa"nam<tx) vcssel dcliverics, the of nptimi~m in tht' markct was 
campan y om:c <.~gain found thc fixing ol twn 5:!,()()()1 
itSelf particularly ll;ldly hit. Thc t'argocs for ( ktohcr :1nd 
conipany currl·ntly .oW/l!> four Novt>mhcr on the US ( iulf~ 
handy·sizcd hulkt'l\ cxpP..,nl lo Japan roulc al USS"IhA, almo!'! 
thc har~h rcalitics of nurcnt $15 lu~hcr than nurcnl ralcs. 

· spot m<trkct trading conditiún!'>, Although av<~l agt· rtttcs ort this 
with fivc othcr hcmdy-sizcd and tradc :~ppcm al first sight to 
cine Panamax vesscl chartcred ha ve declinctl durióg AuguSt, 

r-'----:--:-:-:c-,-.,.--,-,-,--,-:-'1 ·in. The·p~rtly'owned/chartcrcd ... cl9ser e~amination reveals 
1981 Panam~x _CELTIC YANA is largcr than average cargOC:s, 
also a drain on rcsources- thus iíwolving scale cConomics. 

,.,1,_.1<\i(J.· ima~IC t.o.·even covcr d~ily Thus, thc increases noted on 
operating costs of $4500/S{)(KJ. the USNIU (up \JS$0.3 to 

ratcs. Outside Japan, Ita! y was 
active" in the coa! market, 
chartering three Panamax and. 
two larger sized Cargoes from 
thc US, Poland and Australia. 
~oal trading was again 
generally subdued, however, 
reflecting the continuance of 
severely depressed steel 
production levels. 

Activity in phosphates was · 
again dominated by lndian · 

. Government charteri'ng. fixing 
cargocs from Morocco. Jordan 
and Senegal. Sugar chartcring 
was hcst described as sporadic, 
with a .1.\000t l'Mgn ftom 
Australia lo China ut USSJ7.5, 
antl a IIJ.~()(Jt L'aJv,nlrom 

·Argcntin;t lo IIH.' US 111 S2h 
. lw.in~ the most ~il!nificmlt 

f<'<.IIUII.'~. 

In tiH.~ larger vcs~el !tC:Ctor, 
iron ore lradíng providcd 
·cargoes of lOO.OOOt on the 
Mauritania~Belgium route and 
l20,000t on the Brazil-Japan 
trade, althoughat markedl) 
dcpr~.<.~ed levels. The IJ1'1C'~ 

, iron ore uadc 
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' low freights take their toll 
The impact of low freight rates since 1981 has be en illustrated by the peor financia/ performances of 
severa/ shipowners · · 

.. 
SHIPPING diver.>ify j¡,. interc\1 throu¡.:h a 
lf anyunc srill rcquirc!io cvidcncc muhitudc of joint ·,.enture., 1" 

of the dcva~tatiun tu !.hip· Norway's Wilh. Wilhchmcn. 
owner1o' ptofitahility cau-..ed by With incomc rcduccd hy 36 pcr· 
the prcvailing lnw frcight r:..tcs, ccnt to Nkr7."im.iu thc fir"'t half 
lhc reccruly rcve.alcd fin:tncial or this ycar, the cumpany ha\ · 
rcsults of severa! major hulk taken on ncw.commitm~nt' 
shípowner!> mu~t fít thc hill. throughout ih widc rangl' uf 
Ovcr h:11f a du:rcn largc-.. calc activilics, including rurcly 
bulk shipowncr!l. rcvculcd !ópeculative hulkcr purc/m .. ing 
shurply rcduccd rcvcnuc for thc and invnlvcmcnt in thc 
fint six rnonth' nf thi' yc:•r, con-.fruction nf twn ma!>-.ivc 
with cumpany prnfJtabihty 300,000dwt (lÍI/urc carricrs. 
being dctcrmincd hy thc ~:dcnt .. In thc UK, the har'h rcality 
of curnin¡.;' in jlfhcr licld'i. of extcn!<>ivc 'fKH markct 

Thc Ncdlluyd gruup cxpo<~ure Í!l ¡lh!'triltcd tmly ltK) 

añnuum:cd a hr-' nf Dfl wcll in thc dirc flflandul 'trait'> 
72.9m-a figure far in CIICC.\~ nf facing H.cardnn Srniih whcrc 
any flC'~imi~tic fnrcca!>l. Whil\1 pnHaJt ]O\"C!<> rc.·;u.:hcc.J !K.Km in 
container npcr<.~tinn!'> mu\t t;1kc thc 1:1\l fin:lflcial ycar, 
Che liun·-. !>ha re ni thc bl.amc fnr comp:ircd 1<• ill.lm 12 mun1h1<> 
thi• pcrfurmam;c, luw frcight carlicr. Thc rc.•t•t•nt t,¡,tnrv <•f 
raccs in thc bulk m:1rkct · thc comp:my providt•\ an'uhjccl 
oontinuc to he a major lcsson in thc pcrih of 
rroblcm. lrnlccd, thc picturc is unfurtunatcly timcd dcci ... ium. 
somcwhatl<>imilar fur anuthcr in thc ~hipping m••rkct-a 
l>utch comp;my, Van lc!<>\On le01rncd in varyin1: 
Ommcrcn, whcrc poor dc~rccs hy all huiJ. 1<>hipowucr1<>. 
pcrfornl<Jucc in thc dry bulk. Thu,, nn thc cvc of !he IIJNI 
!ICCIHr halvcd la'l Yl':JT\ prufils markcl cullap!<>C !he cumpany 
tu Ofl J0.5m. l.>c!<>pilc ridding churccrcd in IUnnagc at r<~lc!<> 
it!oelf nf twuof Íl!i thrcc not ~incc OJI!Uincd, prdcrring 10 
Panarn••" vcs'cl"' for gnod opcratc itl> nwn vcsM:ls un !he 
priccs in 19Xl, ih cun1inucú single voyagc markct which 
prescncc in the bulk !'>cctor has subsequcntly :di but enlla~d. 
scrinu!<>ly dcflatcd prufits. a Ncvcrthclc~s. witt, rapidly 
situation rcpcated in thc increasing coa! dc.·mand in 
unrcvealcd, hui likcly, prospcct, thc comp01ny tonk on 
pcrformuncc by Dcnm.ark's J more vcssels, this time oC the 
Lauritzcn gmup. Punamax size clas!i--thc vcsscl 

Whilst ;.ignificantly rcduccd, hailed by many markct 01nalysts 
profits earncd hy Overseas as the optimum size for fulur(: 
Shipholding Group 1r01ding. With thc dccpcning of 
(USS25.2m-dnwn 35 per cent) world economic rcces1<>iun, ce"lal 

• and Ogdcn·Corporalinn · dcmand gmwth dcclining, and 
(USS2H.Im-down 21 J'Cf CCnl) a nood o!"ncw (rnainly 
stilllnok rclativcly hc.allhy, l'anamax) vcs~l dclivcrics, the 
althnutth the fac1 thal many.of company once ugain fuund 
thc lucrutivc pcriod time 11~1f particularly hadly hit. TI1c 
ch01rter-. cu,.ering much of thc company currcntly nwns fnur 
two llcets are duc to ~.oc pire h:mdy·silCd bulker"s cxpm.cd to 
soon, mu'it imply incrcasing thc harsh realitics of eurrent 
dirficullie!ro in thc futurc. spot markct trading conditiun< 

Onc: European shipowner with five other handy-siLcd and 
makíng lrt:mcndouo¡ e~!~rts to one Panamax vcssel chartered 

in. Thc partly owncd/chartCred 
1981 PanamaxCELTICYANA is 
also a dr.ain ·on re!'>ources­
unahle lo even covcr d~•ily 
op-;rating costs of $450015000. 

1ñ.iJ monlh 's edition of 
Ma~t J~llig~flee has bun 
pnpa~rd e:u:lusi~ly for BULK 
SYSTEMS INTERNA TIONAL by 
r.~~....., .(v""'""' R,ULJrch With practícally no hope of 

• 

Representative _dry cargo freight ~e de oelope11et 1t 1983 
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USGult ·Jopan !50.000dwcl 

USNH ·Jopan! 5S,(J()Odwd 

Jordan·lncHa ± 15,DOOdwct 

us Gun . ~land :!: 70,DOOctvwct 

IJSNH- Spain ! 65,000dwd 

S O N b 

h:1' rcncgotialcd <tll ~hartcr rntcs. Out,idc Japan. ltaly was 
lommilnicnl' and dcfcrrcJ loan .active in thc cual markct, 
rcpaymcms. Ncvcnhclc~s thc chartering thrce Panamax .and 
company is "still vcry much two l:ugcr sized cargoes from 
dcpcnd::nl On a largc scalc thc US, Polund and Austr:ilia. 
upturn in· dry bu! k activity ovcr Coa! 1ruding was again · 

_ihc ncxt two/thrcc ycars-an gener311y suhducd. howcvcr .. 
cxlrcmely alarming dcpcndcnt.-y refleeting the eontinuance o( 
cun!>idering reecnt Cvidcncc. s.everely dcprcsscd steel 

Frcight ratcs cxhibitcd sorne production le veis. 
encuuraging !-igns in August Activity in phosph:ttes was 
wilh rccent"declines gcncr.ally again dominated by ·lndian 
hahcd aód contracls for coming ' Government cManerin~. fixing 
months fixed a~ highc.r rafes. cargoes from Morueco, Jordan 
JnU.eed, Che nio"st obvíous sign and Sencgal. Sugar chartcrinR· 
of uptímism in the m<~rket was . was best dcscribcd as sporad•c. 
th~ fixing of 1wÓ 52,ClOOt with a IS,<XlOt cargo from 
cargoes for Octubcr and Australia to China al US$17 .5, 
Noverriher.on th.: US Gulf· anda 10,500t cargo from 
Jap01n route at US$16.4, :tlmost Argentina lo the US at .S26 
$1.5 hig:her than current.rates. · bcing the most significant 
Although a"c:rage ratcs on this' features. 
trade aprcar at firsl !>ight to · In th"e Jarger vcssel sector • 
havc dedin;cd.during August, iron ore trading providcd 
cluscr examina1inn reveals cargocs o.r 100.00Jt on thc' · 
largcr than avcrctgc cargues, Mauritania-Belgium route arxf 
thus involving o;c.alc economics. 120,1Xl0t on thc Brazil·l.ap.ari 
Thi.lo;, thc increa'e~ noled on trade, although at maril.edl~ 
thc USNH·Japan (up US$0.3 to dcpreo;M:d levels.. The l...J!Yna-

~12.~? ."':.~d~U~<?~~~ther~ands .. N_e.'.~,e .. r!~".~S..:'::~::e, ~~ tJl 
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M:I,UIItll al S3.7~ Sud1 Cllf)[lll.'' 
hll\(' ht:t:Ciftl(' rdatn·cl)' .. CIIfl'C 

in receiu lime., a" nrc dcm:md 
h1t~ t.uffe red sh;ur dcchne. a., . 
1hown by lhc: rrductinn of lhc 
rate for the largcr '"e haul. 
with S4.62 paid in M ay of lhis 
ycar for an c:qual ~izc cargo. 

Dcspirc: rhc sign~ of oplimism 
exprcs-:.ed in thc market, pcriod 
timc-chartcring activity-

~ po55ibly lhc bcM gaugc of 
markct medium-tcrm 

· expcclation!o-rcmaincd ~rar~c. 
Corifirmed dc¡¡J\ includcd thc 

. fixing of lhe cight-year-old 
· 72,059dwl NA lA U for OIIC ycar 
at US$4500/d amJ llf <.~mnhcr 
Panamax vcs~cl, only two ycars 
old, for onc ycar's trading at 
SJSO:lld for lhc fir\1 t.,;,.u monlh., 
and $465(1/d thcrcahcr. Vco;,cb 

· in thc medium !!.í:lc rangc of 
bulkcrs auaincd "lightly luwcr 
ratcs, with an ci¡.:ht·yc:ar uld 
27 ,499dwt VC!.\d fiJu=d rOr two 
)'eiA at S42SWd<ay, 

BULK COMMODITY NEWS 
Jron on: A., wlfh 1<~'1 munlh. 
Jiulc cncuur¡¡gemcnt cxi .. h in 
thc iron ore markct, with no 
evidcncc uf olny "un uf 
eronomic rccuvery. With Japan 
acextunting ,,,, almno;l half uf 
world seahorne iron nre 
imrnrts,the new!o lhat J<~panc:"e 
impnrh in July ,;hnwed furlher 
Signs of decline uver la"l ycar il> 
lar from cncnuraging. With 
K.'N\mt imponed in July (IJ.1 
pcr cent hcluw thc fiJ,:urc fur. 
IIJH2) Jap:.tne!.C lk:maml lotals 
61.H6mt !>U (ar thio; ycar. sume 
60mt !.hort uf the total 19~2 
Jcvcl. Wilh OECO c.,timatc:s un 
Japancsc growth thÍ\ year al 3 
pe: cena-a lc'lc:l c:nvicd by 
many Wc,.tc:rn ccon(lmic"' hut 
COn!iidc:rably bcluw pur for 

·Japan-stccl prOOuctiun and 
henc:e ore dcmand jo; likely to 
fall !ohort, alhcit murginally, of 
thc 1982 leve!. 

Thc cxtcnt of wcakcning ore 
• dcmand in Jap¡tn is furthcr 
.evidc:nccd by lhe price 

reduction!. a~recd on the major 
ore !iupply conlrach for fi!.cal 
1983. Auslralian i.ue.:_totalling 
76.6mt-is priccd around 12.7 
pcr ccntle!is !han last ye~r. 
whilst !he 40ml contractcd with 
Brazílian produccrs involve 
pricc reductions of between 11 
and 24 pcr cen!. 

Steel c.r.ports ha ve al~ been 
reduced thi!i ycar, with the 
January-July total ofl7.5mt 
rcprc~nting a 2.5 pcr cent 
decline from )9H2. lmpom. 

· huwever, ha ve increa~ed 
continuo.~sly_ ~v.er the !a~! -~alf 

·' 
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Campaf•tht• A.ugust f.,.lght rot ... 1981fl3 

(USSidwct) 
Commod!llf Aouto Cargo Sin 1983 1962 '1981 

Omin ... , · US Guff-Japan 50.000dwcl 146 12.7 20.5 
- US Guii-Netherrands. 70.0CX>dwct 73 60 9.6 

. - :J 
Goal . . . · USNH.-Japan 

. ·i ·; . USNt-t..:-Spaln 
55,000dwcl 12.7 11.0 18.7 

·' -· 65.000dwcl 5.5 5.4 8.1 .. .. : ... : ., .. ·~· ... 
Jron Ore ' Brazii-Netherlands · .. 1 50,000dwct - - " ' 5.0 

·'<·' · .. ~·-. ' 
.. 

Fenilisnrs Jol'dal\-fndia 15,000dwct 12.7 11.0 15.2 

Source: CM CONSUI.TANTSLTD 

of these impo"rt~which 
amount to atounl.l 2mt/a ur 10 
rer cenl nf domcstic dcmam..l­
cnmc frum SoUih Kurc:a wherc, 
!.i~nificantly. Jap;ine"e l>tccl 
tcchnolo~:y willl"lc m;JJc 
avail:thlc in the PohanJ! lrun 
and Stccl tntc~ratcd )oled mili, 
which is ~hcdulcd lo come un· 

.stream in l'JXX. Output will 
initially total 2.7mtla, 
evcntually rising to l2mtht. The 
~i~nificance of thc prujecl, and 
indccd of the Japanc"e 
involvcmcnl, is pcrhap\ 
indicarivc nf the nccd lo lnok at 
place' uthcr th;in ..l••ran (or 
significan! o;tccl indu!.try gruwth 
in thc futurc. 

In thc US. althuuJ:h ~tccl 
prmluctinn total" lnuk likcly w 
e.r.ceellthe ~vercly c.Jcptc\\cd. 
l!Jti2 lcvcl uf M.4mt, lilllc 
cvidcn..:c uf SU\Iaincd grnwth 
hno; bcen wilne,.-..cd uvcr thc la~l 
IWt) monlh~. with C<t¡"'liiCity 
ulili.,.•tion rcmainin~t arnund 
the 5HI:'i:'i pcr ccnt leve! attaincd 
in "pring. Chcap imfX~rts 
remain a majur problcm to 
dnmcs!ic pnK.Iucen, with sleel 
from dcvcloping natjnns­
notably Ura"i:il~laimin~ .an 
even largcr o;hare of che US 
markcl. 

Jn Eurupe, the major 
producers are e.r.pcricncing 
similar problems, with 
Huogovens, the leading Dutch 
prnducer, announcing a lo~s of 
Dfl9:l.7m (USSJlm) for the 
first !iÍll. monlhs uf thc year .. 
Mc:mwhik! in Belgium, 
Cockerill Samhre is said to 
require a UFr::!hn cash injection 
for )ourvival. with .,os,.co; from ils 
Liegc and Charleroi planl!i 
likcly lo ha ve e,¡Cccdcd 
BFri.Shn ovcr July and 
Augu!ol. A., part of thc EEC 

.o;teel reductiun pian, the "tate~ 
uwncd steel ~ianl must shcd 
J.lmt of capacity hy cnd-l9H5. 

In AUstralia RTZ-uWned . 
Hammcrslcy flt1h.iings boO"ited 
first hall proCil\ hy 56 pcr cent 
to AS.W. 7m ( USS.l4.7m) in 
1983. The ri)o(: must be seen in 

. ... 

hoWever, a~ w~ll a!i the sevc:rely . preference. Eight other slurry 
reducc:d ,,re prices ncgntiated pipeline projccts are" being 
on nre lradcd .,ince Apríl. planncd, with the 440km 
Second h:.tlf·ycar figures Arizona·Ncvada pipeline the 
thererme are expccted lo only one actually in cJtistc:nce. 
exhihit a mure rc:1li .. lic piel u re. Current MI TI c"tim:tle!. on 

BHP of Au~tralia annoUnccd Japanc">C coking cual impnn'i 
a J.4 pc-r cent reduction in· for the fir.,t half of fiM:all'J83 
profít'> to USS2l.1m in I'JH2JM3, are 27.3mt. Meanwhile 
Jargely a:o. a n:,.ult of m;1:o.sive forecasts on Japomese coal 
lo:o.M:s incurrcd in ils '>teel t..lemand in IYYI:J have been 
production divi-.ion. Still in the signific;tntly dnwn·ratcd frnm 
thrucs uf lhc large\1 takc·uvc:r thc lcvcl or l40mt to 92mt, uf 
in AU!ilr~lian hí,tory-that of, . which 25mt jo; o( thcrmal 
Utah lntern:~tional-lhe gnu..lc"s. Falling real oil pricec; 
country's Ja"rJ.:c"t cumpany has and ~vcrely deprc,.sed leve le; nf 
it\Cif hccn tht= .,uhjcct ola future steel pruductÍlln (unly 
AS4.13bn totkc-uvcr bid. IOSmt in 1985) tlilvc dictated 
perhaP' al lea\! partially lhi~ downward rcvi~ion by 
in~pired by pulcntial share 'Japane!.C: analy~t!o. Further in 
price ¡.¡.,e~ fullnwing the the future, sharply contrasting 
(invernmcnt'' "tcd industry forecasts on I'J95 cual dcnland 

· rcl>Cue plan in January 19H4. frum the Japanese powei 
lndían (lrc cJtpons thrnugh indU"íÚ)' have hccn rclcao¡ed by 

the chicf pnrl of Murmugau MITJ and thc Pelroleum 
tutallcd 6.2.c;mt in thc fir"l 
o;cvcn mnnth" of thio; ycar. 

· rcprc:,.cnting u 34 pcr ccnt 
decline from thc saine period 
htst year. At P;u;¡Jip thc 
decline has bccn mure markcd, 
with ore c:Jt~Ht" lotalling 
1.82mt in ICJXWXI ;md only 
0.9Kmt during 19H2/X3. 

In the Phili¡"'lpincs. plans to 
construe1 an intcgratcd Meel 
comple.r. at lligan on the 
southcrn i!.land of Mindanao 
ha ve be en confirme:d. The 
mainly Japancsc:-financed 
pruject ineludes six 0.2mt/a 
dircct reditction plants. 

A new iron ore termi-nal at El 
Dikhcila in Egypt is 10 be built 
lo serve the nc:~rby steel plan t. 
The terminal will handlc 
1..5m!la ore and will be 
financ:ed by a USSS4m World 
Bank Loan. 

Coal: In the US, what was to be 
the largcst slurry projcct in the · 
cnuntry h;•s m1w heCn 
abandoned in favuur nf rail 
transport. Thc 20i.l0km pipeline 
wa!. tu run hetwc:cn wy,,ming 
and Arkan!.a,, but the highly 
compctitive frcight ratcs 

• , '' ...... ,...,,.-.,,.,-~a ... " .. 

As.,uciatiun nf Japan. With 
· 19K2 dem:md at l4.Hmt, MITI 

Predicts h:vcl" Or 30mt and 
42mt in JWO and l~J5. whibt 
the JIAJ forcCa~ts are of 24.2mt 
and 27.2mt. In thc fim "iÍX 

mo~th_s of thi., year Japan 
imponed J7.2mt. a rcductinn of 
JO pcr ccnt fr<•m l;;~.st yc01r's 
leve!. Cuking coal wa!o. 
predictably. worst hit with 
imporrs of 30.0mt represcming 
a 14perce;:ntdcdine. ' 

In Japan's main coal source. 
Australia, recent rcsearch by 
lhe Nntional Energy Advisory 
Committcc st:Jtcs that current 
and planned Porr racilitics will" 
be suflicient tO handlc at lcalot 
HOmlla by 1'»15. Australian 
e:~~:pom. in 1"1~2 totalled less 
thán 49mt. lts large!.t coal 
c:xporter. Utah Deve/opment, 

. has annuuncéd profits of 
AS68.6m in rhe lir!.l half of thi!. 
year-ASJ.8m below the leve! 
of the previous ycar. Shipmcnts 
actuall)t increased rrom 8.6mt 
to H.8mt, emphasising thc 
significant. "decline in e.r.port 
prices. 

In France, thc nuclear power 
programme has been rt'duccd 
: .. ¡; ......... ~ ,j"''""' ....... ... 



XO.!IOOt ~ti S3.75 Sur.:h cargon 
h<i\1.: h.;-com:: rclativcly \caree 
111 recent time:- a:- ore demand 
ha' \uffered sharp decline. a~. 
~hown by .the rcduction of the 
rate for the larger ~ize haul, 
with $4.6.2 paid in May of this 
year for an equal size cargo. 

Despite the signs of optimism 
expressed in the market, period 
timc-chartering activity:__ 

' . _ posstbly the best gauge of 
market medium-term 
cxpectation~-remained sparsc. 
Confirmed de;.ils includcd the 
fixing of the eight-year-old 
72,059dwt N AtAD for one year 
at US$4500/d ind of another 
Panamax vessel, only two years 
old. for one year's trading at 
$3500/d for the first two months 
and $4650/d thercaftcr. Vesséls 
in the medium size range of 
bulkers attained slightly lower 
rates, with an eight-year old 
27 .499dwt vessel fixed fÜr twO 
year~ at $4250/day. 

BULK COMMODITY NEWS 
lron ore: As with last rnonth. 
little encou~agcrnent exists in 
the iron ore market, with no 
evidence of an)' son of 
eccnnmic rccovery. With ,Japan 
.accounting for almost half of 
world seahorrH: iron ore 
irnports, the news that Japáncse 
impon!' in July showed further 
Signs of decline over last year is 
far frorn encouraging. W.ith 
8.Qfunt imponed in July (9.1 
per ~ent below the figure for 
1982) J;_¡pancse demand totals 
61.86mt ~o far this Year, sorne 
60mt short of the total1982 
lcvcl. With OECD estimates on 
Japanese growth this ycar at 3 
per cent-a leve) envicd by 
many Westcrn cconomies but 
considerably bclow par for 
J apan-stccl production and 
hcncc ore demand is Iikely to 
fall short, alb~it marginally, of 
the 1982 leve l. 

The cxtcnt of wcakening ore 
· dcmand in Japan is funher 
• evidenced by the price 

reduct10ns agreed on the major 
ore supply contracts·for fiscal 
1983. Australian ore-totalling 
76.6mt-is priced around 12.7 
per cent less than Jast year, 
whilst the 40mt contracted with 
Brazilian producers invqlve 
price reductions of between 11 
and 24 per cent. 

Stcel exports have also been 
reduced this year, with the 
January·July total of 17.5mt 
representing <l ·2.5 per Cent 
declii1e from 1982. lmpo'rtS. 
hÍr.'vevcr. húvc in,:re'ased 
C'('~J::-mJou~ly '.'VL·~ the i .d ha!: 

Comperatlve Auguat freight ratea 1981/83 
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of these imports-which 
amount to a·rnund 2mt/a or lO 
per ccnt of dorne~tic dcmand­
come from South Korca where, 
significantly, Japanese stecl 
technology will be madc 
availahle in the. Pohang lron 
and Stecl integrated $teel mili, 
which.is schcduled to come on· 
stream in 1988. Output will 
initiallv total2.7mt/a, 
eventu.ally' rising to 12mt/a. Thc 
significance of thc project, and 
indced of the Japanese 
involvcment. is perhaps 
indicative of thc need to look at 
places othi:::r than JiJpan for 
significa ni steel industry growth 
in the future. 

In thc US. although stcel 
produclion totals look likely to 

exceed the severcly dcprcssed 
1982 leve) of 66.4mt, linle 
evidence of sustaincd growth 
has been witnesscd ovcr thc last 
two months, with capacity 
utilisation remaining around 
the 50155 per cent leve! attaincd 
in spring. Cheap imports 
rcmain a major problem to 
domestic producers, with steel 
from dcveloping nations­
notably Brazil-claiming an 
evcn larger share of the US 
market. 

In Europe, the major 
producers are cxperiencing 
similar problems, with 
Hoogovens, the.leading Dutch 
producer, annOuncing a Joss of 
Dfl93.7m (US$31m) for the 
first six months of the year. 
Meanwhile in Belgium, 
Cockerill .Sambre is said to 
requirc a BFr2bn cash injection 
for survival. with losses from its 
L.iege and Charleroi plants· 
Jikely to ha ve exceeded 
BFrl .. Sbn over July and 
August. AS part of the EEC 
steel reductÍO!l plan, thc state­
owned steel giant must shed 
3.1mt of capacity-hy end-1985. 

In Australia RTZ-owncd 
· Hi:lmmersley Holdings boosted 
first half profits hy .?6 per cent 

··,;J A$39.7ni (US$J-l.7m) in 
!'):.'~ ·T;,~· -¡,_.-~ ... w··r ·,~ f-·;· ·r:· 

(US$./dwct) 
- Rauta .. 

howevcr, as well as the severely 
reduced ore prices ncgOtiated 
on ore tradcd since April. 
Sccond half-y~ar figures 
thercfore are expe-cted to 
cxhibit a mo~e realistic piCture. 

BHP of AUstralia announced 
a 34 pcr q:nt rcduction in 
profits to US$213m in 1982'83. 
largely as a result of massive 
losses incurred in its steel J 

production division. Still in the 
throes of the largest take-over 
in Australian history-that of 
Utah lnternational-the 
country's largest conipany has 
itself been the subject of a 
A$4.13bn take·over bid, 
perhaps at Jeast partially 
inspircd by potential share 
price rises following the 
Government"s stcel industry 
rcscuc plan in January 1984. 

lndian ore cxports through 
the chicf port of Mormugao 
totallcd 6.25mt in the first 
scven mnnth's of this year, 
representing a 34 per ccnt 
decline from tht' same period 
Jast year. At ·Paradip the 
decline has been more marked. 
with ore exports totalling 
1.82mt in 1980/Hl and only 
O.Y8mt during 1Y82/83. 

In the Philippines. plans to 
construct an integrated stécl 
complex at Iligan on the 
southern island of Mindanao 
ha ve becn confirmed. The 
mainly Japanese-financed 
project includes six 0.2rntJa 
direct reduction pl~nts . 

A new iron ore terminal ai El 
Dikhcilá in Egypt is to be built 
to serve the ncarby steel plant. 
Thc terminal will handle 
1.5mt/a ore and will be 
financcd by a ÚS$84m World 
Bank Loan. 

14.6. 
7.3 .. 

:.. 
1982 

12.7' 
6.0,1; 

:11':o'~. ··.1 
5.4' '' . .,. . .•.. 

15.2 

preference. Eight othcr slurry 
pipeline projects are being 
planned, with the 440km 
At-izona-Nevada pipeline the 
only one actUally in existenq:. 

Current MITI estimmes on 
J apanese coking coa] imports 
for the first half of fiscal 1983 
are 27.3mt. Meanwhile 
forecasts on Japanese coal 
demand in 1990 have been 
significantly down-rated from 
the leve! of 140mt to 92mt. of 
which 25mt is of\thermal 
grades. Falling real oil prices / 
and severely depressed levels of 
future steel production (oniY 
105mt in 1985) have dictated 
this downward revision by , ~--­

Japane~e analysts. Furthcr ~r{­
the future, sharply contrastmg 
·rorccasts on 1995 coa! demand 
from the JapaneSc pOwer 
industry have bccn rcleascd by 
MITI and the Petrolcum 
Association of Japan. With 
1982 demand át 14.8mt, MITJ 
predicts levcls of 30mt and 
42mt in-1990 and 1995, whilst 
the PAJ forecé.lsts are of 24.2mt 
and 27 .2m t. In the first six . 
months of this year Japan 
imported 37.2mt, a reduction'of 
10 per cent from Jast year·s 
leve!. Coking coa! was, 
predictably. worst hit with 
imports of 30.0mt representing 
a J4.per cent decline. 

In Japan's-main coal so urce, 
Australia. recent research by 
the National Energy Advisory 
Committee states that current 
and pla"nned port facilities will 
be sufficicnt to handle.at Jeast 
80mt/a by 1985. Australian 
exports in 1982 totalled less 
than 49mt. lts largcst coa! 
exponer, Utah Developmént, 
has announced profits of 
A$68.6m in the first half of this 

Coal: In the US. what ~asto be year-A$3.8m below the leve! 
the largcst slurry project in the . of the pre.vious year. Shiprncnt 
country has now been actualiy increased from 8.6mt · 
a:bandoned in favour of rail· to S.Smt. emphasising _the 
tfansport. Thc 2000k~ pipeline significant decline in export 
\vasto run hetween Wyoming. prices. 
and Arkans.as·. bllr rhe highl:• In Fr.ance. thc nu·::-kar oowei 

· ,::·i1:.,. ~ ... ,. :1 r-,· ;: r·· .. :.: -, 1 ~ •• .. 11 ~; ··n ·.:,::l¿,c·~:d 
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Fig IPossible futurC methods for the carriage Ot break-bulk cargoes. 
1 Full container ship; 2 Barge carrier; · 3 Unit load ship for patlets, packages, and similar;_ 4 Roll·o.n/rqll-off sh1p; 5 Sea-going push tow 
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Containers are no longer stacked on a concretad contal~er 
park, bút are placed directly on the trame, comictly sorted, 
~nd can be moved -off by the Tugmaster nt any timo 
(Fig. 116). 11 lorgc bin-type platforms oro usod fnr bulk cnr­
goes the versatility of the roll-on/roll-off ships cun be. 
further increased. 
The most importan! factor in the future development of 
roll-on/roll-off traffic is, however, the ro/1-on/roll-off ship · 
itself. Along what lines will they develop? 
Roll-on/roll-off ships employed in the coastal trades will 
have their holds primarily arranged to enable them to deal 
with the increasing numbers of road trailers and contain' 
ers. Large holds free from obstructions are essential for 
rapid and efficient cargo handling, .so that the machinery 
_exhaust ducts and ventilation ducts will be arranged as 
close to the ship's side as possible. On small roll-on/roll­
off ships up to about 6,000 tdw simple and robust lift plat­
forms or elevators or hinged ramps will in the main be 
used for moving items from one deck to another (Fig. 117}: 
The lates! roll-on/roll-off ships for coastal services have al­
ready reached such a high state of development that fu­
ture efforts will be primarily directed towards reducing the ' 
cost of constructing and operating the ships. Single-deck 
ships, such as 'have already been proposed for the exclu­
sive carriage of containers using the LUF System are 
another pos~ibility (see Fig. 11_6). 
For the deep-sea trades the trend in r611-on/roll-off ships 
will be to\Ívards even higher deadweight capacities. Ships 
with tour, five, or even six cargo decks will gradually dis­
place the conventional general-cargo ship from those 
trades in which it is still active. The major problem here, 
however, is that on roll-on/roll-off ships it is much more 
difficult to stow goods from say five to eight loading ports 
which are to be delivered to an equal number of discharge 
ports separately from each other in such a way that each 
parcel can be discharged without the need to re-stow 
other cargoes. Large general-cargo ships have five holds 
and one or two tweendecks, with sufficient further capac­
ity in the main holds, so that there is adequate provision 
for the separate stowage of parcels of goods. 
A roll-on/roll-off ship usually has only one stern door, 
through which all the cargo has to be moved. Distributing 
and stowing the cargo on board a large roll-on/roll-off ship 
has to accord with materia_ls-flow principies, which present 
the shipping industry with completely new problems. 
This, together with the efficient 11se of the hold capacity, 
will also affect the future development of methods of pro­
viding access from one deck to another. Because they 
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Fig 114. Rolltrailers pulled by Tugmasters 
1 Carrying a single container; 2 Carrying stacked containers; 3 Loaded 
with break-bulk cargo; 4 Stacked empty Rolltrailers. 

have sufficient space available, the use of fixed ramps as 
the connection· between the individual decks seems to 
have gained acceptance for the immediate future on large 
ships (Fig. 118) even though the loss of useful storage 
space in the ship that results from this is quite consider­
able. In addition there is an appreciable loss of stowage on 
each of the cargo. decks, since. it is not possible to stack 
cargoes to the full height available. lt may also be neces­
sary to leave certain passages free for moving cargoes. 
These drawbacks have made it necessary to seek new 
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115. Various forms of a handling system using lifting platforms for the carriage of containers and other 1tems; developed in Sweden this is known as 

I LUF ilift Unet Frame) system. 

LUF m for tour 20-ft containers; b) LUF system for six 40-ft containers; e} LUF system for stacked break·bulk cargo e.g. loQs; d} LUF system for 
:.; ma s; e) Tugmaster and lift trame. · 
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Super-Ships Require Super-Ports 
Up to the present, large container storage areas have been 
preferred (Fig. 139). The integrated, the free-flow, and the 
semi-integrated systems are known. For the most part, 
however, the free-flow system is employed in which a 
short container bridge works in conjunction with a number 
of road vehicles to serve the storage area. This enables the 
ship loading and discharging times to be reduced relativa 
to the other two systems, in which there are container 
bridges with large portal widths and long overhead crane 
travel movements, but because the containers cannot be 
stacked as high and wide aisles are needed, much larger 
areas are required. For 5,000 containers it would, for exam­
ple, be necessary to provide a surface of 150,000 to 
250,000 m'. A quay of width about 400 to 600 metres would 
be necessary at the container handling berths. In addition 
there would have to be berths for the feeder ships and stor- · 
age space fonheir containers. Ground space is, howev.er, 
becoming ever scarcer, and it is just no longer possible to 
provide the are as needed for 'container terminals for super 
container ships in the ports. 
Another problem arises from the requirement that it 
should be possible to load and discharge the ships in · 
about 24 hours. The container bridges that are now in serv­
ice have been brought to a high technical standard. As 
the size of the ships increases their performance will, how­
ever, deteriorate, since as the ship size increases the holds 
become deeper and wider, and the crane cycle times 
therefore increase. Under the conditions envisaged, a con­
tainer bridge would be unable to handle more than 20 con­
tainers per hourc Even with completely uninterrupted 
operation - which cannot be achieved in practice - a con-· 
tainer bridge would thus need about ·20 days to load and 
unload 5,000 _containers in each direction. Even if severa! 
container bridges were to be provided it would not be pos­
sible to turn round a super coniainer ship within one day 
using the curren! cargo-handling techniques. 
A problem that is of at least equal" importance is that of 
collecting and distributing the containers. This involves the 

184 

22G 
Fig. 140 ProPosals for novel container handling systems tor use rn ports 
7-Use of container tlats running on rails and portal cranes {TAKAAF), 

· 2 Use ot OVerhead travelling cranes (Krupp). 

Fig. 141. Conta1nor ship berth with hiyh-rise storouo rockti. 

use of railways, road transport, and I)OSsibly al so coastal 
. and inland waterways shipping. Presumably special cargo-. . 

handling areas vvill halie to be assigned to these means of 
transport in future, equipped. with automated interna! 
transport equipment of high capacity, such as conveyor 
belts, wheeled chassis, or overhead conveyors, in .arder to 
move the containers to the main terminal. . · 
Because the large number of containers makes it impossi­
ble to keep track · of them by· simple observation, means 
must be provided for identifying each container, so that it 
c~n be found when it is needed, and also to ensure that it 
·is moved to the place where it is wanted. These require- · 
ments can be met only by automated and inter-coup_led in­
_formation and cargo-handling systems. No further argu­
m_ent is necessary to show that the capacity of the techni­
cal concepts currently employed for the maritime trans­
port of contain.ers is subject to limits. Future requirements · 
will rieed now. solutior\s. lt is an objektive necessity to 
reduce the ground area' occupiedby a· container· te~· na!. 

· One means of achieving this is by stacking the co. ·ers 
· closer together and especially higher. 11 wide-span , al 
cranes or special overhead cranes are used in place of the 
straddle carriers and stackers currently employed the .con­
tainers can be stacked in· closely-spaced and high stacks 
(Fig. 140). The b_locks of containers are assembled and.dis­
persed in accordance with a fixed programme. Conveyor 
belts or rail-guided vehicles move the containers to the 
edge of the quay where they can be loaded on board the 
ship. 
A disadvantage of these systems.is the difficulty of obtain­
ing access to individual co~tainers. lt is not possible to re­
trieve any specific container from a stack, but only the one 
that is· on top. For ease of. access combinad with efficient 
use of ground area, rack-type container silos are to be pre­
ferred (Fig. 141 ). Each container is placed in a shelf space 
and is retrieved from this. A computar records: and con­
trols the whole process. Unlike the free-standing stacks of 
containers, which can be stacked 6-high as a inaximum for 
strength reasoris, a rack can accommodate 1 O to 20 con­
fainers above each other. The ground area requirE;d is less. 



ach container is acc'urately identified by its location in the 
ack by means of a three~diinensi'onal coordinate system, 
nd can be moved out of the rack without disturbing any. 
•ther containers .. Unfortunately this technically attractive. 
ólution is .. both expensive· and has a high materials· 
equirement. The solutions mentioned provide a means of 
educing the ground area required in future container 
erminals. They will do little to increase the container han­
liing performance however. There are two basic ways by 
vhich the latter aim can be achieved: By increasing the 
veight handled per hoist or by changing over to a con-· 
inuous flow ofcontainers in a horizontal direction (Fig. 142). 
ncreasing the weight handled per lift will require the use 
•f very powerfullifting equipment and imposes completely 
1ew requirements on the handling and storage facilities. A 
o.nsiderable increase in the handling rate can be achieved 
f the spreaders lift not just one container but several at 
•ne time. In the "Twin Twenty Method" two 20-ft contain­
•rs are lifted simultaneously. But why not more? lf the con­
ainers are stacked two-tíigh, an'd are joined at their corn­
ors by couplmg pieces. and if the spreader can extend over- . 
our tainers. it would be possible to lift eight containers 
,¡ a J The problem is not so much the lifting capacity 
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f"ig. 142. Two basic means of increasing the .:::ontainer handling rate: 
1 Jncrease in the weights lifted; 2 Continuc~=--flow movemEwt of single containérs. 
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1 ~ " Fig. 143. Container ship in the form of a sk~ñ structure with large hofd.type con~ainers that are floated,into plaCe. 
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f the crane, which would have to be about 200 tons, but 
1ther the movement of the containers to and from the 
uay.· . 

he lUF--System, which has álready been described i~ th~­
:argo Wheeled on Board" section, illustrates one possi­
le solution to thé problem. Portal "cranes having lifting 
3pacities of 1,000 tons are already in service in large ship­
lr.ds. They tiave spans of 100 metras and theheights.of 
1e portals are 60 to 8Ó inetres. Withiri a few years portal 
·anes with lifting capai:ities of 2,000 tons will be available. · 
sing these it would be possible to _litt"about 100 c.ontain­
rs co·mplete with theii guides and stowage trames out of · 
nd into the ship. A handling rate of 4ÓO to 600 containers · 
er· hour should ·be attainable, so that a 5,000-conüliner 
1ip would be able to leave port again alter 10 to 15 hours. 
he containers depositad on the quay are .ttien transferred 
> the inland transport equipment for distribution by 
1eans of smali cranes. Equally the export containers are 
tacked on the trames in acccirdance with the stowage 
lan while on the quay. No special container parks will be 
lquired. On the other hand the · additional 'stowage 
·ame-e enormous portal crane, and the quay space it­
elf r.red for this solution are themselves very costly. lf 
o me ·ot the technical solutions that have been touched on 
eern a little unlikely -it rnust be rernernbered that they are 
nly. suggestions for the way in which the container trade 
1ay develop in the next century. As mankind develops in 
eace to an even higher standard of living there .will be a 
•g"antic transport requirernent which can only be met by 
1e adoption of bold solutions. The rnain objective must be 
) load and discharge cargoes as rapidly and simply as 
ossible. The ideal answer would be to · rnove the whole · 
argo at once, in one piece. Changing the buoyancy of a 
'Oating vessel, or altering the surrounding water level, 
pen up new possibilities for achieving this. lt is possible 
o envisage a container ship consisting solely of the 
'ottorn, deck, and a frarnework located between them. The 
argo is contained in container-type cargo units that slot 
ideways into the hull (Fig. 143). These large containers are 
hemselves· capaqle of floating, and the ship can be 
1rought to the corree! draught by controlling the ballast. 
"he larg_e containers canthen be floated in and out of the 
tull frarnework by tugs. This concept brings us back to a 
ersion of the barge carrier idea. 

• .. '.~ 

The Cargo Hold is Dropped Off 
. Another proposal envisages the use of a three-part ship. 
The containers are carried in an inner tube, open at the 
top,_ which can float. Th~ outer double_ section, which 
forms the actual hull, can be separated at about mid­
length and can be withdrawn forwards and to the rear 
(Fig. 144). The draught and trim differences are compen­
sated for by filling and emptying the ballast tanks so as to 
ensure that the' various sections remain correctly aligned. 
Since the inner -tU be with the containers presumably will 
not have· adequate stability· it has to be provided with so"me 
stability aids when floating. For loading and unloading it is 
best dry-docked. The same basic principié is used in an­
other concept. Here the outer double hull (top section) of a 
container ship is similar to an · upsidedow·n floating dock. 

: The inner tiull complete with double bottom (cargo se·c­
tion) can be separated from this. lf the bow is hinged or · 
forms part ot-the cargo section it is possible to back the 

. upper section of the h~ll clear (Fig. 145). 
In these Íwo concepts the ciuter hull protects the cargo, as 
in any normal ship. lt must have sufficient strength and 
stability. This hull, the propulsicin plant, and the navigation 
equipmentrepresents the actual ship. The rapid turnround 
in port. which takes only a few hours, enables a very 
high utilisation of this extremely expensive ship to be 
achieved. 
A. ship is, when all is said and done, a vehicle. and so 
should move rather than lie still. lt will naturally hardly ever 
piove possible to load and un load the cargo while the ship 

·is actually on the move,'buúhis can be done very rapidly, 
as indicated by the above suggestions. The complete se-. 
paration "of the "cargo and the ship in a negligible time will 
increasingly become the objective of all proposals for the 
rationalisation of the shipping process. · 
Sorne of the future developments described for muftí-hui/ 
ships offer opportunities to pursue this line of thought. 
Multi-hull ships, such as the "Trisec" offer cargo-handling 
opportunities and high speeds Íhat would enable them to 
meet all futura requirements for container traffic. A "Tri­
sec" could, for example, be equipped with an inter-change­
able superstructure. This is set down on a finger pier that 
is straddled by the "Trisec". ·The carg·o can then be dealt 
with in "peace and quiet':, while the remainder of the hull 
with the propulsion plant picks up another cargo section 
and starts the next voyage. This proposal can be regarded 
as the sea-going equivalen! of the semi-trailer (Fig. 146): 

. Beca use of the high stability of a multi-hull ship it can 
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cialised ships . has been the c.ontribution of the shipping 
industry to this development. · 
A survey of the trends in the cargoes offered and of the· 

. tonnage made available to transport this indicates that the 
increasing proportion of bulk cargoes among the goods 
transportad by sea will continue; In the long term, how· 
ever, there are so me tendencies that would go against this · 
trend. In place of raw materials there are incr!lasing quan· 
tities of products thát have undergone the first processing 
stage, such as granulated ore concentrates, pig iron, and 
similar items, and even finished products that are being 
carried in large quantities. 
A reduction in the delivery and transport costs is surely 
just as importan! for these cargoes as it is for bulk car·· 
goes, but with the difference that the requirements that 
the shippers imposé on the shipping and port industries 
are more variable and extensive than they are for the 
carriage of the rélatively uniform raw-material cargoes. 
The following are the main features that will characterise 
the organisation of the transportation of bulk cargoes: 

-Beca use of their high degree of specialisation, the tankers · 
and bulk carriers of the future will be integrated into the 
supply systerns of the petrochemical and mining industries 
and so will be designed and operated from the technical 
and economic points of view as a link in the transport 
chain. The need to reduce transport costs can be fulfilled 
more effectively by a supranational concentration of the 
raw materials transport system. This would enable a 
rational organisation of the flow of goods to be achieved 
together with the employment of the largest ships ·possible 
for the trade, which would be specially designed for. the·· 
task and would achieve a high degree of utilisation. 
The concentration in the processing of raw materials, 
which requires the provision of facilities for the transport 
of bulk cargoes between the m a in raw-materials producing 
and raw-materials pri:>cessing · area·s, in turn results in the 
need to distribute·the products of the subsequent process­
ing stages over wide areas, and this again makes it neces­
sary to provide suitable means of transport. These_ distribu~ · 
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tion tasks are also a. potential market for maritime trans 
port. and especially for coastal shipping. 
In arder to. enable the lower freight rates available witt 
larger ships to be taken advantage of despite the wide1 
variety of goods represented i~ ttie bulk cargo trades, il 

. will be necessary to gather together severa! smaller flow! 
· of materials proceeding in the same direction, and tó cen 

tralise their movements between large import and expon 
. ports.in majar regions,with the cargoes gathered togethe• 
and distributed by sea and land. The adoption of a s,;,al 
number of specialised. deep-water ports combined wit~ 
.feeder traffic. not -only en a bies advantage to be taken o1 
the cost savings possible with large bulk carriers, but alsc 
enables investments to be concentrated on high-capacit~ 
cargo,handling and storage equipment which is relativel~ 
fully utilised. From here the import~dependent industries 
can be supplied either direct or by vvay of smaller feeder 
ports, and the export products can also be dispatched. lt is 
a well-proven fact that specific handling c. osts drf,. ~- ·the 
quantities involved increase. . 

• • ~, 1 • 

lf the large number of different transport tasks tti will 
govern the technical features of future transport systems 

Fig. 156. Variation in the cost pe'r toO transported with the size of ship. 

· Expenditure 
per ton 
transp_orted 

( Cost /tl 

1 Sea transport 
2 ·cargO handling 
3 Storage 
4 Harbour and 

berthing dues 
5 Total . 

Cost mi~imum 

Optimum ship size Shipsize 
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>r bulk cargoes are analysed, they·can be seen to lall into 
>ughly the lollowing groups: 
. movements of. bulk. cargoes and. specialised p;oducts · 
which lar various reasons are not likely to be long-term, 
which occur on all trade: routes, and which ·can be 
h_andled by tramp shipping; 
movements.ol bulk cargoes beiween raw materials pro­
duction areas and areas where there is a concentration .. 
al raw materials processors, both over transoceanic 
routes and in coastal trades, as well as materials recov­
ered from the sea bed, based on long-term cc:intracts; 
the distribution al the products ol the initial processing 
stages that have bulk cargo characteristics, mainly- but 
not exclusively- in the coastal trades. · - ~· ,, ' 

le nJ)Ime transport systems lar dry bulk cargoes in 
1ch .ese categories have in principie great similarity 
1th those used lar liquid cargoes. There are however a 
•mber ol bread problems that are of importance to all 
rms of bulk shipping, no· matter which ol the above cate­
>ries .it lalls into. 
1nkers and bulk carriers are by lar the largest ships to be 
ed in ocean transport. This increase in size, which is an 
onomic .result of the reduction in ·the specilic cost al 
lnsporting a unit al cargo when larger ships are em-· 
3yed, brings in its train a number al problems. 
1e larger tankers and bulk carriers· have deep draughts, 
d considerable expense is incurred in providing.suitable 
,ep-water harbour approaches and berths. The alterna-
e is to load and discharge the ships at sea, which up to 
e present has been achieved to any great extent only 
th tankers. But the large quantity al cargo carried in an 
Jividual ship also provides the port with headaches. The 
antities al cargo lar which intermediate storage is re­
ired rise, requiring larger storage areas and the recovéry 
the materials lrom the stockpiles becomes more compli-. 
ted. The reduced freight costs are thus countered by 
¡her cargo-handling and storage costs, and by higher 
sts for providing and maintaining the port approaches · . 

g .• 
t e he pure sea transport costs do not decrease line-

. . . 'l :¡ 
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arly with an increase in ship size. The increasing dangers 
. to the environment in the event al a ship, and especially a 

tanker, becoming a· tasualty, induce the insurers to in­
crease their rates continuously, and thishas a notice.able 
effect on the operating costs. Since in addition there are 
naturallimits to the_ growth in the size al conventional bulk 
carriers due. to the· draught limitations in channels and 
coastal waters it will in the distant·luture be necessary to 
find new solutions lar this branch ol shipping. 

Tramping will Continue 
iri the Future • 

In· addition to the large quantities ol a specific cargo that 
· will need to be carried continuously there will continue to 

be an appreciable quantity of cargo that is available spo-
. radically, is non-unilorm in nature, and that has to be car­

ried over various; ever-changing routes. As a result tramp 
shipping will continue to find a niche, although it will be­
come relatively _less important. 
Here there is no•question al specialisation on any one par­
ticular type al cargo, since the. danger ola specialised ship 
lailing to achieve adequate utilisation is lar too high. This 
is the main lield of operation lar universal ships, and to an 
increasing extent also al combination ships. lt is not 
merely the universality or combination as regards the car­
goes they can carry that distinguishes· these ships, but al so 
the varied and constantly changing sea and port condi­
tions that they can· meet. 
The universal tramp ship is the well-known multi-purpose 
cargo vessel with a single tweendeck, which is suitable lor 
carrying a wide variety of cargoes. Admittedly it has the 
disadvantage common to all universal ships that its cargo­
handling properties are much inferior to those of a special­
ised ship. This is particularly the case" for dry bulk cargoes. 
In additon to multi -purpose cargo ves seis there will there­
lore also be multi-purpose bulk carriers that lind ernploy­
ment in the tramp trades. Beca use they are integrated into 
the mineral oil industry tankers no longer fall into this 
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category. For the carriage of the, widest spectrum of 
the cargoes that are available the general or universal bulk 
carrier in its present form is already an- importan! solution 
for the future. 
lt is only since the Seco~d World War that the bulkcarrier 
has been developed from the ore carrier and the c'ollier, so 
that as a ship type it is still relatively new. Unlike the 
tanker, where the density of the various liquids varies only 
slightly, so that the amount of space occupied by a ton·ot 
cargo is almos! constan!, there are considerable differ­
ences in the densities of dry bulk cargoes, and hence in 
the cubic required. A light grain, for example, occupies 
about five times as much space as the same weight of 
chrome ore. To enable the widest possible range of bulk 
cargoes to be canied while taking fu U advantage of the 
deadweight capacity the·ship must have as large a hold vol­
ume as possible. In order to carry ores in safety the holds 
must be filled to the top to avoid the possibility of the 
stability of the. ship being endangered · due to the cargo. 
shifting. In other words it is necessary to have ships .in 
which al! the holds can be used when carrying light 
cargoes, but only alternate holds when carrying heavy 
cargoes. This is the basic principie underlying .the design · 
of universal bulk caniers ·at the. present time and in the 
future. 
will continue in future to have to serve conventional ports, 
so that there is a definite limit on the growth in size that 
can be accepted in ships designed for world-wide trading. 
Differences froin the design of present,day bulk carriers, 
which are already integrated in long-term transport ·sys- · 
teins, will probably be found mainly in the cargo-handling 
gear provided for bulk carriers intended for tramp service. 
An effort will be made to make them as self-contained as 
possible, which means that. they will have to be equipped ·. 
with shipborne loading and discharging gear (Fig. 153). 
A further universal solution would be a combination of a 
bulk-carrier and a general-cargo ship, which· would be 
capable of carrying break-bulk- cargoes from industrial­
ised countries to the .developing countries, and bulk 
cargoes in.the reverse direction (see Fig. 112). 
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Ships designed for the carriage of different types o!' cargo 
that have approximately the same stowage factors have 
very good future prospects; since despite the universal 
nature of cargoes .carried the ship's deadweights and cu· 
bic capacities are both utilised to the fui!, so that they can 
offer lów freight rates .. From this point of view it seems 

. quite practicable to think in terms of ships for the carriage 
· of .light-weight break-bulk cargoes that are available in 
large quantities, such as wood, vehicles, or containers, in 
combimition with light-weight bulk cargoes. A factor in 
favour of this category.of vessel is that. the proportion of . . . 

standardised break-bulk cargoes is constantly increasing, 
and they are attairiing the attributes of bu! k cargoes, espe­
cially where wood, rolled steel products, and motor vehi­
cles are concerned. Satisfactory design features for a com­
bination of .bulk cargoes and liquid cargoes are present in 
ore carriers. For tramping the ore-oil carrier is however too 
specialised. Far better opportunities for adaption to differ­
ent types of cargo are offered by a ship that can car_ry oli, 
bulk. cargoes of various types, and standardise&iece 
goods in one and the same hold (Fig .. 154). Beca-the 
building cost of such a ship is about 10% higher they are 
not compe.titive with- tankers or specialised bulk camers. 
while the lower speeds·resulting from the higher block co 
efficient place them at a disadvantage relative to the pure 
container ship ·or car carrier. Where .they do score is in 
their very high flexibil_ity, which will prove of major impor­
tance in the tramp trades of the future. 
But what would a ship look like thát would be capable i>f 
carrying light or heavy bulk cargoes, liquid ci~rgoes, and 
unit cargoes in the. form of containers, packages, motor 
vehicles, etc. al! with·the same high efficiency and at the 
same time provide for rapid loading and discharge 7 Non e 
of the ship types currently known can meet this specifica­
tion, and it is possible to allow one's imagination free play 
in trying to solve this problem. · · · 
Perhaps such a ship could be a very broad single-hui! ship 
of high stability that carries bulk and liquid cargoes be­
neath its fully closed ,;,ain deck, and containers in guides 
on the main deck; or wheeled cargoes on vehicle decks 
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_(Fig. 155). The_liquid cargoes are loaded and disc.harged. 
. through piping systems permanently installed on board. 
Bulk cargoes. are loadéd. by means of a ·large hopper 
located ai the bo~. with conveyor belts beneath the deck 
distributing the cargo to the individual. holds. Discharging 
of bulk cargoes is by means· of conveyor belts located on 
the tank top .and a pivoiing discharge boom at the bow. 
Containers ·are placed on the deck or removed from the 
ship either by land cranes or by the ship's own gear. 
Vehicles. trailers, and trolleys carrying packages or pallets 
move on and off the ship over the stern ramp, as do any 
heavy or bulky unit loads that are tobe carried. A ship of 
this type_ could largely eliminate ballast voyages, since 
there is virtually bound to be a demand for capacity to 
car&e or other of these cargoes - only chemicals and 
liq&d gases are not catered for- everywhere. Whether 
this will prove to be one of the ships of the future will of 
course depend not only on its universal nature, but much 
more on its economic performance. · 

Ships without Ports 
The most important task for the future is the reduction of 
the tninsport costs for mass cargoes. The main thrust here 
is directed at the maritime leg of the transport chain. that 
is to say the ships themselves. A comparison of the costs 
and.time required for the handling and transport of break­
bulk cargoes and oil shows this very clearly (Fig. 157). A 
condition that: m u si first be met is that large quantities of 
simil~r goods will require to be transportad contlnuously 
over long periods, but this will be the m a in feature of mass 
cargoes of the future. 
Fixed relationships between the means of transport and in­
dustry, or integration of the transport of raw materials into 
the supply chain, is the main path to be followed by 
special-purpose shipping. This then provides the conditions 
under which the whole of the transport chain can be opti­
mised. The first question to interest us will be what techni­
caAiutions for transoceanic trades can be derived from 
thP.!Jince the costs of using large ships fall much more 
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Fig. 158. Ratio of deadweight to displacement for tankers. 
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f~i~¡. 164.DI~~tJwrgnJg o b·ulk carr1er by means of a Oflh corweyor f!o.;ned m· 
u11derneath the.ship"s hottom 

1 lrnmersed buoyancy chamber With conveyor belt; 2 Gasket between bu­
oyancy chamber and bcttom·of .ship; 3 lnclined corweyor. 

Fig. 165. Tanker with provision for horizontal separation. 
A Propulsion and dock section; 8 Float-out central tank section; C Float-out forward tank section. 
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cialised ships has been the contribution of. the shipping 
industry to this development .. · . 
A survey of the trends in the cargoes offered. and of the 
tonnage m a de available to transport this indicates that the 
increasing proportion of bulk cargoes among the goods 
transportad by sea will continue. In the long term, how· 
ever, there are sorne tendencies that would go against this 
trend. In place of raw materials there are incrbasing quan: 
titi~s of products'that have undergone the first processing 
stage, such as granulated or~ concentrates, pig iron, and 
similar items, and even finish'ed products ·that are being 
carried in large quantities. 
A reduction in the delivery ·and transport costs is surely 
justas importan! for these cargoes as it is for bulk car­
goes, but with the difference that the requirements that 
the shippers impose on the shipping and port industries 
are more variable and extensive than they are for the 
carriage of the relatively uniform raw-material cargoes. 
The following are the main features that will characterise 
the organisation of the transportation of bulk cargoes:. 

Because of their high degree of specialisation, the tankers 
and bulk carriers of the future will be integrated into ·the 
supply systems of the petrochemical and mining industries 
and so will be designed and· operated from the technical 
and economic points of view as a link in the transport 
chain. The need to reduce transport costs can be fulfilled 
more effectively by a supiaríational concentration of the 
raw materials transport system .. This would .enable a 
rational organisation of the flow Óf goods to be achieved. 
together with the employment of the largest ships possible 
for the trade, which would be specially designed' for the 
task and wou!d achieve a high degree of utilisation. 
The concentration in the processing of raw materials, 
which requires the provisicin of facilities for the transport 
of bulk cargoes between the ·main raw-materials producing 
and raw-materials processing areas, in turn results in the 
need to distribute·the products of the subsequent process­
ing stages over wide areas, and this again makes it neces­
sary to provide suitable means of transport. These distribu· 
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tion tasks are also a potential market for maritime trans 
port. and especially for coastal shipping .. 
In order to· enable the lower freight rates available with 
larger ships to be taken advantage of despite the wid'er 
variety <if goods represented in th.e bulkcargo trades.'.it 
will .be necessary to gather together several smaller flows 
of materials proceeding in the same direction, and to·cen 
tr<ilise their. movements between large import and export 

· ports in majar régions, with the cargoes gathered together 
and distributed by sea and land. The adoption of a small 
number of specialised deep-water ports combined with 
feeder traffic not only enables advantage to be taken oi 
thé cost savings possible. with large bulk ca·rriers, but al so 
enables investments to be concentrated on high-capacity 
cargo-handling and storage equipment which is relatively. 
fully•útilised. From here the import-dependent industries 
can be supplied either direct or by way of smaller feedP.• 
ports. and the export products can also be dispatched. lt is 
a well-proven fact that specific handling costs droJthe 
quantities involved increase. .. . · 
lf the -large number of different transport tasks th will 

· govern the technical features of future transport systems 

Fig. 156. Variation in the cost per ton transponed with the siz~ of sh1p 

Expenditure 
per ton 
transported 

( Cost/1) 

1 Sea transport 
2 Cárgo handling. 
3 Storage 
4 Harbour ·and 

berthing dues 
5 Total 

'1 

Cost minimum 

<.. 

Optimum· ship size 
3 

Shipsize 
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Fig. 4. La>ge _th~>d·gene>ation tontaina, ship fo, up to 3.000 20-ft containe<S. 
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Tl:RMJNAL DE GON'l'ENElXHtES. 

ANT }':C ED ENTES: 

Le-s costos elevados en el manejo de cn.:rga gcn<~r.'l.l.fraccio~l.da. p::.,: ion 

pu:ntos el(( los pafoes industrializados, principalmente pol" l.:.s al!:-::. e·'_ lli:; 

la6o!l de estibadores, aun;l.do· ¡,_1 gran n(t.-ncro d,, n"\ovi.micntos {25 nn -. 
. . . .. 

pr•)'n¡ecl'.o a nivel tnundial), entre la zonc1 de producci.Sn y de conc,r,c .. o,-
. ~ . . . ~ 

que repercuten en los precios de venta de las merc;;.ncias, propici«:con 

la modiGcación del sistema tra<Hcional.por medio de la unitariza.cién -

.. 
de la carga. 

La unitarización de la carga se logró con la :tñpción de caja~ con di,;.'l.er. 
. 1 . 

sienes compatibles con los diversos modos de tran~po1·te.lu~nqc.e l<~B -

coíli:cncdcres se bienen usando c:csde mediados deJ sl.glo pas•tdo, .por m .!e 

d.i.o de la utilización de cajas de madera de diferentes tamaños pu.r<, la ·· 
' 

unjta:>:"ización de car¡:;as específicas que por su preeio y dew;i.da.d lo ame 

ritan. 

A si en 1960 se inicia la utilización en E. U. de·los contenedores , la o 

cornpafi~-":s ·, Sea Trcin, Sea. La..fld ).' }viatnon, in:i~:iiill. el tranep.,:d:;i:; c!e e~!!: 

ter..::dores de 8 1 de ancho por 8 1 de alto. y 32, 35 ~· 24' de largo qu.e c:urr'-

pli.:l.n con las normas de transportación .._.;_a .F.C. y ca~retera. En 19{;2 

la ISO de la ONU fija como contenedor en st"ndar lo,, de 20 y 40' de lar~o 

de 8 1 de ancho y 4, 8, 8 1 6 11 y 9' 6 11 de alto con laH .ci.imeasione:> entand:.r 

se logrn capt!lr una g1'"an cantidad de la ear!;i-t .. gcncral !raccionz·.·:!i~ anC·C'_E 
-.. \ . .. . . -

tibÍ '-~ a t1nlta.rizir.rsc bajO este niHtc,na s y p.P.l"~ ... ,..,lh"!n Cllf'I'"\'TJHr con la. a nox·;-::,~.D-
. ' . . 1 ~ 

_'::.l---~-------~--------------- -------------1...----------- ------------------------·-·· -------------·~- -~----------·-----~------
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Con el ·empleo de ·los contenedores se logró dar un gran impulso. al --: .. 
transporte intermodal internltcional al permiti~ estandarizar una. 11~ · 

.. dad de carga" co~patible con los diver.sos modos de. transporte, re--
.... 

dundando en beneficio ·de distribución de comercialización de mercan-

'· 
· cias. El hecho de iniciarse el manejo de·contenedores·por los puertos,· 

el sistema repercute en el interior del país ya que se requerirá esta-
. .· L 

. ' 
. blecer "centros ·de carga" .con el- equipo adecuado para la carga/des- ,. 

carga de los contenedores. 

La alta tecnología y valor de los equipos de carg.a/descarga y de los ba_:: . 
' 

cos especializados que implicala contenedorizaeión, proporcionan la -~., j, 
. . \ 

formación de monopolios mundiales, alejando a los países en via.s de 
\ . . " 

desarrollo en la participación directa del sistema, beneficiando indire_s 
.. ·. 

tamente al país.que ·lo adopta .por la reducción de costos de transp()rte -

en el proceso de distribución y comercialización de la produccióp. y del 

consumo,. 

A continUación se muestra la evolución cronológica. del transporte inte_:: 

·modal • 

. . ,. 

- -,"\ .. , . 
. '<.' 

----------~--------------------:--·---- --------------------...___..,.--, -.-. ,-..,....--------;--:-~-----. ------------.. ---------------~--



EVOLUGION GRONOLOGIGA DEL -TRANSPORTE INTERMODAL: 

1830i 

. ·. 1847: 

1930: 

1940: 

1950: 

1957: 

. '1958: 

1960: 

1965: 

1966: 

1967: 

1968: 

1 
' . 

En Inglaterra con la introducción de las plataformas de F.C., 
se inicia el transporte de carga en contenedores de madera pa 

.ra preStar un serviCio de estación a esta.ciQ~. 

En E. U. se inicia el manejo de contenedores de madera en pla. 
taformas de F.C. dando servicio de estación a estación. 

Se inicia en forma incipiente el servicio de Plooyback, es de­
cir camiones sobre plataformas de F .e. para prestar servicio 
puerta a puerta 

En E. U. se inicia el empleo de las paletas 6 pallets y con ello 
los montacargas. 

Con el desarrollo del autotransporte con trailer, tuvo un gran 
impulso cl sistema Piggyback, al perrlritir transportar unica-­
meri.te las cajas de los trailers sobre plataformas de F .C, pr_2 
porcionando de ésta manera un· servicio puerta a puerta. 

Se transportan las primeras cajas de trailers en la 
en celdas practicadas en las bodegas de barcos, 

cubierta y -

Sea Train, Sea Land y Matson, inician el manejo de contenedo­
res en barcos transformados, de 8 X 8' de sección transversal 
y 32; 35 y Z-1 1 de largo respectivamente. Se iliicia el manejo de 
contenedores en patio con grG.as "U" (Straddle Carrier), consi­
derados de la. generación con· 6 .ruedas y transmisión de cade-\ 
na y de motores hidrostaticos, con dos alturas. de estiba. 

Se contruyen las primeras grúas especializadas para manejo de 
contenedores, entre las costa oeste de E. U. y Hawai, dando ini 
cio el.manejo de contenedores como sistema, 

Matzon ·, opera el primer barco especializado para contenedo--
res cori sistema Lift/on - Lift/off (Lo/lo). · . 

·Se inicia el manejo de contenedores en Europa. 

Se inicia el manejo de contenedores en J'apóri. 

La ISO de la ONU. fija como contenedores CGtaridard lo S de zo• 
y 40' dt: Io:ngo, por 3' U.t: ancho y 4, 8, 8' 6 11 de áto, . 

\ 

\ 

l 
! 
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·····~ 
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EVOLUCION DEL MANEJO DE CARGA 

; ' 

• 
\ 9 so 

. ·, 

'·'· .. 

l 9 6 S 

J 9 83. . . 

-&;']] o Q .. 
Carga pesada 'en F .e. 

QDQ;¿ 
c::o1J . od"" 

Pallets Montacargas 

-~ . nn' ,< fo--/ -\__ . .. bd r1 
'l:'~aylers a. bordó · · Á . 

. c. 
; ,,. · . .._____.¡-- . : ..•. 

Manejo de contenedor 

---· _.:..-~-, 

------ ---· 
Barcos portacontenedores .. 

l contenedor 1 ~ 1 
' 4">'.. . .... ,_- -. 

. ' .. . ,. 

--~~--~ -____.._____ __ .. ____ ;__: _______ ..:. ___________________ .-~.--.. -.---::;-:-, .;-;--, .-. . -.. '' .--. : __________________ _ 



1970: 

1977: 

1978: 

La compañÍa Sea -Land continúa. con sus contenedores de 35' -
de largo._ 

Se inicia. el empleo de grÚa8 portico de patio, sobre neumati­
cos y/ó Eobre rieles (Transteiner; Trave Lift;; Rubber, Rail 
Ga.ntry Grane), para almacena mi m to de cont~nei:Iores en pa.-
tio. 

Se introduce la 2a. generación de ~traddle Carrier, con 8 rue 
das y.transmisiónmecánica por flecha. y tres alturas de esti­
ba.. 

Se inicia el emploo de griÍ.as hidráulicas con plwna teiescopi­
ca con movimiento en un plano vertical para manejo de conte­
nedores en_ patio • 

. 1980: Se inicia el manejo de contenedores en México por el puerto -
de Veracruz, Ver. 

1981: Se Establece la. Empresa Mm,icana de Transporte Intermodal. , . . . - . . 

1982: Se instalan las· primeras grú.as portacontenedores en los puer-
tos. de Veracruz, Ver., y Lázaro Cárdenas, Mich. . 

1983: La. CompañÍa. Americ-ana President Line, introduce los conte­
nedores de 45 1 de largo para tráficos especüicos entre E. U. y 
Oriente, permitiendo un aumento del 2S% en la capacidad de -
carga respecto al de 40', para cargas de alto valor y baja den­
si dad. Se introduce Straddle Ca.rrier, con 1 O rue<L"ls, transmi­
sión mecánica por flecha y 4 alturas de estiba, que algunos de 

nominan de 3er generación. Este tipo movera equipo para m.a 7 
nejo de. contenedor.cs, es el que mayor modificaciones a sufrí-
do desde su implantación. · 

1984: En los E .u. se inicia el" agrupamiento de carga en bodegas de 
. consolidación, para formar bloquesdel.totál de la capacidad -
.del contenedor, los cuales son introducidos al contenedor por 
medio de rieles, reduciendo notablemente· el costo de consoli­
dación de carga. 

JP/ 26/ill/84. 
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. Para la implantación de la contenedorización se tendrá .que tomar en 

cuenta: . \ 

La reducción de mano de obra, en una terminal de contenedo 
t 

·res respecto a nna termi11al convencional de carga general,-

que varia aproximadamente de 4 a 1 dependiendo del grado -. . ' 
·de meciuiización. 

Una terminal de contenedores tiene un rendimiento en elJil;! 

. nejo de carga del orden 5 veces. respecto a una terminal de 

carga general con una inversión tres veces mayor, Por lo que 

el costo por tonelada manejada p 0 r efecto-de las inversiones 

realizadas y los rendimientos, equivale del orden de la mitad. 

Repercución directa e indirecta en la producción y. consumo, 

; '. 

----------.-c·-~.--~-o~o.- --.-. .--.7.--.-.. ---~-. -.---~----
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ZONA PRODUCCION 
. CONSUMO 

A 

----~/¡~'~'------------~--~~--~--. ------------~<2~·~=·===~(7 l· 

AUTO -TRANSPORTE 

1 401 ó 
2- 20 1 < 30tons. 

Viaje 
Sencillo Redondo 

:-..J.anza:illio - DF $ 150,000 $ 200,000 

Ve:racruz - DF 100,000 130,00C 

Tampico - DF 120,000 .. 160,000 

Gu.'-ymas - DF 270,000 : 380,000 . 

1 

1 . 

TRANSPORTE MARITL\.10 

México -P. Europeo $ 100/ m.3. 
(18,000/ m.3.) 

Contenedor 20' 
Contenedor .40 1 

México - Brasil 

Corlenedor · 20' 
Co~ enedor 40' 

$ 653,760 
1'307 ,3-10 

$ 13Z/m3. 
(23. 764/m.3 ·> 

863,108 
1 1726,072 

1 • • 

B 

1 

1 
! . 

1 

. . 

1 '" - __ · - ~-=-~------~-·.......,.._,., ........ -.....,..·--_; ___ ~-"----~ _:_~,..,--.,--._,.;.,.._._~ ¡· ·.· . - ,. . ., .. - . . - ~· --__ ·. --~---:_--~-~~-----~~: . __ -__ ; 
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• 

'1 

Costos de transporte multimodal de contenedores en autoransporte: 

1 de 40 1 ó 
Z de ZO' 

Manzanillo 

Veracruz 

Tampico 

. Guaymas 

sin exceder de 30 tona, 

Viaje Sencillo 

150,729 

99,780 

119' 190 

269,614 

- ,. ; ·,·: . 

• 

:Viaje redondo :ida cargado 
regreso vacío: 

204,339 

127,915 

157,030 

382,666 

NOTA: ¡ncluye carga/descarga al camión; 
' sin maniobra de llenado ni vaciado 
del contenedor e incluyendo seguro.· 

JP / 19/III/84. 
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COSTO DE UNA TERMINAL DE CARGA GENERAL 
(X 1000) 

MUELLE 180 X 20m,; X$ 110,000/mZ. 

PATIOS 180 X 200m.; X$ .·300Ó/rn2 •. 

SEitVIGIOS: ILUMINACION, ACCESOS, TALLE 
RES, OFICINAS, ETC. . · .. · . . . -

400,000 

10~,000 

300,000 

BODEGA DE TRANSITO 120 X 50 m.;$ 20,000/mZ •... 120~000 

GRTI/1. 80 TONS, 

GllUA 25 TONS. 

MONTACAH.GAS lO X$ 6'000,000. 

TRACTORES Y PLAT. 12 X$ 10,000,000 

EQUIPO \'ARIOS 

' . 

.( 

$ 

1z~,ooo 

7(),000 
j 

6~,000 

lZO,OOO 

100,000. 
1 1 290,000 

. COSTO DE UNA TERMINAL DE CONTENEDORES 
( X 1 000 ) · • 

MUl-.~LLI~ 250 X 25 m.; X $ 160, 000/mZ • 

. PATIOS 300 X ?.50 m.; X$ 4000/m2. 

.tlEHVICIOS: lLUML"iACION, ACCESOS, F.C. Y 
CAítH.T~T E:H.OS, TALLERES, MANT ENIMli::NTO, 
OF'J.C!N/\S, . ETC, 

DODE:GA DE CONSOLIDACION 1.50 X 50 m,; 
x~; 20,000/mz. 

GRUA POR'fACONTENEDORES 

GH.UA USOS MUL'l'IPl.l~ 

GRU/, J.:'Oll.TICO l)f: PATlO 

';¡p/ AbrU Z, l'flj4, 

$ 

11000.000 

300 ,ooo . -

500,000 

150,000 

800,000 

.400,000 

100,000 

300,000 . 
3 1550,000 

IV 

• 
-------·~·~- --------- ---·-·· --- -----···------~-- -·-··-·-------------------------
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Planeación de una terminal de contenedores • . . 
1.- Flujo de carga. Actividades de la terminal. 

~ Carga/descarga de contenedores .. 

-.Recepción y despacho de contenedores ~fa transporte 

terrestre. 

- Almacenamiento en patio. 
• 

-Consolidación y desconsolidación de contenedores. 

-Mantenimiento y conservación de contenedores, vehi-

cu)os y equipos de manipulación de carga. 

En la siguiente figura se muestra el flujo de la carga 

en una terminal. 

PATIO A GRUA VEHICULO A PATIO 

~ G~RCO ~ 

DO 
'---"" ·~ 

PATIO 

{ALMACENAMIENTO) =gE 
......_/ 

BARCO A GRUA GRUA A PATIO ----~ PATIO A VEHICULO 

. . 
Las figuras muestran las l,neas de flujo de contenedo­

res de exportación y de importación . 

--·----·-·-----· ··-····--·-··-·------··-------···--·-·----·---··----·--··-·----· 



No. CONCEP'Tfl'. • 

·¡ DESCARGA 

2 

3 

.4 
.. ¡:: 

1 o 

ENTREGA .. · -. 

REGRESO CONTENEDOR VACIO 

-TRANSLADO. CONTENEDOR CARG.n,oo 
' ' 

~EtRE~O CONTENEDOR VACIÓ·~: 
. 

1 CONSIGilATARIO BODEGA DE 1 
DESCONSOLI DAC ION . 

J .YACIO 

o ·YACIO. 

F!.AJIO. 

{). 

D 

.. 

BARCO . 

. 

,¡-s TRANSLADO POR. CUARENTENA o---- .. . 

1• 

1 
1 

! 

i 
1 
' 

i 
1 
1 

i 
i 
1 

' : 

7 .... '" .. 

8 ,.-REUBICACION DE CARGA 

! ' . 

\.' 

CONSIG-
NAJARIO. 

. 
.. 

•· . 

! 
i . ' 

'® r--..:.-----
,· -
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® 

'® 
.. 

• . ! i . 

. ' 

·o-o 

. 

BODEG ® l 
DE · P. A TIO <D -- · DESCO~ ., 
lsoL~_:_ 

® lcJO,J VACIO 
' ...... . - . (l)' i · BARCO · 

VACIO.· · ...... ..... .. 
.. 

FlUJO DE mPORTACiúN DE CONTENEDORES· .. 
. (' 
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.. - - -·---.. _-..:ar-__ : .. _-_ ---·---------~-.. -. ---:-~ ... -~ ..... -.... --.. ~.~.---.:, ...... -..... --..... -:::¡¡¡¡ .......... -....... _--:--_: 

---· •Ho:, ;.¡.: .. -_. 
0 

·-.----·~ ... ;,•-, oc o~ • ',,, ___ ,,_,n ~_., ... _ ~-•-••••••••o' r ' . . 
...... -·:: __ «_ •• ' -

. _,_. -~ ··- ...... ~ 



1· 
.. ' . .- , 

. . . 
: . 

' . BODEGA DE . . PATIO : BARCO N•J. . 
CONCEPTO - ' EMBARCADO~ CONSOLlO'AC IOW ·- -'• 

1 --. 
VACIO . 1 

.. . .. 
~ ENVIO DE CONTENEDOR VACIO. .. .. 

.. . . 

1 
... . 

2 RECEPCION CON CARGA 
.. . 

~ 

1 
•· 

' 3 ' - .... - 0--..;-- ---->0 RECEPCION EN BODEGA . . .. --... 
CON SOL IDAC.ION~ ... .vArro •..() . 4 A BODEGA D.E ... . ¡: ' ... . ._, .. 

' 1 
~ ' 5 RECEPCI_ON EN PATIO ' . 

.. • 
1 

. .. 
• -6 CARGA . . . ' .. 

.. ' 
.. . . . ... . . . . . 

. 

' 

. 

1 

i 
1 

1' 
• .. 

1 
1. 
1 

1 

1 

@ . ODEGtl ·coNTENEDOR ON · DE ! ' · CARGA · oNsoj .. . . '31' ·• . PATIO • 
t- --~- :_.;...::r_.;,. IDAqON ® 

1 
-EMBARCA[)( R .Ci) . V/\CIO . ® 

® '· BARCO 
........ ' 

1 .. 
' . 

.. 

1 

1 
-

' ! 
1 ¡. FLUJO DE CONTENEDORES DE EXPORTACION 
1 
i - . 
1. 
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. 
2.~ .Aspectos 'Generales._ 

- La terminal se proyectará_de tal manera que los bar.-: 
. . .. 

cos porta-contenedores .'no tengan estadias prolongadas 

en esper~ de muelle. 

- Que las operaciones de carga/descarga se puedan efec~ 

tuar las 24· horas del día y durante todo el año.· 

Disponer de amplias zonas de de almacenamiento, dota­

das de acceso carretero y ferroviario. 

r 

j,- localización. 

El volúmen previsto de tráfico determinará la longitud 

de atraque y la extenci~n de los patios de ilmacena---

~iento de contenedores. 

NOTA.- Con frecuenc .. ia, la importancia de las areas de almacenam~e.!!. 
to de contenedores, impide la utilización de los muelles CO,!!. 

vencionales de carga general, por sus dimensiones reducidas. 

Lis condiciones fisicas influyen en la localización, ~ 

por lo ~ue la zoria elegida debe estar protegida de la 

a~itaci6n ya que el manejo de contenedores requiere una 

posicion estable del barco (altura má~ima de la ola de 

O. 75 m.). i.a calidad del suelo es impor~ante por las_­

grahdes descar~as producid~s por los co~tenedores -apil~ 

dos y el equipo de manejo, 

- Es deseable que la localización de.la terminal no pro-.. ' 

voque largos trayectos del bar~ó entr~ la boca.na del ~ -

··. ,._ -· .. 

¡ , . 

• ' 
.· .. 

--------~------------------~-.... ~-± ..... ~--------·----------'--·----------~-~.,,......,-,-_.,.===~==--~-:.~ .. -. __ ;_: ___ · __ _:_:=~-
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puerto y la terminal ·pn•a- reducir el timepo en puerto. · 

- Se debel"á contar con· res-erva territorfal para amplia-. 

ción de patio y prever el aumento en el tamafio de los 

barcos~· 

La siguiente f'igúra muestra una .ilistrfbucipn general -
de una terminal. 

4.- Muelles . 

. - Si la predicci6n del tráfico indica la posibilidad -

del enviri de embarcaciones de la 3a. generación, de-

berl preverse una profundidad de 13 a 14 m. 

-Los barcos· de.lá 2a. generación requieren 11m. d.e­

profundidad. 

- El muelle deberl contar con una v'ia para la grúa por_ 

ta-contenedores, cuyo peso fluctua entre 500 - 800 -

tons., y cuya altura es de hasta 80 m. con el brazo 

de carga elevado. 

-·La longitud media de un atraque varia de 250 a 300. m. 

para los barcos de 2a y 3a .. generación. En el caso de 

requerirse varios tramos de atraque. estos deberln -

tener el mismo alineamiento para poder desplazar las 

grdas porta-contenedores de un tramo a otro. 

-Para el empleo de barcos pofta-contenedores alimenta-
. ' 

dores que comuniquen puertos peque~os con grandes ter 
. ' . -

minal es, es conveniente. pr_ever atraques. de menores di 

mcnsiones. sin interfcr~ncia en su manejo. 

···---------~-------------·-------~-------------- -----~-----
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BODEfiA DE CONSOUDACION ---·'· . 
·'· 

'ACCESO . ll.l.l.ESIACION __ _ 

ESTACIONAMIENTO ELE_gTI3JCA 

· DE CAM!Otl.ES ·_ 
·:·· 

1 
•.. 

SUMINISTRO DE CORRIENTE 
, /EiXc_ TRI CA A CONTENEDORE~ 
'/ REFRIGERADOS · . . . 

PIEZA DE CONTENEOORES 

+ .. + ~.o · ~ORRES DE ILUMINACION 
..._, 

IAC10N DE COMBUSTIBLES 

_..LPAUQ__. __ 

P[AYl\F'ORI>iA DE 
. "HlABftJG- . 

LONGITUD. 

' DISTRIBUCION GENERAL DE UNA . 
TER1·1INAL DE .CONTENEDORES 

·-

-RIELES DE GRUA 
·o /! PORTACONTENEOOR 
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Ro/Ro 

RECEPCION 
ENTREGA. 

BODffiA 
CONSOLIDA ;_¡;ON 

---- -------

--.----------
EXPORTACION 

--- ~- ----
MANIOBRAS 
EN MUELLE 

CON/Ro 

. : .· 

, ,. 

• .r • • ; • 1 ~ • 
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1""'-· -~' -

i ' 

. 1 

-- - - -..;.._ --- .. --------
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Ro/Ro ~~(::=:_~=_____/""==-...... :::_;:;--l--¡(-r~==~:::::->j_ _____ '--_L~--
co.N/Ro '---.,------- Lo/Lo 

Lo/Lo 
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La utiliinción cada vez mayol' a nivel mundial ele bar. 

cos mixtos, es decir_ lo/Lo y Ro/Ro, en donde el aut.Q_ 

transporte-juega un ~apel. preponderante .no obliga a 

prever rampas fijas en un extremo de la terminal 6 ., 

~ien'el uso de ·rampas flotantes moviles. 

5.- Patios; 

.. 
- Una de las caractcrfsticas del siste~a de transpo~te 

por contenedores ~s la gran extensión de terreno néce. · 

saria para almacen~miento. 
• 

- Cuando se inician las operationes en una terminal y -
· .. 

hasta 2 O O O O TE U. se re q u i eren de 1 orden de 3 O O m . de 

anche, llegando a 500 m, para un manejo de 100,000 

teu;ano por terminal. 

- Cuando existe un ~ran movimiento de contenfdores va-­

cios, las experiencias en otras partes del mundo fijan 

a 600 m. el ancho del patio. 

-Un patio d~ contenedore~, se compone ~e tres partes­

pr ici pal es: 

A.- Zona de preparaci6n del plan de carga (instalaci~ 

nes de control) 

B.- Zona de alma~enamientó de cont~nedores. 

C.- .Circulación de vehiculos y equipo. 
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• . 1, ' ' •. ~ .;.! 

L'as diversas áreas de 1á' Ür'minal · s·e ·de·f·initan en .. fu!!.. 

c16n de los volumenes previstbs·;de•ccintenedores. _de --

1mportaci6n y ex.plotac16n, con· 'carga' y. vac.ios ... -.p,a.ra 

contenedo~es de 2~ 6 4Q'. r~frigerados o con cargas-. . '• ·. . .. . 

pe.ligro·sas,, área.s para los que requieren reparaci6n y .. . . . :. ,. ~ . . . . 
.fundament.a)m.en~e ~1 tipo _de equipo. para la transfe'r.:en 

' t,. . ' :. : • '. -. • • . ~ • :!" 

tia y esti.va de contenedores. . ' \ . ; ., : . 

Por regla genera 1-' a una mayor dens.idad .. de a{m~c;.e_na--

miento de. co~t~nedores, se .requiere una administra--
.. /• 

ci6n rigurosa y~~ mayo~ 
·-. . .. ' . '' . .- . . 

.. ·: .; ........ : • .- ,4 •• 

valor del equipo para 1~ es ., 
ti va ·a ...._gran altura. 

. ·. ¡ • 

' 

El conjunto ·de _patios debe proy.ectarse. de manera un_!_. 
. • ' • ' ,_. -~¡ . 

. .. , ;, 

f.or.me para po.der modi f'icar .1 os 1 imites de 1 as di ver-
• . . \ 

sas área~, de ~cuerdo con la demanda de los ilujos 
,1 •• i .· 

de .]os tipos de .con~enedores que se manejen. 
¡ • . • .• • • • • • •• . . . , 

Es importante· proyectar ·adecuadamente los patios p~ra 

obtener Úri dren 'de aguas pluvia'les eficiente y alum~,r:,! 

·do general que permita et trabajo nocturno con segurj_ 

dad y eficienci~."Estos conceptos representan del or­

den del 30% del ·costo de los patios, y los patios .ti e 

nen un costo en su totalidad de aproximadamente simi­

.lar al del muelle. 

Los patios deberán proyectarse a nivcl por la gran economía que 

representa cl ahorro de encrgia (el 2o/o de pendiente representa 

el doble de consumos de energía). 

La c.ficicnci<J. en la a operácionefl de carga/descarga y a.lma¡~ena ~ ·· 

• 1 

l. 

' ' 

1 • 

"-·--·------------~-------··--------- --- -
--~-----~----·--- -----~-----



. . .. 
· miento de contenedores en patio, deberá ser igual o mayor que 

. . \ . . 
la del equipo de: carga/dc!Jcarga en mucll~ para obtener su ma. -· · 

. "/ - ' .. 
. . 1 ' . 

xima-.eficiencia en la:ope.ració~. 

Comunicaciones terrestres. . - .- . . • 

Dado que el ritnío del.:transbordo del sistema de trans­

porte te¡rest~e es ine~or q~e la carga/descarga de bar-
. . . 

cos, la terminal deb.er.C:ontar con una 'vialidad expedita 

y éon estacionamientos de vehfcuJos terrestres -para evi 

tar con~es~ioryamiento~. 

El dimencionámiento de la vialidad~ tanto carretero· co. ,. 
mo ferroviario estará ·en fur.i:i6n deT volúmen de carga 

del tr§fico marH1mo. 

El proyecto detallará la operaci6n·ferroviari-a·,.1a cual 

formará por tres viás, équip.adas congruas sobre· r.ieles 

que permita la ca~ga/descar~a de.va~ones~ Las vias pue­

den instalars~ ya sea per~eridicularmente o paralelas al 

muelle, lo·cual dependerá de la dire~ci6n de ampliación 

de la terminal, dado que es de~eable no cortar los pa-­

tios de al~acenamiento con vias ferreas, g~neralem~nte 

se localizan éstas, al fondo de la terminal, es decir­

en el extremo contrario a la· diretción. de ampliación de . . 
patios.· 
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NOMENCLATURA DE IDUIPOS PARA MANEJO DE CONTENEDORES 

Equipo 

· 1) Tracto apiladora 

Denominaci6n 
Generica' en Nombres 

----~~In~g~l~e~R~·-------'· --~C~o~r.n~e~r~c~1~·a1~e~s~--

St_radclle Carrier Straddle Carrier 
Container Carrier 

· 2), Grli.a 'p,ortacont ~ncc!ores Container grane ..? Portainer 
Ship -To - Shore Container ·eran e 
Container Gantry Crane 

·3¡' Bastidor de izaje 

·· 4) Montacargas lateral 

S),Montacargas 

6) Grúa Pórtico de Patio 
sobre neumaticosy/~ 
rieles. 

• 

7). Grúa Hidráulica con -
pluma telescopica 

Spreader 

Side_Loadcr 

. Fork Lüt truck 
Frontend Loader 

Rubber tire Gantry 
Crine · 
Rail Gantry ~rane 

8) Silo para contenedore.s ... _Co,Q!:ainer silo 
Storagc System 

9) Tractor Ferroviario 
1 

• JP/ <:6/Ili/81. 

Spreader 
·. 

Side Loader 

Fork liit 

\ 

- Transteiner 
- Shifter 
- Straddle Hoi st 

··- 'Stacker Crane 
- Straddle Crane 

Hidraulic Crane 

Silo Cont. 

Track Movil 

-·--~-----------------·--··-- __________________ _;__ __ ~----- ------------- - - -------· ------ ---- ------ -----------·-

·'" 

• 1 
1 
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EQUIPAMIENTO DE UNA TERMINAL DE CONTENEDORES •. 

Uria vez concluidos los estudios' econ6mic_os a nivel nacional 

y regional que determinen la necesidad de c6ntar con una --

.' terminal de· contenedores, sll. desarrollo puede ·ser por esta• 

pa s. 

., 

La primera comprende la plan~aci6n general de la term~nal,- • 

Incluyendo largo y prbfundidad del muelle, extensión de --- , 

~reas de tie~ra y los accesbs terrestres, El muelle de refe 

renciá debera estar con la pr~paraci6n para los rieles de -

.transito de una grGa de portico portacontenedores, los patios.·. 

para almacenam~ento de contenedores y la bodega de consoli¿a 

ci6n y de~consolidaci6n de contenedores. En esta ~tapa se -

pueden utilizar las grQa~ del barco, una movil sobre cami6n 

y el equipo para transferencia y estiba. 

Lo anterior obedece a que la grGa porta-contenedores tiene 

un costo del orden de $ 700 millones (1983). la cual se jus­

tifica econ6micamente a partir de los 20,,000 TEU/afio • 
• 

La segunda etapa consiste en que una vez logrado .el manejo 
' . . . 

m~nimo de :contenedores por afio para ser rentable la. grOa, se 

anal_ise al sistema de equipamiento total mas adecuado. 

Una grua porta-contenedores de portico puede manejar un p·rQ_ 

medio de 20 a 30 contenedores por hora y aproximadamente --~ 

·40,000 contenedores al afio. 
, .. 
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La selección de las dimensiones de. grOa porta-contenedores. 

depende principalmente,·del t~mafio d~ los 'bar~os a tos que. 
. :. ··• ........ ' . 

. servir~ 1 a ca_rga (itfl, varia de 20,000 a 40,000 TPM, el alcancé 

va de 25 m. para barcos de carga general convencionaí a 40 m. pára"bar ~ 
... 

co·s de 3a. generación. 
,~ ... 

Las condiciones de operación fijan separai:i6n entre rieles 

que dependen de la desici6n de pasar vias bajo el porttco. 

Dicha separación varia entre 15 y 20 m. 

El nGme~o de. grOas de portico depende del tr~fico que se re 

ciba, y es própo~cionalmente mas elevad~ para ~ri .nOmero red~ 

cido de tramoi.de atraqtie. En. general ~s necesario· una grO~ 

más que el número de tramos de atraque, is decir, dos grOas 

para un tra~o. tres grOas para dos tramos, etc. 

·Las siguientes.ftguraii ~u~stran· dimensiones~ detales de cons . . . ' . . . 

trucci6n y o~eraci6n de una grO~ portacontenedores • 

. . 

·M.A.P.C(I "A" 

. . 
... . 

.. ' TIPO"DEGRUAS · .. • · . PQRTACONTENEDORES 

·-. . 

,. 
11 h .... 1 • 

. ' 

.... . ,. . . . . 
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VISTA GENERAL DE UNA GRUA PORTACONTENEDO~ES 
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CONCEPTO E8~IQB':S 
• 

BRAZO o MANGA 

.. 
SEPARACfON RIELES 0 ESTABILIDAD 

0 N~ CARRILES 

BRAZO PQSTERIOR 

• DE EQUIPO DE. 
TRANSFERENCIA o· 

ANCHO o LARGO .DEL CONTENEDOR 

ALTURA SOBRE MUELLE o CALADO 

ALTURA ELEVACION BAJO o CALADO 
. EL MUELLE 

BALIBO o ALTURA DEL EQUIPO DE TRANS 
FERENCIA . . 

• 

_ _. 
! - .. 

6! 
~ 1- ' rr ...:=...1 

"' 11: .. 

-···--- ~. ........, 
·= --:= ' 

;, e¡ ··' 
~ • D .j 

. DIMENSIONES 

500 TEU . · 
1000 " 
2000 " . 

2 LINEAS' 

3 " 
• l·LINEA' 

2 LINEAS 

40' 

500 TEU • 
1000 " • 
2000 " 

500 TEU. 
1000 " 
2000 " 

.. -.- i 

. . ... 
• . ·' 

' . 
27.5 m 
30.5 • 

Q 

35.5 111 

: 13 m 

1B.5·m . 
: 4 lh . 9.5 m • 
~ 11.;5 111 ., 
• . . .. 21 rn • 

22 m 
• 25 m • 

·' 9 m ... 
: 10.5 m . 12 m . 

S t rndd le córrier i:JF. 3 ALTURA DE CONTENEDORE 
. (for· 8'6" ''CONTENEDORES: ·10m 

(for· 9'6" ." " " 11 m 

DIMENSIONES DE UNA GRUA POTA-CONTENEDORES 
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. . 

VELOCIDAD 
CARGADO 

. VACIO 

I'lAJE . 70-120 m/min. 
· 35-50 m/min; 

.. 
. TRANSÚciON 

CONT!:NEDOR 

. ' 
·TRANSLACION 

GRUA 

BRAZO 

•· • 

.. 

. ' 

· 120-150 m/min. 

abt. 45 m/min; 

7-9 m in./ cycle 

.. 
VELOCIDADES DE OP.tRACION. 

' • REQUERIMIENTOS DE . ' ·. 
tNEKGL\ ELECT~!C\ 

( APROXIr~.>.D!I !-!EliTE) 

330 k\1 

75 k'll 

• 
.·•· .... 

8 X 12,5 k\1 

,· 

• 
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CICLÓ DE DESCARGA EN. CUBIERTA DEL 
:BARCO· . • • • • • • • • •. 110 se c. · 

· · · . ( 32 lmits!hour) 
... , '· 

.'. 

'· .. . . 

CICLO DE CARGA El1' BODEGA DEL 
·.BARCO • • • • • • • • • 150 SC!Co 

' (24 units!hour) 
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CONDICIONtS.DE VIENTO 

v~CIDADES DE VIENTO~ 16 m/sec. 

.. 

. . ·' ' 

• 

' ' 

•, .. .. · ; 

. . 
· EN OPERACION 

.. 

.. 
. ~--

( - o·-__ ••• .. ·~ 

_ __:----. CARGA DE IZAJE 

• PESO BASTIDOR 

+ PESO CABLES 

(8 .. 10 ton) 

HlARGEN DE SEGURIDAD 

~::::::::::,._ . CA?.GIS AEAJO BASTIDOR DE CA?GA 

;· ..... :.. --=- • 

~.,-;~liT • i-L.:.v c:;,¡;T"l;t"w?. + :MARGEN D.E SEGURIDAD ..,. 
. "' 

. . 

. . 

-

CARGA DE IZAJE - ~ .. 
·····-···---~~--~------ --~---- .. ...,.------- -.~.- <..,.---: .,.........,.--·---- .. ........,..... -------..---:··-
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SISTEMA·ANTI-PENDULO 

··., '/'' 

~i··J 
·¡ 
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• 

-:::. 

· ...... 
FIJO EN· LA .PIERNA LADO 
l':AR DE LA GRUA 

• BUENA VISIBILIDAD EN 
CUBIERTA.DE BARCO 

./ 

FIJA EN EL TROLE 

• BUENA VISIBILIDAD EN 
BODEGA DEL BARCO ·· · 

• . . . • . 1 1 ! . ·: .. 

o SISTEMA MAS EMPLEADO 

• 
MOVIL · 

. • SE ELIGE LA MEJOR 
VISIBILIDAD · 

• ALTO COSTO .. 

', 

,..J 

•• 1 
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LOCALIZACION ~ASE'¡'A DE OPERACION ~-
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~ZAJE DOBLE 
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~. ~ ... ( . 
SISTEMA, DE MANEJO DE CONTENEDORES EN PATIO. 

' .. ;, . '· 
l 

Los si¡¡temas de manejo, se pueden diyidi~ en: ... 
""A.- Sistema de chasis', ' " (• ' 

..• 

B."- S(stema de grúas t{acto -apiladora (Straddle carrier) 
1 ' 

C.- Sj.stcma de montacarga.a • 

D•- Sistema·. de Grúa Portico de patio 
(Transteiner 0 tra'lielüt, etc), 

sobre neumaticos 

E.- Sistema de Grúa de patio sobre rieles. 
· (Transteiner, travelüt, etc.). 

. \ 

A continuación se describen los diversos sistemas: 

A.- Sistema de Chasis, 

' La grúa portacontenedores deposita el contenedor sobre el 

. chasis que un tractor .transporta al patio, el cual es almacenado 

sobre el chasis. Este sistema es el empleado por la sompañía -

SEA -LAND y presenta las siguientes, ventajas., , , 

l.- Es el sistema ideal para el servicio puerta a puerta·. 

z.- Los contenedores se manejan con mayor facilidad y rapidez 

que con cualquier sistema. El manejo de contenedores por -

afio es del orden de Z a 3 veces el de los otros sistemas. 

3.- Se reduce la frecuencia de movimientos directos de los con 

tenedores_, por lo que se reducen a un mínimo los dafios. 

------ -----------· ----------

1 ' . 

: '· . 

------ --·-- -·----- -----------------
--------~--------



4.- Dado que no existen vehiculos pesados, la superfi­

cie de rodamiento no demanda una pavimentaci6n pa-

ra servicio pesado. ~. 

Desventajas: • 

·.L- Se requieren tantos chasis como contenedores en -­

Patio, lo que elevara el valor inicial del equipa­

. miento. 

2.- Dado que los contenedor~s no pueden apilarse en ca 

pas multiples, los patios son de gran amplitud. Lo 

oual aumenta la inversión en intalaciones y servi-

cios en tierra. 

· 3.- Los chasis no solo se utilizan internamente en los 

patios, sino tambi~n fuera del mismo, por lo que 

requieren ser chasis de carretera con alto valor y 

·• 

e os t o de manten i mi en t o . ( 5 r u ,., t' • e- r u.- r¡ -, r. J P.,, .• ~-.:) 

Este sistema requere de 40 m2./TEU de patios. 

En la siguienté figura se mues~ra uan terminal operada 

bajo el sistema de chasises. 

·. 
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Sistema de grúas,tracto-apila:dora.s. 
(Straddle Carder) 1 

No obstante que este tipo de equipos utilizaron desde el incio · 
i 

de la. contenedoriza.ción en 1960, es el equipo que a. sufrido un ~· 

yor número de modificaciones en su sistema. de transmisión. La 

' 
primera generación c.!>nta.ba. con 6 ruedas (neuma.ticos), tra.sm.i-

' . 

sienes mecánica. por c;¡.dena. e hidráulicos. 
' 

Los de trasmisión: hidráulica a la fecha. no se perfecciona. ca.u 

sa.ndo .trastornos en las zonas de circulación por la.s fugas de a.cei 

l. 

La 2a. gen era.ción, con ocho ruedas, de has misión mecanica por 

flecha y motores .eléctricos han mejorado su funcionamiento. 

Estos equipos diseaa.dos para el transporte y almace~miento 

(uno sobre dos alturas de estiba.) de contenedores en patio requie-

ren gran habilidad de los operadores ya que con frecuencia se ---

presentan daños en los contenedores y en el propio equipo; por los 

pequeños espacios libres disponibles a ambos lados del contenedor, 

su velocidad de transito es de .15 km/hr. ; cuando el número de con 
. ' . -

tenedores por embarque ocupa una gran parte del bloque de conten.,!; 

dores de CX.?ortación es posible estibar. a tres.alturas para los de -

·importación a dos alturas pbr la necesidad de hacer entregas par--

ciales a través del autotransporte. 

Actt.Ulmente e:-:ioten del orden de 500 terminales de contenedores en 

el mundo, de las cuaJ, es. Cl40% .rl:ilizán este siotema·. 
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El sistema presenta las siguientes ventajas y desventajas: 

Ventajas: .. .__- ·. 
1.- Es flexible' ~ara hacer frente a las modificaciones j~ la dis . ,. 

tribuci6n de cont-:nedores en los patios • ' . 

. z.- Baja utilizaci6n de perso.nal en la opcrad6n de transporte y 

almacenamiento qe contenedores en patio', 
' 

3.- Es posible despachar rapidamentc los contenedor es. 

' 
4.- Dado que los contenedores pueden apilar se en capas Jnultiples, 

se utilizan en forma eficiente los patios. 

5.- Aumenta la utilizaci6:1 de la grúa portacontenedor·es al colocar 

"" el contenedor directamente en el muelle. 

Desventajas: 

1,- El paVÍ>1lento de los p<:>tios deberá disefiarse para soportar una 

mayor carga. 

Z.- ·.Dado que la mayoria son de accionamiento hidráulico, p9r lo ~ 

neral presentan gran número de escapes de liquido que dificul-

tan el transito de otro tipo de vehículos y personal. 

3.- Requie'ren de un alto costo de mantenimiento y alta habilidad -

para operarlos, que los demás métodos para el transporte y -

almacenanüento de contenetlor es en patio. 

4,- No es posible la carga/descarga de contenedores en platafor-

mao de ferrocarril. 

1 

• 
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/ 

l 

' 
5, - Baja disponibilidad, (del orden dcl 80"/o) p~r fallas ~ trabajos 

de mantenirnieri;o, 

1 ¡ . . . 

Este sistema requiere del orden de 25 m2.jrEU de patios para . . ' - ' . 
• 1 

dos alturas de estiba. 
¡ 

En la siguiente figur~ se. muestra una terminal manejada con el 
1 

sistema de grúas "t'racto-apiladoras" 
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C.- Sistema de hl:c:,ntacargas, 

Los montacargas pu~,den estibar los contenedores a dos altu 

ras (los proveedores recomiendan 3 alturas, pero se reduce la -

eficiencia) y dos hileras • 

Estos equipos operan en los patios unicamente estibando con 

tenedores, siendo alimentados por equipos de transporte como -

tractores y chasises· • 

. Dado que los contenedores de 20 1 en un 95% cuentan cor:. perfora-

ciones para las horquillas, se pueden utilizar montacargas. 

Los contenedores de 40' estan diseñados para izarse por las cua 

tro esqtúnas superiores verticalmente. por lo que los montacar-

gas requieren bastidor de izaje de contenedores. El SO"!o de estos 

, contenedores (aproximadamente) cuentan con pe río raciones para -

las horquillas del montacargas. 

Este sistrema requiere del orden de 40 a 50 mZ./TEU. de patio en 

promedio. 

Este tipo de equipo es el adecuado para la carga/descarga de con-

tenedores transportados por barcos Ro/Ro. 

Una variante de este tipo de equipos, lo forma la grGa. hidríulica -

con pluma telescopica que permite la estiba a tres alturas y hasta 

cuatro hileras de contenedores, dado el alcance de su pluma. 

------- --------·------~ ----------, 
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D. - Sistema de Grúa Portico de patio sobre n.curri.átfcos • 
(Rubber tire transfer crane l'ra.nsteiner),. 

Con este sistema de grúas se pueden almacenar-hasta. 7 hile 

ra.·s y apilar 4 contenedores, 

El ta.mat1o mínimo de .este tipo de grúas es para. 3 .hileras más 

un ca.r ril de transito, y 3 alturas de estiba.. 

La. velocidad de transito varia. de 100 a. 150 m/min. y la. transver 

sal del bastidor de iza.jc de 40 a. 70 m/min. , . 
. ' 

Este tipo de grúas requiere de un pavimento para. ser'.li cio _p.esa.do, 

sin embargo dado que esta limitada. la._ ruta. de transito. se requi,.!; 

ie reforzar el pavimento en el :ir ea. de desplazamiento. 

Este sistema. requiere del orden de 10-15 mZ./TEU de patios, de~ 

pendiendo de su capacidad de almacenamiento estático, ya que va.-.· 

ria.n de 3 X 3 a. 6 X 4 • 

En la siguiente figura se muestra una. grúa portico de patio, 

¡ 

':1> 
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1 Ca:ract~rísticas gcom;~tricas de una grúa de pórtico sobre neurn.J.ticos, 
para manejC> Cie contenedores en patio, n>arca (Straddle Hoist) Letour­
neau modelo SHU-1 00 í/7 

n 11 
l-e 

3 9 

1 
71 1 

Disposición para carga/descarga de transporte carretero: 

¡ Ji 9' 6" L_j_ 
1 

39' 

-- 1-1--1- 28 1 611 

--
.---, 
11--d 

8 26 
3'- 31 

11 z¡,, 11 1 11 1 11 

21 611 2'6" 

n-----
Disposición para carga/descarga de transporte ferroviario y/o tran_!! 
porte carretero. 

'· 

11 lf 
. 

g' 
" " 3' 53' 3' 9' 3' 

71'---... 

El claro libre hori><ontal permite almacenar 6 hileras de contenedores 
·(8'), nw: un cr.pacio de operación para el. transporte terrestre. Verti­
caln>ente el claro libre esta diseñado para 3 alturas de contenedores -
de 9' 6 11 mis una altura de operación. 

La denominación del espacio disponible Sl1rÍa (ó+l) x(3+1) 
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F.~ Sistema de Grfias Portiéo de patio sobre rieles. 
(Reil Monted transfer Grane) 

Estas grOas, denominadas "del maHana", permiten el 

m&ximo de almacenamiento de contenedores en la menor 

firea de patios, permitiendo la total automatización del ·-

sistema. 

La translaci6n y movimi~nto del bastidor de izaje son a 
--

base de motores electrices con toma corriente paralela 

a uno de los rieles. 

Aunque, en patio se pueden apilar hasta 8 contenedores, 

seguridad, ante todo por sismo y viento, de acuerdo con 

la norma 150 1496 (provisional). secci-ón uno, fija en 5. 

la altura máxima de contenedores cargados del mismo ta 

maño. 

Por lo anterio~, par~ este tipo de g"Oas la altura máxi 

ma de apilamiento es de 4 y 5 contenedores. 

Las dimensiones máximas en la -práctica son: 35 a 45 m. 

de claro con doi volados en uno 6 ~mbos extremos de 

5 a 7 m. 

En su interior p~eden almacenar hasta 15 hileras de con-

tenedores con 5 alturas de apilamiento, uno delos vola­
' 
dos es para la carga-descarga de plataformas de F.C. 6 

--. 
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• : 1 

tracto-cami~nes; eri. •1 ot~o volado se almacerian ·~e.·2 ~ 3 
' hilera S de contenedores., 

La velocidad,de.transito es 100 a: 150 m./min. y la de -. 

desplazamiento ·transv·er.sal .. del bastidor de izaje de 80 
• a 100 m./min . . •. 

Esta gr~a requiere de un disefio especial de cimentación 

por las gra~de~-~~scargas·que provoca. 
'.. \., 

Este. sistema es· adecuad,o para. ·un alto manejo de contene 

dores sobre todo transportador:con barcos deJa. gener~ 

ci6n, d~n-de se requtere uha: total automatizáci6n. 
' 

• J . •' •• 

La transferencia· de .contenedores de la grúa a los patios 

se real iZa por medie( de trattores y chasis. Respectq a 
. 1 • 

los tracto.res,· se prevé. para un futur'o sercano la trans 

ferencia de mas i~·4 a:·la ve;,.· 

Este tipo de g~úas:e~ la que requiere meno~ costo d• ma~ 

tenimient~ y de operación con respect~ a los otros··sist~. 

mas. En patio se. requiere .~el orden 'de 9 m2/TEU. 

En la siguiente figura se muestra una. grOa de este tipo: 

·' 

.. '. 

'::> .1 . 
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COMPARACION DE:O.LOS DJVERSOS SI~JEMA~ DE ~1ANEJD DE CONTENI. 
DORES EN PATIOJ. 

. - - ~-,· 

.. , . 
. . 

. Qado.e.l a1 .. to coosto de los equipos, esconvenient·e re.aliz.ar­

.estudios de .la :J. demanda en en· ca~po de los 'con't:'eríédores. pa~ 
... ·· 

ra el ej ir desdée el punto de vista económico a 1 argo plazo -
el sistema adet:cu.ad.Q •. : .- . " '· 

• 

Los eq.ui pos ma~yores. tienen vidas económi c·a S que varian de. 

15 a 25 años p·roi: lo que la decisión debe. incluir hori.iontes 

'de· ~náli'si's de·l mfsmo· orden~ 

~ ' . 

A continuación se presentan una tabla mostrando ei equipo -

y ¡reis necesarias en cada sistema. U~a'comparici6~ d~ cos-
~-. . . 

tos en función~ .del sis-tema 'eníplii'ado· y' 'el nOmero de contene-
' 

dores ·manejados por año y; por O,timo un diagrama mostrando 

el .costo .relativo ~nt!e valor de terreno,·el m~elle y patios~ 
-···· ·, 

los servicios y .el. equipa~ientq en ter~inales de contenedores 

. del Japon. y una comparación cualitativ.a de los sistemas·. · 

'· 
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COMPARACION CUANTITATIVA DE LOS DIVERSOS SiStEMAS PARA 
MANEJO DE CONTENEDORES. 

· EQUIPO DE MANEJO 
SISTEMA 

GRUA .GRUA GRUA. DE 
PORTACON 'CHASIS DE PATIO S/ 
NEDORES PAHO NEUMATICOS 

' 

,CHASIS 2 720 + 30 

. 
' .. 

G;;.:JA: "U": DE .PA.._ 2 . ' . 
9 

., .. ' no .. .. 

' . 

GRUA PORTICO ,. 

. .. 
DÉ PATIO SI 2 10 + 30 :. 5 'NEUMATICOS .. 

. 
.. 

GRUA PORTICO 
DE PATIO 
S/RIELES 

2 10 + 30 

-

1'"" ,.,.,, ....... ___ _ 

1 

(CANTIDAD • 100,000 TEU) 
. 

AREA EN CAPACIDAD " 

TiERRA DE 
GRUA 

PATIOS DE PATIO TRACTOR. '. (HA) S/ RIELES (TEU) 

. . 
18 + 2 '10.77 1720 . . 

. . . 

.. 
12. 60. 2904 

- . 
•· ·' 

-

10 + 2 9.60 . 4086 
. -.. . . . 

2 lO + 2 8.37 4012 
• 

' . ~ 
kt 

------ -----·----~----
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50,000 100.000 

MANEJO DE CONTENEDORES POR AÑO 

COSTO. DEL MANEJO POR CONTENEDOR 
.. 

- -r· 
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SERVICIOS 
.. · ... -·--· . 

. CHASIS 
-· . 

. ' .. • . . .l 

(GRUA DE PATIO) 

.·.(GRUA DE PATIO S/RIELTS) 

• 
• 

0~~~----------~570--------~----~100 
INVERSION INICIAL. 

______ :_ COSTO RELATIVO A lOS DIVERSOS SISTEMAS 

DE. MANEJO DE CONTENEDORES EN El JAPON 

• 

' . 

. . 

• 

• . :-- .... _. 

. . 

. . 

.. 

~ -~ 

• 

t ¡ 
'f 

f 

' t 
¡ ,. 

. l 
1· 

r 
t 

.1 

. . 
Jr 
• 

¡ .. 
• 

. ~ : 

·.' •.. : t . 



1' 

¡ 
1 

1 

1 . 

1 

i 
1 

1 

1-
1 
! . 
1 

1 1. 

t 
1 •• 

¡1 

i 
! 
1 

1 

1 

\ 
1 

1 

1 
1 

i 
1 . . . . . . 

1 
[. - . }, 

r .. .. : . 
1 .• 

\.'. 

... 
.. 

COMPARACION :CUALITATIVA DE SISTEMAS PARA MANEJO DE CONTENEDORE_S 

------- · "ISTEMA 
CON.CE~ -~ 

TRACTOR GRUA 
CON CHASIS . DE PATIO 

GRUA DE 
PATIO S/ 

NEUHATICOS 

.. 
GRUA 

DE PATIO 
S/RIELES· '-· 

CAPACIDAD DE AUIACENAMIENTO -~ Q . 0 . 0 
COSTO INICIAL ~ 0 .. ~ 0 
SIMPLICIDAD (Ó) Ü · iJ. · . L\· ·" · 

{. ·-

.-E~F_r_c I_E_N_C I_A-:--E N--,-LA_T_RA_N...:.S F_E_R_EN_C_I_A --'-i---(Ü)-:---+--· 0~_·:_·-t---=/:::;::--~' --;-t----=c:~--.:-: .. 7"'1: . ;·•r.t .. : 
1-E F_I_C _I E_N_C I_A_EN_MU_E_L_L E------'~--1--·--0-=-_.;..: t----:0::---t---"~~-..;...· -t---Ll~-1\!/{ .. 

FLEXIBILIDAD DE LAS OP-ERACIONES . {!) 0 -'- . ~ li. 
SEGURIDAD DE lOS CONTENEDORES (Ü) 

1 
: _:_ D._ Ü . .. Ü 

COSTO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS - 0 . . . '6,... {)/ 0 
... • 1--------__;_----l--...;.._~--t---:==-~+-----r------; o o 6. 6 FLEXIBILIDAD DE LAS OPERACIONES 

~· ' 1 - • 

POSIBILIDAD DE AHPLIACION DE AREAS 

ADAPTACION A LA AUTOMATIZACION 

CARGA /DESCARGA A F.C. 6. . . o- , o : 

@EXCELENTE Ü BUENO ¿cuESTIONABLE. 

• 

V 
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TIPOS Y DIMENSIO.NES DE CONTENEDORES. 

DEFINICION. 

DE ACUERDO A .LAS NORMAS INTERNACIONALES DE 150 (INTERNATIONAL ' 

STANDARITATION ORGANITATION) SE DEFINE COMO, CONTENEDOR A UN -

ELEMENTO DEL EQUIPO DETRIINSPORTE, QUE CUMPLE CON LAS SIGUIEN 

TES DISPOSICIONES: 

a). DE CARACTER PERMANENTE Y POR TANTO SUFICIENTEMENTE RESIS­

TENTE PARA PERMITIR SU USO REPETIDO. 

' b). ESPECIALMENTE IDEADO PARA ·FACILITAR EL TRANSPORTE DE MER­

CANCIAS POR UNO O VARIOS MODOS DE TRANSPORTE, SIN MANIPU-. 

LACION INTERMEDIA DE LA CARGA. 

e). PROVISTO DE DISPOSITIVOS QUE PERMITAN .SU FACIL MANEJO Y,­

EN PARTICULAR SU TRANSBORDO DE UN MODO DE TRANSBORDO A -­

OTRO. 

d). DISENADO DE MANERA QUE SEA FACIL DE LLENAR Y VACIAR. 

e). DE UN VOLUMEN INTERIOR DE UN METRO CUBICO (35.3 pies cubi 

ces), POR LO MENOS. 

CARACTERISTICAS: 

SI BIEN LOS CONTENEDORES DEBEN SER DE CONSTRUCCION RIGIDA, -

ALGUNOS SON PLEGABLES, O PUEDEN SER DE!:iMONTABLES Y POSTERIO~ 

:i 

·¡ ., 

.. : 

' . , .. 

. ' ~:. 
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MENTE SER ARMADOS. NUEVAMENTE. PUEDEN SER DE ACERO, ALUMINIO, 

MADERA CONTRACHAPADA O FIBRA DE VIDRIO, O DE UNA COMBINACION 

DE ESTOS MATERIALES. EL CONTENEDOR PUEDE TENER UNA PUERTA EN 
'" . 

UN EXTREMO O EN UNA PARED LATERAL O ESTAR DECUBIERTO EN SU ~ 

PARTE SUPERIOR PARA SER CARGADO Y/0 DESCARGADO. LOS PRINCIPA 

LES TIPOS DE CONTENEDORES QUE SE EMPLEAN ACTUALMENTE SoN· LOS 

DE 2 O PIES, CON UN PESO,BRUTO DE 2 O TONS. Y LOS DE 4 O PIES , -

CON UN PESO BRUTO MAXIMO DE 40 TONS. DEBIDO A SU ESTANQUE!--' 

DAD, LOS CONTENEDORES PROTEJEN LA CARGA DE LA INTEMPERIE. 

·cLASIFICACION: 

DE ACUERDO A LAS NORMAS 150, LOS CONTENEDORES DE LA ,SERIA 1 

PARA CARGA GENERAL, SE MUESTRAN EN lAS SIGUIENTES TABLAS. 

CLASIFieAeiON Y DIMENSIONES GENERALES. 

LA SERIE 1 DE CONTENEDORES, TIENE-UN ANCHO DE; 2438 mm.(8-

PIES) .. LA LONGITUD SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE TABLA. 

·cLASIFICACION · ALTURA LARGO 
m. ft. 

1 AA 8 1 6" 12 1¡0 

1 A 81 

1 AX 8 1 • ...: X VARIA DE O A SI 

1 BB 81 6" 9 30 
1 B 8' 

1 . BX ....... 
8 1 .~ ·x VARIA'DE·o·A ·at 

1 ce 8' 6" 6 20 
1 e S' 
1' ex ., ·a•.- X'V.I\RTA DE o··A B' 
1 D SI 3 io 
1 DX B' .- X VARJA DE O A ·a' 

--··--·-----·----------·---······---------· -·-·····---. -. -~-----c-e-~ 

1 
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DIMENSIONES EXTERNAS Y PESO· MAXIMO PERMISIBLE, 

PESO BRUTO 
LARGO A N.C H O A L T U R A MAXIMO PERMISIBLE 

CLASIFICACION nrn. pies pul. nm;· ·pies nrn. pies pUl. kg. 
• • 

lAA 12192 40 2438_ 8 2591 s· .6 30480 
1 A 12192 40 2438 8 2438 8 30480 . 
1 AX 12192 40 2438 8 2438 8 30480 
1 BB . 9125 29 11 1/4 2438 8 2591 8 2"5400 
1 B 9125 29 11 1/4 2438 8 '2438 8 25400 
1 BX 9125 29 11 1/4 2438. 8 2438 8 25400 
1 ce 6058 19 10 l/2 2438 8 2591 8 6 .20320 • 
1 e 6058 19 10 1/2 . 2438 8 2438 20320 
1 ex 6058 19 10 1/2 2438 8 2438 '8 20320 
1 D 2991 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10160 .. 
1 DX 2991 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10160 

.· .. 

. .... 
DIMENSIONES INTERNAS. 

. .. 
Altura mínima (1A,lB y 1C) 2197 nrn. 

•• t..o 

68 1/2 pul 
(lAA, 1BB y lee) 23 50 ITill· • 92 1/2 11 

Altura mínima de la (lA, lB y 1e) 2134 mm. 84' " puerta (lAA, lBB y lee) 2261 11111 •. ·· 89 " 
Ancho· mínimo 2330 mm. 91 3/4 11 ... ·- --

Ancho mínimo de la puerta 2286 nrn. 90 " 

* la altura mfnirna no _incluye .a los conteroedores refrigerados, los 
cuales tienen generalmente menor 6 igual a 2077 nm. (81 3/4") 

** . El ancho mínimo para contenedores refrigerados es 2200 nm. (86 5/811 ) 
. ' . \ -.. 

~-. .. . . .. 

_, 

1 b. 

67200 
67200 
67200 
56000 
56bOO 

.. 56000 
. 44800 

448001 

44800 
22400 
22400 

¡ 

1 
( 

~ 
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.. LOS CONTENEDORES ESTAN DISE~ADOS PARA sER APILADOS· HASTA --

SEIS ALTURAS EN PATIOS DE ALMACENAMIENTO '<EN LA PRACTICA , 

CINCO ALTURAS, DEPENDIENDO-DE LA VELOCIDAD DE-LOS VIENtOS­

DOMINANTES Y REINANTES). A BORDO DE LAS EI-iBARCACrONES, Li\"AL 

TURA DE ESTIBA EN BODEGA ES DE HASTA NUEVA CONTENEDORES Y -
'· 

SOBRE CUBIERTA Y TAPA ESCOTILLAS DEL 25 AL 35% DE LA EST1BA 

EN BODEGA, O SEA DE TRES A CUATRO CONTENEDORES,NORMALMENTE 

VACIOS. 

CONTENEDORES FUERA DE .LAS NORMAS 150: 

LOS CONTENEDORES DE 20 1 ESTAN DISEÑADOS PARA OPERAR CON CAR. 

GA BRUTA DE 20,320. KG., SIN EMBARGO EN ALGUNAS RUTAS SE MA 
- 1 

NEJAN _DE 24,000 KG. 

LOS CONTENEDORES-TANQUE GENERALMENTE ESTAN DISEÑADOS PARA -

24,000 KG., DE PESO BRUTO, PERO EXISTEN DE 25,000 KG •. EN­

LAS RUTAS MARITIMAS DE AMERICA DEL NORTE SE UTILIZAN CONTE-

NEDORES DE 40' X B' X 6" (2900 mm.). LOS CUALES NO SON UTI-

LIZADOS EN PAISES CON LIMITACIONES DE DESCARGA POR EJE Y GA 

LIBO DE. PUENTES. 

CONTENEDORES SEALAND (35 PIES DE LARGO) 

EN ESTE TIPO DE CONTENEbORES LOS PUNTOS DE IZAJE DE LAS ES--' 

QUINAS ES DIFERENTE A LOS CONTENEDORES-150, POR LO QUE HAY 

QUE PREVER ESTO EN EL DISEÑO DEL BASTIDOR DE IZAJE DE LOS.­

CONTENEDORES. SEA-LAND INTRODUJO UN NUEVO CONTENEDOR DE 40' 

CON DOBLE SISTEMA DE IZAJE. 

----------· --------------·--~-----------.-. ----· -·------------ ·-------------------------



CONTENEDCDR DE 4 5 PIES DE. LARGO. 

EN LAS RUirAS ENTRE FILIPINAS, JAPON Y EE.UU. SE INICIO LA -

UTILIZAC~DN DE ESTE TIPO·DE CONTENEDORES, POR LO QUE SE TEN 

DRA QUE ESTUDIAR SU POSIBLE UTILIZACION EN ON FUTURO EN ---
... 

NUESTRO E:AIS. 

TIPOS DE ,CONTENEDORES 15 O. 

1.- COWTENEDORES DE CARGA GENERAL. 

COKPRENDE LOS CONTENEDORES CERRADOS CON PUERTAS EN UN 

• 

EXTREMO Y EN LAS PAREDES LATERALES; LOS DE TECHO ABIER 

TO;. LOS DE PAREDES LATERALES ABIERTAS; LOS DE PAREDES 

Y TECHO ABIERTO, PLATAFORMAS, MEDIA ALTURA Y LOS VENTI 

LAI•GS (NO ISOTERMOS). 

; 
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1 
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1 2oxsxs' 
DryCargo 

1 

CARGA SECA 

Manufactured according to ISO and ASA 
· recomméndations and ~anda'rds: · 

JLCU contiuncrs approved by Gcrmanische 
lloyd and/or Amcnr.an.Burcau al Sh1ppir1g.; 
8SLU/EACU i:ontainers appiovcd by 
lloyds Regi~t~r al Sh1pptng., , · 

· Certified for intand.lransport under customs seal. . ' . 

2oxBxB'6"· 
DryCargo 
CARGA SECA 

Manufactured according lo ISO and ASA 
recommendations and slandards. 
Approved by Lloyds Regisler al Shipping: 

l 

1 

j 
1 

Certified tor inlarid tra~sport under customs sea l. 

40x8x8'6" 
DryCargo. 

' ·, 

CARGA SECA 

Manufactured according to 
fSO and ASA recommcnda· 

; 

tions and sranclords. JLCU ·con· 
taincrs approvcd by Gcrm.ln1~chc 
lloyd ond/or Amcric;;n Uure.:~u al Sh1p· ., 
ping. BSLU/Ef,CU contamcrs •'f'Provcd 
by l1oyd~ Her.•~tr.r ol Shmplnf'. Lert•f•cd lor 
inland tran~port t.!•H.kr Tlf~ ap¡;roval. 
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2oxsxs' 
. OpenTop 
1 . 

SIN TECHO 

• • --------:... __ ---"':" _ ... =r 
fS-___. _..;.·-.-.· --.--.- - - -. ~-:- ,,.. 

''71f11r~- ~- ..--:~-:-~ 
l: i··J'~ . . ' 

1 • 1 

' 

f&nlnrs: 

¡; 

P.tm4J"It'c 
budb~rs. 1 

1 

Manufactured accordmg to ISO and ASA 
recommcndations and standards. 
Approved t•y Uoyds RCGISter of Sh1ppicg. 
Cerl•f•ed lar inland transport undt!r TIR approval .. • 1Jrp~ulu15 

.. 
1 
1 

~ ·--- :.--

---- .:..---~------- _ .... 
1 20x8)<8'6" 
l. OpenTop 

- ~ ·r ---:--.,· 

' 1 'SIN Tt.¡::mo 
' 
1 

,1 
·¡ 
j 

1 

1!' f, ~ . ! 
1 

~ ...• ·.(·] Manuf,cturcd a~cordir.¡; to ISO and ASA \.J 
rccommcndat1ons and standards. 
Approvcd by Gcrman"c~c Lloyd and/or American 
flureau of Shipping. 
Cert•f•ed for i11lar.d tran5port undcr TIR approvoll. 

r.nints: 
Rrmov•ble he•~blfs. 
liftJolULt.~ 
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t 
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:1 

l 
1 

40'x B'x 8'6" 
OpenTop 

SIN TECHO 

•' .. 

¡ 

Manufactured accordmg lo ISO and ASA recommendations and standard S. 
Approved by Lloyds Regoster of Shoppong. 
Ccrflfoed for •~land transporl undcr TIR approval. 

20'x8x4' 
Bin 

· MEDIO CONTENEDOR • 

Manufactured according to ISO and ASA recommcndations and standards. 
JLCU containers approved by Germanosche Lloyd and/or American S urea u of Shipping. 
BSLU and EACU containers approved by Lloyds Re gis ter of Shipping. 
Not certofoed for inland tra~sport under TIR approvaL . 

40'x8x4' 
Bin 
MEDIO 
GmlTENEDOR 

Manl.lfacturcd Jccord_mr: to ISO and ASA rccommendattans and stan<.tards. 
Approv~d by Gc~n1.Jnls_chc lloyd and 'Or Amcrl(;tn lll!rcau of Sh 1pp 1nr,. 
Not certoloed for onland transpon UlldCr T!P. aioproval. · 

Finin¡s: 
Rtm['wo1t'lle 
he.adbars. l.u­
p.IUhr.s .¡nd 
1111 oul bo•i · 

1 

. \. 
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'3" 40'x8'x4 · 

. Hin-
MEDro 

CONTENEDOR 
1 

1 1 

1 /1: 1 
1 

1 q¡l ' 
1!..! 1 

· • . d standards. cndatlons an • d ASA recomm dmg to ISO an pmg 1 Manufacturc~l~~~o; Rcg,ster o¿r~~~~der TIR approva.. ' Approvcd by r mland transp Not ccrtlfled lo 

40'x 8'x 8'6" 
·· Flats 

: PLATAFOR}1~A 
1 y ' 

·¡· ; . 
. ---~-;_~~ 

1 
' ' 

. ·- -

--... ~, 

• 

·' --

• 

1 1 IBStu ·~·~-~~ 

JI . ~. ~ 

--r 

~ 

-, 1 

• 

\ 

---.e-;;;;-. ·--· -

" .. 

:¡.o ¡ 
t 
' 
i 
¡ 

'
! 
! 
i-, 
\ 

¡ 
1 

' J 

1 
1 
• 
!.· ¡ 
¡ 

' l. 

' 
t 
¡ ' 

! 
l. 



' 
2.- CONTENEDORES CISTERNA PARA EL TRANSPORTE DE LI-

QUIDO.S .f. GRANEL. Y DE G4S COMPRIMIDO .. · 
: ····-· .... """,! •.. ··~ !~, •. t"1 ...... 'J~· 

. t • ' i ~ ·. ·. ,. ; • ' ,r .. ,· :. ' : , .• : t ._. .; ·'. ,_'·; '·' : ·'··. 

3.... CONTENEDORES TANQUE • - PARA CARGA SECA A GRANEL, DE 

DESCARGA A GRAVEDAD O POR PRESION. . . . 

20'x8x8' 
Tan k 

TANQUE 

• 

... 1 

'¡ 
1 

• 

Manufactured according to ISO and ASA recommendations and standards. . 
JLCU cont¡¡iners approvcd by Germaniscl;e Lloyd ano Arncrocan Burcau ot Shoppmg. 
BSLUIEACU conta,ncrs approvcd by Lloyds Rcr,ostcr ol Shoppong. 
Certofocd tor ontané transport under TIR ap¡¡rov;ol. 
DOT ccrtolicatcs: JLCU No~. 6253. 6!!58. EJSLU EACU No. 6500. 

1{.- CONTENEDORES ISOTERMO. 

zoxsxs' 
lnsulated ~~~--,~::I:I.-------1 

150 TERMOS 

r 

. . , 
Manulactured according lo ISO and ASA recommendations and standards. 
JLCU contaoners apprevcd by Amcrocan Bureauol Shopp1ng 
DSLU: 'EACU containers approved t'y Lloyds Rc~:o>:cr ot ShoÍmong. 
Certotoed for onland transportunder cuslonis sea l. . • 

.. 

------------·--·--· ------------· _________ ·:_:_..,...._._:_:_:_::_~------'------· __ :_ . .:. __ .:_ _________________ ~---· _____ ,_· _· ~--:_ 



5.- CONTENEDORES' ESPECIALES.- PLEGABLES • PARA .. GANADO Y 

CON PERFORACIONES PARA PIERNAS DE SOPORTE • 
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s.~s:rr:MA ·PARA I~~~RJ·' H,.J-%fi~N. DE CONTENr:DORES · r:N cuBIERTA 

•' DEL BARCO. . . " ·· .• ' ·'' ''·':., 
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• SECCION StCCION 

. . . 
. DIMENSIONES· 

TU N ELES PARA CARGf,/DESCARGA DE CON TUNE LES PIIRA CAP.GA/DE:SCA!lGA nr: 
Tr:tiEDORr:S CARGADOS -. . . CONTENE:DORr:S VACIOS 

. CONTE:NJ:-
mm io mm· io 

DO R. -
11 11 e o 11 o e ·o A' o· e A' 11' e· 

'te ~ r:.:¡ 1 J~!-.,.115·¡ ~J 81 
1 

~y, ÓB !m J05 101 JS:t, 1:7 (' . 1': ,_ 
! ~j r."•ll r.u.~, n•in. : 2 ! ~o tn;n_ !2 m•" mi.,, 

¡---~~---
m•" "''"· m•n. m•n. 

!l-~ JOS 107 10 3 !t '1, D ~ 08 
: ~(1 IIIIU, . nun. m;n :: :' "''" rn;n, rnin. : . . " . 

•mrr .: e • .~I.11JRA r.ra:u: .. .. 



+C:. 
CONTENEDORES . ?.O' 24 1 30 1 35 1 • 40 1 4 5 1 

' 

. 1957 
-~ ~ 

1965 ~ ~ v' ' . 1983 
1 ' , 

ISO ISO ISO 

' 1 
MATSON SEA AM.t:RICAN 

LAND PR ESID I.::'IT ¡ 

LlNE .¡ 

... 1 

' r 
TARA 1900 Kg. 3500 Kg. 

CARGA 
1 1 

UTIL 18 ton. 27 Ton. 
' . 1 1 

VALOR $ 2,000 us Dolares $ 3 ,000 
LAB. MEXICO 

1 1 

USADO QUE R~ 1/3 DE 1/3 DE 

QUIERE M.!\NT~ NUEVO NUEVO 

• NI MIENTO 
1 1 

REFRIGERADOS .J:C2.5 DEL X 2.5 DEL ,. 
ESTANDAR ESTANDAR ' 
NUEVO NUEVO 

RENTA/DIA DE 
UN CONTENEDOR $ 3 -4 $ 7 - 8 

ANCHO . 8 1 . 
ALTO 4 • 8. 8 1 6", 9'y 9' 6" 
LARGO : ISO, 20 y ,40 1 

Sea Land 35' 

• 

·-~ 

Abril 1984; 
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Barco mixto para el transporte de contenedores (Lií~ on/Lift off Lo/Lo). 

y transbordo de carga por rodadura (Roll on/Roll off.- Ro/Ro), parale-
- , . - . . . 

lamente al inicio del manejo de ·conteneélor~s con eqUipo de tierra y ba.! 

coa-especializados (1960) surgio la necesid,a,d·de contar con una embar-. . 

caci6n capaz de realizar el transbordo de la carga ~oi(é mínimo" de e- ... ' . . ' · .. 

quipo, para atender a los puertos que carecían de él.Esto.s barcos deno- , 

minados "de transbordo por ro~dura" (Ro/Ro) existen de la primera ~ • 

neración, o transbordadores ,de la ~a. , con ram¡>as externas no=·Um~ 

te con un sentido de circulación de velúculos y ros de la 3a. generación 

denominados con/Ro, por rampa con doble circulación para carga Ro/Ro 
. . . 

bajo cubierta, y sobre cubierta, transport ~ cont~riedores con el sistema 

Lo/Lo. Estos barcos por su alto c~sto,·· son e~pleados por los p_a!s_es In 
. ' . ·-

dustrializados que manejan grande~ v~lílmeiies de carga de alta densidad 

_económica en viaje redo.ndo 6 en pa!ses ~ntituidos por üúinidad de islas. 

Sin embargo se considera el barco del futuro por su alta eficiencia. A con 
1 

tinuación se muestra. este tipo de barcos. 

'' ·' 

. . 

'. 



B~rco Tipo 1500 y 1300 

' 

Tipo 

Eslora total 
Eslora - P.P. 
Manga 
Punl:al 
Calado 
TPM 
Arca de carga 
N: de contenedores 
Velocidad 

.. 

1500 

198.00 m~ 
183 .o o 11 

28.00 11· 

17.70 11 

9.30 11 

23,900 t 
12,210 m2. 
1,340 TEU 

16.3 km. 

FUE:NrE:· WWS/WORLD PORTS 

1' --------

·' ··, ·· ...... _; . 

. .· 

1300 

182.26 m. 
167.26 11 

28.00 " 
17.70 11 

9.40 11 

21 ,lOO t 
10,690 m2. 
1 0161 TEU 

16.8 km. 

'• 

.. . 

. 1100 

· . 
. .. 

. -:.· 

166.53 m. 
151.53 11 

28.00 " 
17.70 11 

9.50 11 

18,200 t 
9,170 m2. 
999 T.EU 
16.6 km. 

• 

900 

150.80 m:. 
135.00 11 

28.00 " 
.17.70 " 

9.50 11 

14,800 t 
7,650 ~-
840 TEU 

17.1 km. 
' 

.· .. 
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flg.· 7. Ramps on roll-on/roll-oH ships. 
1 Straight stein_ raffip (aXial ramp); 2 Angled ramp (quarter ramp 
3 SreWing stern r.a_~p; 1 Bo~ ramp. -. 

·--}~ . 

.,. 

. .. 
':-. 

'·. . .. 
have a deadw~jgt)i·C?f-43,000 Jons and can carry up to 8 

· lighters each having a gross weight of 500 tons. 
Ships of the "Seabee" type employ a completely differer 
handling system. An enormous lift platform capable of lit 
ing 2.700 tons is located at the stern. With this two ligh1 
ers, 'each having ·a maximum deadweight of 1 ,070 tom 
can be raised out of the water to the leve! of a cargo dec> 
Rail-mounted trolleys are then pushed under the lighter! 
and these'carry them along the length of the ship:to thei 

· stowage pósitlon. The "Seabee" ships have a deadweigh 
of 38,000 to'ns, árid. can carry 26 lighters, each of 1.10 
deadweight tons. o·n. three decks. . 
Another ty'pe 'of. barge carrier is the "BACAT" (BArg• 
CATamárán). The "BACÁT" has a deadweight of only 2,70 
tons. lt is desig'ned so.méwhat on the lines of a catamarar 
although it is only at the stern that there .are two · hull¡ 
which aré i:omtíin,ed into one _at the bow . .The lighters 
which weigiÍ 180 tons, are p·ushed into this "slot" betwee: 
the hull~,'-.a?:d are men lift:ed up to the deck by a lift plal 
form, arid then moved tq their stowage ·places. Ten lighter 
can be carried on deék, and three LASH.I_ighters can be ac 
comrriodated. in the space between the hulls. 
Yet other ba;ge cárrier ·systems have ·been designad aric 
built, There is, for example, the .BACO-Liner (BArge-COn 

·. tainer-Line.rf, where. 12 barges, each of 800 deadw'eigh 
tons, are floated into the flooded ·lower hold through a bov 
door. In addition the. BACO-Liner .can .!ciad 500 container: 
oh deék by means of its 'shipborne 40-ton crane. Othe 
similar ficiat-on/float-off systems have been introduced un 
der the names "CONDOC" and "CAPRICORN". In the case 
of the "CONDOC" system the barges are again floated intc 
the lower hold through a bow·door, and after the dock shi¡ 
has been flooded down still furthe~ they are secured to thE 

. deckhead. The tanks are then pumped out SO. that the shi¡ 
rises out of the~water again, a·nd a second layer.of barge! 
can be flo.ated in· beneath those suspended from the de 
ckhead. Whim the ballast tanks are completely. emptiec 
this second layar_ 'ot barges settles on the' double bot 
tom. · 
The technically relatively simple and energy-saving float· 

,. 
¡ ,'\·, J •. ·, • 

' . . .. ~-' . . 
---~---- -~---- ___ . ------- --·----------------------- ---------------------------
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Fig. 5. Cross-section through the cargo hold of a multi-purpose cargo vessel. 
a) carrying bulk cargo; b) carrying bulk cargo, containers and motor vehicles; e) carrying motor vehicles. 

This shipborne cargo-handling equipment is by no means 
cheap, and for the most part it is not required in European · 
ports. Nevertheless it is still essential that it be fitted, since 
there are still many ports in· al! parts of !he world that do 
not dispose of a single crane, aod that _will not be obtaining. 
any cranes in the near future. lt is also necessiuy to bear in 
mind the possibility of having to work cargo while moored 
·off the sho.re_ · 

Beca use of their suifability for carrying containers, modern 
genera!Ccárg~ ships (in the constru'ction of which the GDR 
shipyards occupy one of the leading positions in ihe 
world). can al so be described as semi-container ships. As 

· a result of the high technical leve! of gen~ral-cargo ships; 
the high degree of automation of their plant and machin­
ery, their improved adaptation to the transport and cargo­
handling requirements, and' above al! as a result of the in­
creases in speed, ships of this type have become increas­
ingly expensive in recent years. 
The aim nowadays is to build the shi ps more simply and 
etfictently in. the largest possible numbers Le. in series. 
The economic advantages of series construction have in­
duced the larger shipyards throughout the world to design 
and build standardised multi-purpose cargo ships. At first 
these ships were regarded only as "Liberty replacements" 
to replace a class of ship that was built in large numbers 
during the Second World War. Nowadays many shipbuild­
_ers offer relatively inexpensive multi-purpose cargo ships 
from their standard ranges for use in the tramp trades. For 
the most part these are two-deck ships with deadweights 
of 8,000 to 14,000 tons, and single-deck ships of up to 
25,000 tons. The speeds are around 13 to 15 knots, and the 

______ .:_ ····-··-·--···-· .... -

•.. 

outfit has been deliberately kept modest in order to en al 
low building prices to be achieved. . . . 
In tne Western shipbuilding countries standardised mu 
purpose cargo ships have so far been built in large nu 
bers to Japanese, British, and West German desigt 
Sh.ips of this category are very versatile. They are suital 
for the carriage of general cargoes, motor vehicles, ce 
tainers, industrial plant, as well as for timber and al! typ 
of bulk cargo (Fig. 5): . · ·. . · :. :· _ ~-·.. · 
Nearly all the general-cargo ships that h·ave b . uilt 
recen! years have incorporated a number of detai ang 
from older vessels of this type. Despite this, it has n 
been possible to achieve any major increases in tonnag 
productivity or any reduction in transport costs. The re 
son for this is to be found in the very inhomogenous natu 
of the goods rflaking up a ship's cargo, which preven! tt 
adoption of progressive cargo-handling methods_ This c< 
only be achieved by consolidating the cargoes ·into un 
loads using pallets or cóntainers. Up to now only ·a fe· 
Scandinavian shipowners have shown much faith in th 
palie! as a means of rationalising the handling of brea! 
bulk cargoes, and have had their new ships built to suit. 8 
far the greatest importance in the ratiorialisaticin of tran: 
port and cargo handling has been attained ·by t_he contail 
ers. 
Before 1960 the specialised container ship was virtually ur 
~own as a ship type. Within a few years, however, ther• 
has been a very rapid development of even largar and fas 
ter ships of'this type. Container ships are already being ar 
ranged in generations. Both the size of the ship, measurec 
in TEU (Twenty foot Equivalen! Units,_ Le~ 2Ó-ft containers) 

,., 
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A n~w ,tc.sCoping troilu il ,,'~olutiumlllll ro~totnrr traru.oortotwn by ·mokmg it pru.Úbl~: · 
jur on~ troilrr.to hanJir a/1 contuintr sit.r..s, inciJ..dlllt tht hl-buiJ.., 9'6 '' ,·untatntfl¡ Conta,·t: .-/ 
John LH /41 Ji 986-)868. · l. 

71., ton W)'OI3' art pumptd up raisin1tht pall« 
tl#or of 1M rontumer jlvor. 

INOVACIONES TECNOLOGICAS 

·. 1M ~ I<.IOd is roll<tl dtof qf tlw rorrt•in<r. 

For ducrlpuvc hrochurt contact: 
McQuadt·.corma"ny A~~ol;¡.íites 

26 ül-oadway, Suitc '741 

·EN MANEJO DE CONTENEDO-
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MocJern gent:ral·caruo sh1p ("'Poseidon·· type). one ol a large 
series buil1 by the VES Schiffswerft "Neptun" Rostock. 

e sh1p rs ver" versatile and can be used m the liner trades lor the car­
ge ot generaí break bulk. cargoes. containers.:industrial plant. vehicles. 
d even fron~n toods. lt trades between the Mediterranean countries 
:1 the Gerrnan Dernocratic RepuUiic. 
ncipal particufars· length ·averall· 120.60 m;· breadth 17.60 m; depth 
o m; draught' 7.83 m; deadweight 7,434 tons; speed 16.5 knots. nie 
:k crane5 are eac·h rated at 8 tons, and can be coupled together in 
rs to lift 16 tons. 

;· 
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Technológy and Shipping 
The days of the ro marice of the sea and '<Civenture are long 

. gone. lt is no longer left to Neptune's :;r.:.o:>d grace to ·con­
duct a ship safely acro.ss the sea. By rc:g; creativa efforts 
man has applied a highly-developed r=nology to ship· 
ping which enables ships to sail virt~l·v unaffected by 
unpredicted and often destructiva natt.r:Ji torces. The de­

·sign and equipment of a modern shic are such that. it 
meets the highest safety standards. 

, Mechanisation and automation have- ;¡roduced basic 
.. changas ·in the work and lifestyle of sea->en. lt is not ne­
. cessary to go back to the days of the sa.iímg ship to make 
. co~isons. Even a comparison with :;oips dating from 
, th t half of this century will make :>bvious ttie .. ad-
va s. that have taken place in the dP.$<;;¡n of the ships, 

: their navig~tional equipment, the engir.er?Om automation, 
)he increased comfort of the crew ac:::.-::r.-nmodation, the 
equipment for sporting and cultural rec.~tion, and many 

, other matters. 
Des pite this. man still plays the m a in roiP.; ?n boa·rd andwill· · 
continua· todo so. In fact the responsibii::y ofthe capta in 
and his crew has increased, and will cr:r:-::inue to increase 

:Fig. 2. Hold cross-sections and hatch arrangemenr:::; :>n general-cargo ships. 

Ships Link the Continent: 

. . -: 
as the values of the ships and their cargoes rise. At the bE 
ginning of the 1950s, there were hardly 'any cargo'ship 
that cost more than 2 to 3 mi Ilion ·dolla.rs. Nów, . on th 
other hand, the captairi and his ciew ar·e 'entrusted wit 
ships valuad at up to 50 million dollars, oi in extreme case 
even up to 150 million dollars. Even though the dollar ha 
lost mcire than half its value ovar this period, the enormou 
increase in· price is still obvious. · . 
lf the crew is to accept more responsibility itmust be mor• 
highly qualified. In 'the case of modern shipping it is there 
fore not always a case of making more intensiva use o 
scientific and technical progress. lt is equally necessary t• 
ensure that the all'round quálification 'ot the seamen t• 
master the rrioderri tet:hnology is fostered soundly an• 
with an eye to the future. · . . · 
Nowadays we c'an· no longar· speak quite si.mplyof a shil 
when considering how modern ships differ from those o 
formar times. In principie there is no longar ány such thin1 
as a universal ship, and the revolutionar,í effect of tectinol 
ogy has been ·different for the individua('types' of specia 
purpose ship. Over the course of many years more an< 

. more ·specialised ships have evolved to compleme,nt 'th'os< 
which are capable of universal use. ' · 

a) of conventional type; b) with large central harc..-:-es:· e) with double hatches; d) with _three parallel hatches. 
--~­·. ,· 

'· 
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termed multi-purpose ships. These are ships that are very 
. versatile, and so are able to meet the rapidly changing re· 
quirements that arise in the tramp trades, and are capable 
of carrying efficiently not only general cargoes, but also 
bulk cargoes. 
The modern general-cargo ships that are used in the linar 
trades have severa! decks, and with deadweights ranging 
from 9,000 to 15,000 tons and speeds of 17 to 22 knots have 

. reached a stage of development that has undergone no 
significan! change for severa! years now. 
Depending on the particular circumstances of the routes 
on which they are employed, many general-cargo ships 
still spend betwe!m 40 % and 60 % of their annual operat­
ing times in port. Modero general-cargo ships possess.a 
number of notable technical features that have been intro­
duced to reduce the turnround times and to reduce the 

1 

work involved in stowing cargo in the holds. The hatches 
have ·been made so large that the remaining deck area 
causes little disturbance to the work of stowing and dis­
charging the· cargoes in the hold. The adoption of larga 
centre-line hatches, or of two or even ·three rows of 
hatches · side-by-side (Fig. 2), has produced what are 

Fig. 3. Modern cargo-handling gear on modero general-cargo ships. 

· termed "open ships", in which the crane can deposit the 
.loads in the holds directly at the points where'they are to 
be stowed. The very labour-intensive task of shifting the 
general cargoes to the wings of the holds·is entirely,' oral­
mos! entirely, eliminated. 
The mechanisation and' partial automation of the natch 
covers, together with the use of designs that have. been 
specially developed to suit the particular ·requirements, 
has also resultad in an improvement in·the cargo:handling 
capabilities of general-cargo ships .. lt .is also verv .notic_e­
able that general-cargo ships are. increasingly, being 
equipped with on-board cargo handling equipment of high 
capacity. Heavy-lift ,derric[<s often have capacities~·up to 
120 tons, or even ·up to 350 tons on, some·.sp sed 
heavy-lift vesselsc These heavy-lift derricks are usú ar-
ranged so that they can swing through the gap:b~!Ween 
the two kirig posts that support ·them, .and so are· able to 

. serve two holds. An increase in the lifting capacity is also 
to be found with the ordinary derricks · and shipboard 
cranes, which often are rated at up to 16 tons.ln the ·ma­
jority of cases this will suffice to enable even containers to 
be handled with the shipborne gear (Fig. 3) .. · · · · . : , . 

1 .Oerricks for normal cargoes; 2 Twin slew"~ng· deck crane; 3 Heavy-lift gear with boom that sw!ngs between king posts. 

' . 
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iiPOS Y DIMENSIONES DE CONTENEDORES. 

DEFINICION. 

DE ACUERDO A LAS NORMAS INTERNACIONALES DE 150 (INTERNATlONAL 
. ' 

STANDARITATION ORGI\NITATION) SE DI:FINE COMO·CONTENEDOR AUN;_ 

E!.EI'l_J::NTO __Q_E_1_J:_QUIPO DE Tl<ANSPORTE, QUE CUMPLE CON LAS SIGUIEN 

TES.DISPOSICIONES: 

a). DE CARACTI:R PERI"ANENTE Y POR TANTO SUFICIENTEMENTE RESIS­

'f[NTE· PARA PERMITIR SU USO REPETIDO. 

b). ESPECIALMENTE IDEADO PARA FACILITAR EL TRANSPORTE DE MER-

CANCII\S POR UNO O VARIOS MODOS DE TRANSPORTE, SIN MANIPU­

LACION INTERMEDIA DE LA CARGA .. 

e). PJWVISTO DE DISPOSITIVOS QUE PERMITAN SU FACIL MANEJO Y,­

EN PARTICUJ~R SU TRANSBORDO DE UN MODO DE TRANSBORDO A -­

OTRO. 

d). DISEÑADO DE MANERA QUE SEA FACIL DE LLENAR Y VACIAR. 

e). DE UN VOLU~lEN INTERIOR DE UN METRO CUBICO ( 35.3 pies cubi 

cosl, POR LO MENOS. 

CARACTERISTICAS:. 

SI BIJ:N LOS CON1'ENEDORES DEBEN SER DE"CONSTRUCCION RIGIDA, ~ 

ALGUNOS SON· P: ;J.:GABLI:S, . O PlJEDf.N SER DESMONTABLES Y POSTERIOR 

----------------·---·· 

1 . 



t1!3NTE SER ARMADOS NUEVAMENTE. PUEDEN SER DE ACERO, ALUMINIO, 

l1ADERA CONTRACHAPADA O FIBRA DE VIDRIO, O DE UNA COMBINACION 

DE ES'i'OS MATERIALES. EL CONTENEDOR PUEDE TENER UNA PUERTA EN 

UN EXTREMO O EN UNA PARED LATERAL O ESTAR DECUBIERTO EN SU -

PARTI: SUPERIOR PARA. SER c'ARGADO Y /0 DI: S CARGADO. LOS PRINCIPA 

LES TIPOS DE CONTENEDORES QUE SE EMPLEAN ACTU/'.U1ENTE SON LOS 

DE 20 PIES, CON UN PESO BRUTO DE 20 TONS. Y LOS DE 40 PIES,­

CON UN PESO BRUTO MAXIMO .DE 40 TONS .. DEBIDO A SU ESTANQUEI-­

DAD, LOS CONTENEDORES PROTEJEN LA CARGA DE LA INTEMPERIE. 

CLJI.SIFICACION: 

DE ACUERDO A LAS NORMAS 150, LOS CONTENEDORES DE LA SERIA 1 

PARA CARGA GENERAL, SE MUESTRAN :CN lJ\S SIGUIENTES TABLAS. 

CLASiflCAClON Y DIMENSIONES GENERALES. 

LA SEIUE 1 DE CONTENr:J)ORES, TIENE UN ANCHO DE, 2 43 8 mm. ( 8 -

PU:S). LA LONGITUD SJ: MUI:STRA EN LA SIGUIENTE TABLA. 

1 BB 

1 B 

1 BX 

1 ce 
1 e 
1 ex 
.1 j) 

. 1 DX 

-------

ALTURA -------·-----

8 1 6" 

81 

8 1 .- X VARIA.DE O A 8 1 

8 1 6" 

81 

81
.- X VARIA DE. O ~_§_1_ 

8 1 .. 6'' . 
81 
8 1 

• - X VARIA. DE ci A 8' · 

11' . . . 
· (1'.- ;.; VARIA Lli:ri N iJ; . 

LARGO 

m. ft. 

12 40 

9 30 

6. 20 

10 

2 

' 

'. 

~ . ·. . 

------------------------·-----·-·-------··------------:~-"~;-.:-:-:.~.,.~~::-:-;.::::-:---... --_-~---- -·---...:.-------------'-----~---------
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. 3. 

DIMENSIONES EXTERNAS Y PESO. MAXIMO PERMISIBLE,. 

PESO BRUTO 
LA R G o· A N C H O A L T U R A ~1AXIMO PERMISIBLE· 

CLASIFICACION _ll_!!l_:......,.Jl i es pul. mm~ies · __!1!11_,____2 i es pul. kg. 
-----~----- -- ..,_....,...._ 

1M 12192 110 . 2438 8 2591 8 .6 30480 

1 A 12192 40 • 2438 8 2438 8 30480 

~ AX 12192 . 40 2438 . 8 2438 8 30480 

1 1313 9125 29 11 1/4 2438 8 2591 8 25400 

1 B 9125 29 11 1/4 2438 8 2438 8 25400 

1 BX 9125 29 11 1/4 2438 8 2438 8 25400 

1 ce 6058 19 10 1/2 2438 8 2591 8 6 20320 

1 e 6058 19 10 l/2 '2438 8 2438 20320 

.1 ex 6058 19 10 1/2 2438 8 2438 8 20320 

1 o 2991 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10160 

i DX 2991 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10i60 

DIMENSIONES INTERNAS. 

~ltura mínima (lA ,lB y IC) 2197 mm. 68 1/2 pul 

(lAA, lBB y lCC) 2350 mm. 92 1/2 
., 

Altura mínima de la (lA, 1 B y lC) 2134 mm. 84 " 
pue1·ta (lAA, lBB y lCC) 2261 mm. 89 " 
Ancho mi nimo 2330 mm. 91 3/4 " 
Ancho mínimo de la puerta 2286 mm. · 9Ó " 

* La altura mínima no incluye a los contenedores refrigerados, los 

cuales tienen generalmente menor 6 igual a 2077 rrm. (81 3/4") 

El ancho mín'irno para contenedores refrigerados es 2200 nm.(86 5/8") 

1 b •. 

67200 

67200 

. 67200 

56000 

56000 

56000 

44800 

44800 . 

44800 

.22400 

22400 

. ·.- ·~ .. ··• ... 
• • , • ·~. 1" • 

·----~ ~- ---~----·---~--·--. ·- - ·--------------- -· ------



LOS CONTENI:;Dül<LS J::STAN DISENADOS PARA SER APILADOS HASTA 

SEIS ALTURAS EN PATIOS DE ALMACENAMIENTO (EN LA PRACTICA 

CINCO ALTURAS, DEPENDIENDO DE LA VELOCIDAD DE LOS VIENTOS -

DOMINANTeS Y RF:INAN'lTS). A BORDO DE LAS EMBARCA(: IONES, LA Al=_ 

TURA DE ESTIBA EN BODI:GA. ES DE BASTA NUEVA CONTENEDORES Y -

SOBEE CUBIERTA Y TAPA ESCOTILLAS DCL 25. AL 35% DE LA EST!BA 

EN BODEGA, O S.CA D.C TRES A CUATRO CONTENEDORES,NORMALMENTE 

V ACTOS. 

CONTENEDOR.CS FUERA DE LAS NORMAS 15.0; 

LOS CONTL:N];;DORF.S DJ: 20 1 ESTAN DISEÑADOS PARA OPERAR CON CAR 

-
GA BRUTA DE 20,320 KG. , SIN EMBARGO EN ALGUNAS RUTAS SE MA · 

N.CJAN DE 24,000 KG. 

LOS CONTENl:Düi<ES-TANQUF: GJ:NERALt1J:NTE ESTAN DISEÑADOS PARA -

2 1¡ , O O O KG. , DE PI: SO BRUTO, PERO EXJ S_TEN DE 2 5. , O O O . KG. • EN -

LAS RUTAS MAl<lTIMAS DE Al·IERICA DEL NORTE SE UTILIZAN CONTE-

NLDORI:S DE !JO' X 8 1 X 6" (2900 mm.). LOS CUALES NO SON UTI-

LIZAilOS EN PAISES CON LIMITACIONES DE DESCARGA POR EJE Y GA 

LIBO DE PUENTES . 

. CONTLNIDORES SEALAND ( 3 S PIES DE LARGO) 

EN J::STE TIPO DE CON'J'J:NI:])ORES LOS PUNTOS DE.IZAJE DE LAS ES-

QUINAS ES DTFEREN'l'[ A LOS CON'I'l:NE!lORES-150, POR LO QUE HAY 

QUE PIU~VE:R ESTO E:N r:L DISJ:ÑO Dl:L BASTIDOR DI: IZAJ.C DE LOS -

CONTEN}~DOR.CS. SI:A- LAND INTRODUJO UN NUI:VO CONTENEDOR DE 4 O 1 

CON llOflLJ: SISTEMA !Jl: IZAJ r.. 

4 

. , .. 
-: . 

. -.·.,: 
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. '·. 

CONTi:NEDOJ< J)[ L¡ 5 PHS. DE L/\J{GO. 
J . . 

,. - . . .... -~ .. 
. . ' ~ ·. . . ' 

EN. Li\S i<UTAS ENTRE l'ILIPIN/\S, J.APON Y EE.UU. SE INICIO LA -

UTI LIZACION DE .ESTE. TIPO DE ·CONTf.NEDORES, POR LO QUE SE TEN 

DRA QUE ESTUDIAR SU POSIBLE UTILIZACION EN UN FUTURO EN 

. NUES'l'JW PAIS. 

TIP8S .DE CON1'ENEDORES 150. 

1.- CONTENEDORES DE CARGA GENERAL. 

5 

COMPREN"DE LOS CONTENEDORr:S CERRADOS CON·PUERTAS EN UN 

EXTREMO Y EN LA~·; Pi\J~J:DES LATERALES; LOS DE TECHO ABIER 

. TO; LOS DE· PAREDES LATERALJ~S ABIERTAS; LOS DE PAREDES 

Y 'LTCHO ABHRTO, PL(I'J'/\FORMAS, MEDIA ALTURA Y LOS VENTI 

LADOS (NO ISOTERMOS) . 

~-- 1• • 

. . . ' . . ,... :' \, 
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1 

1 

DryCargo 
CARGA SECA 

M<tnufacl u red according to ISO ancf ASA 
recommcndation5 <md standards . 
. Jt CU cont;Jincrs vppt')VCd by German.ische 
Lloyd andlor 1\ml.'ru:.:ÜJ Burc;1u ol SIHpping. 
fJSLlJii:ACU contalllCIS approvcú by 
Lloyds llcgistcr ol Sl11pping. 
Cert ifted for inland transport uncler customs sea l. 

-20'x8x8'6" 
DryCargo 
CARCA SECA 

Manufactured accordine to 1$0 and ASA 
rccommcnc1ations and standards. 
Approved by Lloyd,, Rcgi,,ter ol Shipping_ 
CertifiCd for inland l~ansport undcr customs sea l. 

1/Ji f'h'v G'v 0'6" 1 -.- l . .' ¿ -, () f\ ü 

! DryCargo 
'i ~ ·, . 

i CARGA SECA 

j 
M,lnu~actur~cl ilccording to 
ISO and ASA recommcnd.l· 

. ttOn5 <.11H.J sf;tndJrds_ JLCU con­
taincrs .lf)fH ovcd oY GcrfllJIW;chc 
Lloyc! dr,.:J or 1\rnenc.,n Bmf"'.l\1 ol ~)hlp­
Pin:! IJSLU 'l:f,C:U conto~cr1~·c~, .1¡1¡Jrover1 
by ur.yj:. f\cr:tstcr o1 StH\>¡m1;:. Cc~rt1fccd for 
tnl:lnd tran~pcrt unch."'r Tll .:.!p¡¡rovaL 

·-

·-: 

.--- ~ ' 

l 

: .... --··· 

r 
! 

1 ¡ 

1 

6 

"l 

Fitlings: 
.:-·lotk pockels 
•lumrgation poinl 

FillinP,s: 

o Goo~c r.cck 
• fume¡:~:;(';'! pcÚ~t r------r--·-r·------,----- _l ___ ----------~-·r---. --- ---

L ----·-- __ -- .L. __ ¡ ______ L __ --=r_ JJ 

1 
. ¡ 
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1 
' 

20)c8x8' 
OpenTop 
SIN TECHO 

.. 
,,-

1\LJnul-.lCiur f'ct accmdmt; to ISO ;tnd ASA 
· rccornmendat rons ;H .d sú~n(tar cls. · 
AptHuverl by l.loyc1s Hc¿;rstcr of Shiprir.g. 

· !· Ccrtrfled tor inl<!nd tr:rnsPort unclerTIH.()pproval. 

',-_ ':'' 

·., ( '. . ~. ', .. 
' ... ~ ' 

~ .. 
.. .. 

7 

Fit1ings: 

P.emuv.atle 
headbars. 

2r' O' 0'6" dXc;XO 
--- ---·---- ~ --- . '. -~ 

' - -
1 ,_ 1('.. ~---· .... · ' 

! . l. j ] ¡~-1 1 : ' 
~~. -" ' ~ !1 1 11 

. . . . . . ~l 1 . . li l¡ ·~-
Monuf,1r.turcdilccoiclic¡: !o ISOand AS/1. _ ----~e ] - ~ 
rcc:omrncnda!!nno:, ~Hld ~.t;rndJrds. · . -.._ ~ . 

. Ap~roved !Jy Gcr,m:Jnrs\.~1'.:" Uoyd ;md/or A111cr icJn · . ·, 1 ~ 
· Dure:: u ol Shipr)in¡!. ' · ··. z..:..r 
. Certllrt•'d fuf 1:1I~H~d tr;¡n~port undc_r.-.TIH.appmval. 

O ' 1* ,• -~\~. p-...,! op 
-.-SIN TECHO--

; 

1 

Fil!in¡:y 

-------·-----------·-·-----" ---------·------·---~----~-----------~------ .. -----------------------------. 
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L!-O'x 8'x 8'6" 
Op2nlop 

SIN TECHO 

ManuL1c1ured _¿¡ccordliie to ISÜ and ASA recommcnd,7tions and standards. 
Approvc<l by Lloyds Reeistcr ol Shippmg. . · 
Ccrlilrcd lar rnland lransport undcr TIR appraval. . 

20xBx4' 
Bin 

MEDIO CONTF.Nl:DOR 

. 
; · ~~anutactured according to ISO and ASA rccornmendations and standards. 
i · Ji. CU containcrs approvcd by G~rm;mischc Ltoyd ondlor American Bureau ol Shipping. · 

BSLU and EI\CU containers approvcd by Ltoyds Rcgister ol Shipping. · 
. No¡ ccrlilicd lar in1.1nd transport undcr TIR appraval. 

1 
. 1 

L(Q'v8'x Jl' • ~ j\, J 'i· 
n· 
Dtn 

. 8 

Fitlings: 

Remrv.!t'l!e 
headbars_ l,lr· 
p.whns ar.d . 
!11! oul bow~ · 

¡' 
i 

1 

11EDIO 
CONTENEDOR 

. ::rH .. u ___ ~- l'fi r,n:¡;ro!!llllu.u.J.LI · . . IT 

.. . 

. M:rn.:lcrclu'<'i.! ,lCCOrc!rn¡: lo ISO""" ASA rCCOiirnr.,,,;.,¡¡(Jn:; ,Jir~l si.lnd,ll ¡¡,_ 
''PI" I)Vt'd by ,t•Crii\CJcrc.ct;c Li<>yli ancl or Anr'"'""' nlll(•,lf: cA ~;"'PP"•I'-
No¡ Cl'rttftCIJ • .-1r t_nl.",ncltr.IIJ~.porlwl{l!)r T!l~ ¡¡qHov,l!. · · · 

. 1 
·.·. ·. :. ... ·¡· . :. '. 

,. ',, 

-------··-
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. -. ·. 

' ' 

'3" 11 0'-<u o· 'v Li. · ~-- / 1\. • . 

n· o:n . · 

>'ED io . - o=ccCUT_ffiic::rfw:u_llliU!UIJJJnrj 1 1 lillliiJJ r l4==fse 
CONCENEDOR. nn 11 'j~;J. 

• 

•, 

1 

.ltL~m~lrlf1WNIJTLffr1 1 ,,, !Jtl ¡~~ ¡ ·~ 11 ~~~~g~ 
' .......... -

' ' - ~ 
-~--' " 

'1 ' 

.. 
/_ 

• . nddtlons and standards. . ISO and ASA recqmmc 
d accorrlmg to SI plng . 

Manufacture ds Re!'oster ot llp TIR approval. 
Approved by u~;nli1nd tr ansport undcr Not ccrtlf•cd to 

' . 
.• 

' 

·. ___ , 

., -; ; 

•, 
·, ···'. 

? ' ' 
''- - ------------· ----- -
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2.- CONTENEDORES CISTERNA PARA EL TRANSPORTE DE LI-

QUIDOS A GRANEL' Y DE GAS COMPRIMIDO.' 

3.- CONTENEDORES TANQUE .- PARA CARGA SECA A GRANEL, DE 

DESCARGA A GRAVEDAD O POR PRESION. 

20'x8x8' 
lank 

TANQUE 

1 
M;Hrufacturcd accordinc to ISO a riel ASA recomrnendations and standards.. . . · 
JI e u cont.1incrs 2pprovcd hy Gcrrni1nischc Lloyc_J ar.~ Ar;"\C~Ic~n Burcau of Sh1ppmg. 
flSL U iEACU cont.1iners approved by lloyds Rep,rster ·of Sh¡pp¡ng. · 
Ccrt1ficd lor ml;mC trilnsport undcr liR approval. · · · 
DOT certif•cotes: JLCU Nos. 6253, 6!l5B. BSLU/~ACU No. 6500. · 

4.- ·cONTENEDORES ISOTERMO. 

2oxsxs' 
lnsulated 

150 TERMOS 

. . "' '. 
Manufactured accordlng to ISO ~nd ASA recornmcndations and standards. 
JLCU ~ontamers apprevcd by. l'.rneman Burcau of Shrppmr,. 
BSLU: EACU contalflers approvcd by L loyds Fir!~•stcr of St,pping. 
Ccr:t•ftcd for mland transport urtder cus.lom~ sea l. · 

J [i . 

-··-. 

'·. 
; 



11. . ~··· 
'., 

5.- CONTENEDORES ESPECIALES.- PLEGABLES, PARA GANADO Y 

CON PERFORACIONES PARA PIERNAS. DE. SOPORTE • 
... · 

• 

' ···' ·· ... ·-- . •' .j· 

' 
--------------------- ------- ----- ------- ---- ------ ------ ____ j__ 
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l 
1 

1 

1 

' ' l. 
1 

1 

1; 
1 

1 

r 
' 

' 

S.J ~;'I'U!A · P.tiRJ\ 1 /AJI: y' flJACJ ON DE CONTJ.:NEDORES ·EN CUBIERTA 
'DJ:L llARCO. 

.. 

.. 

•. . " . ... 

' . .· . 
. . ,·· 

. . ~ . -:-~ : ' 
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. DIMENSIONES DE TUNELES PARA. HORQUILLAS. DE MONTACARGAS 

1 1 

. .. , . 
-

. ~ --.. .-. 
-· h· 

1 

. ~ . 

r~ 
s·· • -~---1 -

1 C"C . '!4 y 
l- . i 

1 1- o t±::Jr ! 1 : 1 1 ! 1 - l 
t--J 1 - ~ 1 '1 1 

l'. 

L-J 1 1 • 1 1 ' 1 . ! y X 

! 11---=-'--· - ~. :· ---'--'---+!.¡ 1 
1· . '1 .. 

. ' 
t 

j., ....---.F---'--~-----'/ F=\ =============::=::=::::,~.· ·__j_-.1. c.· .· t~,~b } l ~ 
• 1 

·,· 

SECCION SECClON 

. ' 
... ·-

. DIMENSIONES -
TUNELES ~ARA CARGA/DESCARGA DE CON TUNE LES PARA .CARGA/DESCARGA DE 
TENEDORES CARGADOS - CONTENEDORES VACIOS • ' 

. ir-oNTENI:-
in in bOR mrn. mm· 

-
1 1 1 A fl J e ·'O A B e ·o A'· e· e . A' fl' e· 

-· 
V:<:: ~. ~~·~ ¡3~~-¡ '1151 

~a 81 

1 

14 <y, óa Ó~:J 305 102 35:1. 12 .e· .. 
);: - .... :J f7\lfl. . r.'li~·- ni in. ~ 2 m•n. m•n. m·~- !. ~o 0\fn.' m in. :!2 mip. ,min. 

--- ... ~---..... --
' (i()J • wi 20 0.8 '· )b. 305. 3~~, 12 . < . ! 

:. ~() n' in. . ' m in. · min. ., rJIIIl,' m•n. - . "'•n. : .. 
:' ~ . .. .. 

. 
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DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

I'ROYJ:C'l'O Y CONSTJUICCTON PE OBRAS ~1ARITH1i\S 

lllMENSIONAMIENTO 

'OBRAS INTERIORES 

ANEXO I 

TEORII\ DE COLAS Y MODELOS DE SI~IULACION 

ING. JULIO PINllTER VEGA 

S L PT 1 E Mil RE , 1 9 8 S • 

·. . 

Pálacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140,20, ·Apdo. Postal M-22á5. 
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DIVISIOI-< DJ:: EDUCACION CONTINUA, FACULTAD DE INGENIERV\ 
UNAM 

CURSO: 

TEMAS: 

ANEXO I: 

Proyecto y Construccion de Obras 
Marítimas. 
10 al 21 de septiembre de 1984. 

Dimensionamiento 
Obras Interiores 
13 y 14 de septiembre de 1984. 

Teoria· de Colas y Modelos de -
Simulación. 

Notas <~el tomo· U "Planificación y O_! 

ganización del Puerto. - Edita e o por 
la Escuela Técnica Superior de Inge­
nieros de Caminos, Canales y Puer-: 
tos - Madrid. 

ING. JULIO PINDTER VEGA 

----~---------------~----~------ ---------;------·-__._:___:-·· -..,....---"'----~------:-:;.~ .. ~.~.:-:.~~--~---~---~-~--~---------------
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.~1_{)_!ació!:__3. con~ervación (incluido,li~·;>i-:>;:a) 

C.Jrretct•us 
- l'errocarril 
- Aluml.JI;ildo 
- Administr~ci6n 

41% 
2ú'i. 
14% 
19% 

3. 5. Hf:TOnGS ::/·.:·::;.:;,TICOS. J.!E!Ot.OS A:lALITICOS 

3.5.1. Antecedente::; 

3,5,1.1. Recesidad de nuevos m~todos de dimcnsionatoiento 

En los método$ cmp!ricos se supOne qu~ el tráfico es c~if8r 
me a lo largo del ano y las cifras de rendimiento se obtienen ba 
s&ndosc _u11 una u\ilizaci6h co~tinua de las instalaciones p~~sci~ 
<Hendo de· _posi'!íics ill te raciones en la ller,ada de los barcos. y de 

·que existan periodos donde se producen coincidencia de más u:!ida 
des en operaciones que instalaciones disponibles, con la co~si-~ 
guíc~tc aparici6n de esperas y estadias superiores ~ las ca~cula 
das crc~nclose corir,estiones que alteran y encarecen la operación 
portuaria; como contrapartida en otros periodos no habrS ba~cos 
e11 puerto y las itlstalDcioncs sin utilizar gravar5n el coste fi­
nal de ~-~~ c~c~acioncs. 

Taq>"':o· "" contemplan las posibles alternativas de valo~a-­
ci6~l de ).o~; di:;tiilt:o!; clciiLCntos que intervienen ~n el rendi~ic~ 
to de la operación y por tanto en el dimensionamiento y coste de 
las instalaciones. 

En cada caso seria necesario estudiar ventajas e inconve--­
nientes de cada alternativa para poder elegir la solución óptica· 
dc~dc los diferentes puntos de vista que deben tenerse en cuenta 
al planificar la instalación, cosa que en el mltodo emp1rico no 
es po~iblc hacerlo, pues cada v~riantc -supondri~ un estudio dife 
rente lo que pr5cticamcntc hace imposible la busca de esta op~i= 
mizaci6n y lo Gnico f¡¡ctible e• realizar una simplificación to-­
tal a ba~c de elccir la solución q~te por experiencia se esti~a 
la mejor. 

Lo mismo se podrla.decir de otra serie de aspectos no consi 
dcrados en el m6todo cmpirico que corroboran que este m6todo no 
es id_c¿1l ni s·uficientc siquic~a c11 muelles caso~ pudiendo inducir 
a errores b5sicos i que haya necesidad de recurrir a otros pt•oce 
dimicnto~. -

Esto 110 si~niffca ni mucho.mcnoG, que se pueda afirn1ar ro-­
ttindametltc corno hacen aJ.xunos a\Jtorcs que el ·m6todo empirico no 
!>c3 útil, o quc2 .es un ~~rüvc eY.ror utili~a-f.lo. $ino que al rc·1f...s, 
pQdcmos decir que es ~1 adecuado en ciertos casos y b~sico e in-

15.3 

' ' ' 
' 
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¡ 
1 
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1 

' . 
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, di~pc,nsable en .la creación del esquema General que sirve de base 
a cualq~ier planificación del puet•to; pero qtte debe ser complc-­
men~ado en alcunos,planea,oientos y en otros estudios comenzando 
por fl y ·siiuicndo p"or otro:> ¡;¡e dios. Lo que sucede es que se con·· 
funde Plat1ificaci6n con Dimensionamiento. 

j.5.1.2. Ld~ rn~todos natcm5ticos 

A) El-~roceso de la ope~ación portuaria se caractcriz~ por la 
exisicncia de una oerie de actos que se producen de forma 
aleatoria.-llczada de barcos, etc.-que influyen sobre las Eu­
cesivus opcrac:iones, .así· cor.io ·de otra serie de con·dic'ioni.lnt:e:s. 
fisico:> y de alternativas de medios y equipos e instala~iories 
que originan una serie de posibles elecciones entre las solu­
ciones ·que deban compararse entre ellas p·ara escoger la ópti-­
ma tanto desde el punto de vista económico como de cualquier 
otro ·aspecto. 

ll) 

15~ 

Se pu~de concretar el ~rohlema de la planificación y di~insio 
namie~to como un problema de decisión. 

P~~a este tipo de cuestiones la Investigdción Operativa ·abre 
unas inmensas posibilidades q"ue permiten plantear· el problema 
en su conjunto y mediante el establecimiento de un rnodelo"ma­
tem&tico que rep~esenta el procesd port~ario y d~nde intervie 
nen las diferentes variables oue dete~minari la operación, fi= 
jar las maenit.t!dcs de los cle~entos que forman el sisicna de 
manera que se lozre'el apt~mo deseado. 

Concretátodonos al prob"lema. portuario. y prescindiendo de .en--­
trar en·el estudio de la aplicación.de"la Investigación Opera 
tiva se puede ver que la operación portuaria es un pr¿ceso d~ 
tipo ale~iorio que puede encuadrars~ como-un problem~ de es-­
pera; en estos casos las vdriablbs ~on aleatorias y su 6umpli 
miento es independiente de una determinación previa. -

Esie ~ipo de problemas puede resolverse mediante uri modelo de 
tipo "probabilístico" y por"teor1a de colas" podemos calcu--­
lar el nGmero de barcos simultfineos en puertos p~diendo atra­
que -o en espera por falta de muelles, cuando se puede deter­
miriar previamente la ley de llegada y servicios .. Lo mismo pu~ 
de aplicarse a una serie de aspectos de la actividad portua--
ria. 1 

Este m6todo es el que· llamamos analiti~o y liga la llegada de 
barco:>, el númc·ro de· atraques y los tTcmpos de espera y 'ser-­
vicio, La importancia es extraordinaria porque el factor de­
cisivo en el coste total de las operaciones es el de la tasa 
diaria del barco, y por tanto l~s p6~didas por demora repercu 
~en ext~aordinariamctlte debiendo reducirlas el m1nimo ciompatr 

.. 
' 
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bla.con el aumento de coste por mayores instalaciones al au-­
mer.tar el núr.,er·o de atraques. 

C) Pero a veces estos m6todos analiticos no son aplicables a -
ciertos problemas portuarios debido a la complejidad d¿ la ac­
tividad portuar•ia no cumpliéndo:;e las leyes m'a.temát icas su--­
puestas, as·í como en los casos "donde se debe analizar· la s.:':-­
tuación a lo larca del tiempo variando una serie de datos ~~-. 
sicos, siendo muy dificil e imposible el encontrar un model~ '' 
matcmlti~o apropiado. · 

• 
En estos casos es pr~feriblc .acudir a los métodos de ''Simula­
ción'' donde se pro~uce el feqó~eno a lo largo del tiempo; 
en el modelo se introducen las diferente~ hipótesis y ~aria-­
bles mediante parlmetros, repitiendo la operación tantas ve-­
ces co'mo variantes queremos analiz~r. pudiendo conocer los re 
seltados de cada caso y tomar la decisión .más conveniente.?a­
ra éstos cálculos se acude· a la nyuda de un ordenad.or· elec~ró 
nico que permite realizar rapid!simamente cllculos complica-­
dos y obtener la marcl1a del puerto durante varios anos en ~n 
breve periodo de horas, aun~ue a vec~s es tan complicado el 
proceso que hay que iniroducir simplificncioies que limitan 
la exactitud del m~todo. · 

Dada la complejidnd de la actividad portuaria y ia multitud 
~e problc1nas de toda indole q~e pueden presenta~se se dedu6e 
qu~ p•·5cticamente los m~todos de la investig~ción op~rativa 

·pueden analiznrse en todos los casos, pero los fundamentales. 
para la.planificación y dimensionami.ento del puerto son los· 
que se re.ficrcn al servicio del barco en operaciones, aunque 
en·explotneión deben analizarse todos ellos. 

A continuación se analiza brevemente el fund~mento y aplica-­
c.i6n a los problemas portuarios de los siguientes métodos: 

a) Mltodos anallticos (Teorla de ~olas) 

b) Métodos de Simulación 

3.5.2. Métodos analiticos 

3.5.2.1. El problema general 

.En todas lag activid~des donde.exista una demanda de servi­
cio por parte de unas uni:d¡¡des o· c·licotes que llegan sucesivamen 
te y de forma irrcgular.en el tiempo p.:lril ser atendidos por un­
.n~mero de cstacio11es o puntos de servicio se puede producir un 
fenómeno de espera. 

Los aspectos básicos de este fenómeno son: 

a) E;quema de ·servici~ 
b) Las llegadas de usuaiio~ 
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e) El nGmero de estaciones de servicio 
d) El tiempo de servicio de cada unidad 

3,5,2.2. Esquer>a del Servicio 

.. 

El esquema de un puerto pued~ diferir grandemente se~Qn sean. 
sus caracteristicas -puertos con varias d5rsenas y traficas o un 
simple car~adero especializado,- y dentro de cada tipo var1an sus 
necesidades, formas de servicio, etc. por lo que serian muy difi-~ 
cil tratar de operar con un modelo universal o general sino que 
en ¿ada caso habr5 que trata~ de determina~ el ~~quema apropiado. 

' Sin embargo se puede simplificar grandemente el problema·si 
se tiene en cuenta que cada tr5~ico debe obrar·con indepe~dencia 
de los demás, es decir, que cada muelle o instalaci6n est5 desti­
nado a un tráfico cspecific6 y qué las necesidades y soluc~ones 
del trAfico de petr6leos no tiene nada que vdr con las de los tra 
ficos de minerales o de mer¿anc1a general. 

S6lo serán. comúnes 1·as o.per·a·cioÍ'les ·d.e entrada hasta el fon-­
deadero o hasta la bóca de. ~a,d5rsena correspo~di~nt~, es 4ecir, 

·pr.ficticos, remolcadores, zonas de·fondeader.o, etc • 

• 
Podemos po~ tanto dividir el esquema del puerto .en dos. par--

tes distintas: 

A) Servicios Generales: En~rada, practicaje, remolcadores, 
puertos do fondeo, e~ciusas generales, etc. · 

B)· Dá1•zcnas o muelles: Se consideran instalaciones ·especi·ali. 
zadas por tráfico, con separación de los problemas. -

El primer caso deberá·'ser analizado para determinar la·s· ne-­
cesidades de prácticos, remolcadores, puntos de fondeo, se~~icios 
generales a la entrada del barco -policia, sanidad, etc. 

El segundo caso es el que afecta directamente al dimensiona­
miento de las· instalaciones portuarias y es ei que de una manera 
especial i~tercsa al ~ucrto. · 

~a estructura del sistema estarl compuesta de la siguient~ 
forma: 

Fuente N°de barcos del trlfico considerado 
,\ 

LS.nea de espera---'? Unica (por dársena) 

Estaciones --+ Atraques existentes .(uno o varios) 
. . 

Las ~nidades que existen estarán o en la lS.ne~ de espera o 
rc.cibiendo servi.cio ·de forma que 

N = N1 e + Ns (Si N~ N°estaciones, entonces N 1~ = O) 

En cualquier caso, la capacidad·dcl sistema, es decir, el•ia 
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mero de client~s despachados en conjunto de todas las estaciones 
cri un tiempo dadó, debe se~ mayor que el nGmcro de-los que lle-­
g~n o de.ló contrario ~umentar1~n lás .calas indefinidamente,.cues 
tión que está fuera de nuestro estudi<;>~ · · · ., · 

. Pueden existir prioridades· .de atender a· los clientes, (sería 
. el' caso de los buques. cor'reos. o. de pus ajeros) ¡icro generalmente 
se acepto la reglo FIFO (Fir~t i~- Firt out), o iea .de.pachar 
p·or·ordcn de llezada. '!: 

·Co¡:¡o 11 1 N
1

e y N var1an al azar (con el- .tiempo y de forma a-· 
iéatoria) lo harán d~ acilerdó con una lEly de -probabilidades que -
debe determinarse. ' 

.. En el caso· d~ una línea· y var.ias e·sfaciones '(que es el que . 
vamos a tratar), si existen· ~ás unidades ~n el sistema que esta~~ 
ciones.de servicios~ producirá cola. y existirán uhidad6s en ei~-' 
pera·; por el_ contrario, si _es menór existirán estaciones, des.ocu-- .. ;,, 
padas·. · ·••,_ , , 

Como el que los clientes es~~rcn p~ede F~odticir p'rd~das, 
(bicn.por la plrdida de clientela y fama de eficacia del puer~o o 

. ~~: ' 

. '," 

:;::~. ~~~~s~~r 1!~. :=~~~:~ i~~rn~~ ~a~~: m~~ ~ ~~~ ~! v~~ ~~~:~~!~!~ ¿~\:~v ~ = ~ 
cio; pero esto supor1e una iriversi6n que aumenta con e~ nGrnero de' 

~las que se instalen y como habrá tiempo que no est.n en trabajo 
··por no haber unidades en espera, se producirá una pérdida pro¡:>or,­

'¡ 

• ' . 

·cional ul tiempo de inactividad de la instalación. ;.·. 

~1· ideal sería conseguir ~n· re'sul'tado económico:. óptimo de · 
costo mínimo. o de pérdidas· m:í.nimas: para _lo, qu!7 se, debe calcular 
·l·os tier~pos perdidós por ambas. partes _valorándi:ilos de· acuerdo con· 
sus precios unitarios del 'tiempo y comparando l'os résultados .~ro'­
d·ucidos al variar el-número .. de atraq.ucs. Estó que es 'lo que'stielé 

. hacerse frecuentemente por los port·ua~iós no··deb'e ser el único -fac 
t_or de la decis i6n, aunque sea el más' ill•portante, pues p'tieden, .exis 
tir algunos casos donde sea necesario considerar otros fact'ores', -:: 
tales' corno tratar que las esoeras no sean excesivas limitlndolas. ~ 
un.porcentaje del tiempo de ~ervicio, aunque como es natural ~st~-· 

· suponr;a un encarecimiento y .no resulte "óptimó" éconómico o sea ·el 
rol:niino gasto. · ·· .. ' ' ~ · 

. Si· anal'izaroos las. operaciones. r.cferente~. al servicio del b_ar~­
·co "desde su 'entrada hasta su despacho del muelle; se pueden asi-:., 
milar sus diferentes fases a los aspectos de cualquier problema 
de servicio y_ esperas: 

. , . 
" 
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ot l Ller;ada de clientes 
fl) .Número de· estaciones 
l> Tiempo de servicio 
Jj si'stema · 

'•'. 

Llcgdda'de ba~cos 
Núme,ro de. muelles o atraques 
Entancia dei barco en 1 am.a_rr,~: 
D&rscna adscrita al ~rAfico 

. - .- ··J .. 'rl, 

-~ ·. ,• .. 
,., .. 

'.' 

~· ' 
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0" ENTflADA GENERAL AL PUERTO. 

®. ZÓNA DE MANIOBRA,EVOLUCION y ESPERA. 

@ • LINEA DE ESPERA DE LIIS DAHSENAS. 

@@@@: 0/\RSENAS Y MRACAOEROS ESPECIFICO$. 

(5) 

@e FÚENTE DE ENTRADA (DIRECTA DE ABO A TRAVES · 
OE LA LINEA OE ESPEHA C). 

®• ATRAQUES O EST;,CIOtl. 
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El problema qu~ se nos prcscnt~ scr5 ci de determinar el 
r.C~r.!rO de atr;,aqucs nr::ec~arios para que (conocjC...J.s .las leyes de. 
l¡<o¡:ada" y 'de S<'·r·Jicios as l: como las di fcren tes circunstancias ·y 
factorc::; .. que pueden intervenir).,el coste ,tpt<,~l se,a e~ .ópt.imo -:!e-
.sc~do, o bien cono¿er el costo"aJicional si se decide otra solu­
ción por cualquier cp.usa .. 

rie este 6pti~o d~~bndi ócl ~r~dci de utiii~~ción de los mue-. 
llcs, o. sea de 1~ rclución entre los pe:r-i:,odos ,en que est5n ocu;oa­
dos y los posibles totulcs. Si la utilización es ~lta, existe el 
peligro de q~e durant~;dctermjnado n~mero ~e. dias haya ~origestión 
o Sea Da-reo·~- 'en eSpera; si .es baja succdt:ir5 que el ·a'provechamie_:l­
to de la inf1•acstructura es malo. Ya vere.mos que cuan''to inayor sea· 
el nGmero de atraques para un minimo coste, mejora el .coeficiente 
de util''ización;: lo que 'significa que· es posible' un mejor explo-­
tación en los pu~rtos con gran nGmero d·e· a·.traques similares que 
en los peqticflos· como .. s'aben por experienc':i .. a· 'los ·qu;;, han trabajado . . ' ,., ' ' . 
en los puc rt os. 

En cualqui~r an5lisis o estudio que ~e realice de un puerto 
.o sistema portuát•io, es fundárnentp.l' el dis'poner de unas' estadís­
ticas veraces y suficientes .. Se deben re.ferir· t~nto a .la llega ca 
¿e barcos (en r•nmero y iiempo), como .t~bmpos d~ se.rvicios (en -
operáciones, espera, paro, etc.), muelies de dest{no', pérdidas 
por cualquic:r: ca'u'sa ,(mai tiempo,' coneestión, falta c;le 'servicio, 

.cté.). · ' 

3.5.2.3. Llev,adas. 

Por i~ div~~sid~d áe .trlf~c9; y .. de ~~rvicios que pbed~n exis­
tir en ios puertos, es lógico que la llegada de los barcos se pru 
duzca de mGltiples formas; h~brl puertos donde las llegadas se -
produzcan al azar, independientemente de cualquier determinación 
previa; y en cambio en otros sus' llegadas estarln .reglafuentadas 
y las variaciones que se pr~duzcan se deberln solo a alteraciones 
del procrama producidas por causas ajenas . 

• 
En cualquier caso, lo que fn.teresa. c's. deterinina'r las leyes 

que siguen las llegadas de los barcos; ,~ueden agruparse como si-­
gue: 

a) A interv~ios iguales o regulares 

b) .A intervalos ~esiguales pero determinados (es un, modifi-
cación de la· anterior) '; ..... 

e) A intcrvnios d.cs'igua~es 
· lidad o. aleatoria ... .·, ·~ 

" . 
3.5.2.1¡. NGm<>ro de estacion'cs 

En nuestro caso solo ... cons'idcramos una 

: 
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die~do existir una o varia$ estaciones (atraques) por 1!ne3. 

Es el caso de.un solo ritraq~e en earraderos o varios atrae 
~ucs horeqc6neos ún una d5rscna ¿~¿ica¿a al mismo atraque. 

3.5~:?.5. Tiempo•<l-o ::-orvicio 

Corres~ondc al tiempo q~e el usuario est5 ocupando un p~es~ 
to de atraque. 

La duraci6n es funci6n d~ ~na serie de factores tales ~~ ...• 
iipo y volumen de la carga, caracter!sticas y rendimientos :e 
las iustalacioncs, tráLico, y aún r.1odalidadcs o costumbres .:.~: 
puerto (trab~jo co~t!nuo o por ciclos interrumpidos por pe~!c~:s 
doo par·o, etc.). 

. Al.mismo tiempo hay que tener en cuenta otro~ fa¿tores ~~~ 
puede11 modificar las leyes de $eriicio, como son: las infl~e~--­
cias que sob•e el rit~o de car~a pue~e tener el que exista~ ~a~­
cos en espera aconsejando aUmentar los rendimientos y las jo~~a­
das, o bien los tídmpos de,rc~crva de atraques para ciertos tr!­
ficos, etc.; esto supone una complicaci6n indudable e~ la de:ar­
minaci6n de las leyes de estancia. 

Prescindi~ndo de los casos ~~s complejos, q~e po~ otra par­
te no tienen una solucí6n matemfitica ficil ni comprobada, pode-­
mos aceptar que los tiempos de servició ticncri una duraci6n: 

3.5.3. 

a) Constante 

b) Variable pero determinado 

e) Aleatorio .. 
Les leyes de llcpada y de servicio y el tiempo de espera. 

Las funciones y caractcrist~cas'dal tr&fi~o de un puerto in 
fluyen de manera decisiva en la lcy·dc llecadas de los barcos; -
no ser& lo mismo un puerto de abastecimiento donde llegan rn~~ti­

tud de barcos a repostar sin más condicionamiento previo que el 
que su ruta de navegación pase cerca del puerto, que un cargade­
ro mineralero o cualquier baya petrolera, donde las ~legadas es­
tAn pro~ramadas a base de un determinado ritmo mensual de exo6r­
taci6n en un tipo de barco dado, lo q~e supone fijar un.nGma~o · 
de bar6o$ relativamente pequcfio en un periodo de tiempo; ~1 mis-. 
mo tiempo hay que rc~altaf que tampoco es lo mismo las lleeadas 
en las bocanas del conjunto de los barcos qu~ arriban a puerto, 
que determinar la ley de lle~adas paTa cada d5rsena por separa-­
do, que supone un nGmero mucho menor para cada una de ~llas. 

, Si se obser~an las llegadas da los barcos a los puertos, 
puede ccnfirmar~e que su distribu~i6n sigue pr&cticameritc do~ mo 
tlclo~: 
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., a) Llegadas aleatoria~ 

b) Llec~das procramadas·a intervalos iguale~ 6 desigu~lcs 

En los puortos con suficiente tr5fico, puede verse que en 
la mayor parte de ellos la probabilidad de ias llegadas cumolen 
o se aju~tan a la (;cy de Poisson. Se ha comprobado entre ot~os 
en La Guaira, L~s Palmas, H~ngkok, Dunkerke, Ma~sella~ Osaka, 
RoLe, Portkembla, e~c. · 

. ~ . 

Las cpndicionc~ b&sicas para ~ue se produzca un proceso de 
este tipo son: 

a) La pt·obaLilidad cie que s.c produzca un suceso depende solo 
del intervalo·_t y no del instante inicial. 

b) No suelen prod~cirse dos s~cesos. simult5ncamente. 

e) Si la tasa de llegadas es A, en un intervalo de tiempo 
. At, la probabilidad d.e que se produzca el suceso es ).ó t 

Con estas condiciones la p~obabilidad P (t) viene dada p~r 
la fÓl'mula n . 

donde P ( t) = 
n 

• .. 

p ( t) = n 

probabilidad 
tiempo !. 

tasa 

-
n. -':lt 

( 1t ) . e 

n 1 • 
de que se produzcan n sucesos en el 

media de llegada 

e= base. de log. neperiano e = 2. 718 

ni: Factorial de n. 
• 

La probabilidad d~ que 
sucesos e es may()r que' <f es 

el tiempo que transcurra entre dos 

->.'P = e 

. Los tiem?os que median entre dos sucesos seguir5n una ley 
exponencial con tas·as ;:\en el caso de que el fenómeno aleatorio 
se produzca de .acuerdo con la Ley de Poisson. · 

' La comprobacian de la ley .de llegadas se hace. mediante la 
/observación de las frccucncia·s· de intervalos determinando el in-

'· ' 

'p 

. \' 

" ,, ' 

' : .. · 

,· ... 
,. 
,.· 

'i' 

/
/ tcr~olo medio. Se adopta la .cu~va de di~tr~bució~ de probabilidad 

:, ele 1ntcrvalos co;po la exponenc1al .necat1va Y = .. e ~X y se contra::_ 

\

ta. con el test X de Pear::;on · pat•a co1op1'0bar si el ajuste es bueno 
y puede admitirse como v5lida la Ley de Poisson. 

. ~· ... ,., .....• 
En el Puerto de 1~ Guaira se obtuvo par* ?O grados de lib~~- .~ 

tad un nivel de confian:..,, ·zupcrior al 95~ lo que inclica un ájuz::' ··" ·"' 
te ~uy bueno pudi.:ndosc acloptar por tanto dicha ley para.,. el anii.;-: ,,t~.,~i.i,;{; 
li~is del puerto, ' ; 

"'; .... 
. ·. 1 (j 2 . , .• , 

.. ·. ~--;; 
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.1. el 

En ~leunos casos (generalmente c~rgaderos especializados co~ 
n°de llec~das no siguiese la Ley de Poisson por lo:qu~ l~s f0r~~­
las ariteriores no serian ~plicables. En estcis casos habr!a que de 
ducir las leyes corre~pondicntes, aunque no es 6ornGn este succso­
qtie m5s adelan~e comentaremos. 

3.5.•L Ley de servicio:; 

Otro de los f~ctores básicos en la operación es el de la du­
rac1on del tiempo de servicio o sea el tiempo que el ba~co ~stá 
ocupando el muelle. 

El tiempo de servicio puede ser constante, variable pero de-. 
terminado, ó aleatorio. Dentro del tiempo de servicio se incluye~ 
no sólo los de operación estricta sino tarnbi~n'los de paro por­
cualquier mo~iv9 (demoras en·despacho, tárdanza de equipos, mal. 
tiempo, etc.) ,·por lo que l.'as 'previsionC:s pueden -diferenciarse c-.u 
cho de la realidad .. 

En algunos casos este tiempo: 
llamamos n ai nGrnero de unidades 
probal,iliaa~ de que el tiempo de 
do t es Pr (O>t) - e-nt 

sigue una ley.expone~~ial;·si 
at,ndi'das e'n un tiempo ··'dado, la 
se~vicio Gsea mayor que uno da 

"' .. 

Sin ~mbargo en muchos otros casos, ia distiibu~!ón no sigue 
esta ley sino que se ajustan mejor a ot~as, en especial· a la de 
Erlang con fases K.= 2.3.11. • ••.• 

La distribución es exponenciai •en La Guaira y en cambio San­
tos, Colombo, Oslo (vease.Na'gao 'y Ranai), Bangkok (v"áse 'Jones y 
Blunden) Port Kembla ·(ve5se Khitri) se ~ju~tan .a.una distribución 
de E1•lang con' 'K =··2. ó 3 e "incluso se pueden· ent .. ontrar sistemas 
portua1•ios con tiempos de servicio. en los que K = '1¡ ó K = 6 
(Rouen, veáse Chapón). · 

lfay que tener en cuenta que como el tiempo .total en muelle 
viene afectado por varios factores e inclusp habr!a que hacer in­
tervenir los intervalos ~e p~radas en el trabajo del muelle (nor­
malmente se trabaja O, 12 ó 16 h~ras y se para el resto), es na-­
tur~l que ~o se ajusten las distribuciones reales a las curvas 
teóricas. 

Cono~idas las estad1sti~as del pue~to y ajustadas a las·va-­
rias distribuciones (K= 1.2;3 .• ; .•• ), ~plicando el test x2 de 
Pearson se comprobará cual es la más adecuada. 

Elegida la función de Erl~ng y determinado por tanto ~1 va-­
lor de la constante K, se deduce el tiempo medio en ~uelle T y 
por :anto la t~sa. media de. servicio JI.¿ 6 sea el número de ~arcos'. 
serv1do~ en la un1dad de t1cmpo~ · Tb 



, 
La fórmula rcncral qt.:c nos da la probabil-i .. da9 qu~ el tiem­

po de. muelle sea may~r o menor que ! es 

p (t) = ~·-r.,.,.t 
o 

\:l ( K¡n) !!_(ley. de Crlane de orden K) 
n ! . n = o 

en esta fórmula· 

Si K 
tribución 
con K.~c:>O. 

t. = ;tiempo dado 

jl = tiempo de· s.ervici o. 

K = constante de Erlang 

-.}lt = 1, entonces P (t) .= e que es 
c~ponencial¡ ~oR K = 2, P (t) = L 
la distribución es const~nte. 

el caso de 
.:2.)Lt (1 + 

';• 

3.5.5~ N6mero de barcos en ouerto y tiemoo de espera 
~~~~~~~~~~~.~~~ 

la dis-
2j. i:) y 

Conocid~~ o dcte~minadas las lcye~ d~ llrigada, la discipli­
na dc1 servicio, la lqy de tiemnos de ser~icios y la estructura 
del esquema de ~crvicio, o·sea ~Gme~o de atraques, se puede cal 
cular la probnbilid~d de que ~n nGmero n de barcos csien en el­
puerto (tanto en atraqtie comó en 11neai-de espera) y ·deducir el 
tieM~o medio ·de espera del barco y en consecuencia las esperas 
totñlcs que se producir5.n. en el puerto con los supuestos reali­
zados. 

Los casos que.·p>,ieden existir'sonmuy.numerososy es imposi­
ble entrar .en el d-etallé. de todos ellos; pudiendo encontrarse 
sus estudios en. las.obr~s especializadas. · 

Las· diferencias bás·icas.'residcn en el esquema del. sistema 
port~ario y en lai lriy~s adoptadas. · 

El 'esquem~ puede estar formado po~ uno o varios cai\alis d~ 
entrada y por uno o varios atraques; en nuestro caso, lo más fre 
cuente es un solo canal de entrada (indepcindizando dársenas) y.­
uno (~ar~ad•ro o punto de atraque Gnico) o varios muelles de 
i~ual destino y caracter1sticas (d&rsenas o ~uelles de varios a-
traques). · · · · · 

En cuanto a las leyes de llcr~da,.creem~s que en el caso de 
los puertos. er.p:ai\olcs poco especlai-iz.ados cs. suficiente a·doptar· 
la ,ley d~. Poii:son~ aunque en algGn caso deberá comprobarse o .'de.:.· 
ducir la L'ey m&s ·adecuada.. · 

El tiempo de servicio puede ser el exponencial o el de Er-~ 
lallg con K = 2 u 3¡ ¡j(;))c a"nali::arse y adoptar la solución más a­
decuada. Si la distribuci6n no es exponencial con K = 1 y exis~­
ten ~arios ~traques, hay que acudir al m&todo da simulaci6n .paré·' 

~~--·--------.. 
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,. ......... 
poder re!:Ól-.•cr· el :Jr0blc:n: •' 

Cu.~nt'J 1.1.;;.s ·~;t:_[:-r::lc ~e:- e!:- t·icr..--:-C <;e :ér•Ji::io', ·a~~~::i~T..:ir .. .! 
ei tic77l~9 e: e c~ncr-: C~l b~.rcc;-, r:-·;.~~ t.r0ric-:-i:.':::"·ntc :->:- ~::.rÍ:"' ce ·.1n 
y.:.lor l 1{:1 .-: ·c!:r-:· 5(., .:!l-· ·~·::ri'.::·r Ce ~: =:. i (C:·-:-;cn~~ . .::i.-:.1) ::. K .:r-!>0 
(cdnstc:nt~). · 

:::1 le:: ·c~.::0: el~ c;r:.:-.é:r""~ o :.trc.'::'·.tc: c::-':ci:.!.izc:.Co: ~or.de 

se ;:>uc:Cc:1 ?r:)~r.::::1::r !..-::s llc~.:.é::::; ccn cict:"t:: re'!'..!i-:ricind ln ~ti:­
liz.:'!ción de los r:tuciic!: n~_io:-.~ ~r::ndc~-entc; cst::J c!:.tf· cl.:-.ic en 
el cese Ce tcmin.::.lcs d..:-c1i::.::.r;o~ ~ scr· .. ·LciC,!?·: i"t::.s:•Jlares numerosos 
donde la utiliz~ción lleg~:~:cifrE:.:n~x superiores a las del 

·-: 

3.5.6. Ani.i.c.c.ci.Ón .~l·. c:'.lc·.::.c cí:,l n;:imcro de ctr:!cJUes 

Le. ir.t?ort:tnci.c prf:.ct.i-=7:. de 1p ~~e· hC:nó!:. ·c)a)ucsto :c:nterior­
·rncntc C!:t.:! e:1 poder dct42r.:tin.::tr el nt'unci.-0 de .:-.~-~.:"'~'JC!: ·n~ccG:-:rios 
par:! penaiti.r el tr6fico orcvisto de fcm::! óotim.a. 

·La prtrricra·.9ific~it~o~-cstá···~r~cis:·.nicintC· ·c_n· dc~irlit;· ccc--ó~­
·timo: r.licat:ré:s que '.lnos _lo ::;:c:i.::lc.n cc:Tio lC"':"r:::r el nínimo co·S·;o 
tOt:!l 'p<.r!!· el. conjunt-:> ce 'i:lst~.J::::oióri-b::rc'c, OtT"I"!2 S(!fíCl-':'l ·C'"..:C 
hay Otroz ;".:-.ct~:;;cs COr.lO·.s;_ C~<'! el' tic::t?C cé -:::~::>cr.:: del barco: no 
cXccd2 Ce cicr-t-:-5 línitcc,,; ·:r '1<? J?ismo p·..l'2~6 Cc'C.if~~ .~.cs~cct? f.. 

'·1;: ·opir.ió~ Ce cuc Cc!Jc.r:::-:. :-.t>SaCcr~c t-:-dc!:· lo!: .f."'!ct':-~es.- ·, · 

1'· El)·.SP_~uOdo fu_~~r·, ·~· C2q·~!;lo't rCS::lt~c-r .. éi .·,hCc::o. C. e:\ ln c:rc..n :~.O!!! 
.plicnción d~ lns fÓl'i:l'.Jl..::~ =:1--.t::i:tf.tl..=~·s ~:>:.1:.:. ··cxnre·sc:.·r .. le conóuct,F.: 
de lz col:: c:J.::::9o !..::.s le)'~: de! llc!!é!.ci.;. y s~rvicio no sif!uen e .... 

. K = 1 y .·existe m.1s de .. un cc:l_:?l. Por 0tro L•éo, en los ca!:O!: ele 
: vcri.os. ~trnq'Jc5 ~e. intrcC:.:c::~ '::i.ra?~iflc:.cidrlC::: r:ú::,=·rcs·'·'C"..!C· ·9·..:c-

d it .... ---·-· .,.- .. · 't-' c:t n r::-cJ::l.r ::::cr1.:::: ::t!.:~:::.::~~:.Cl.O~c:: ·-=~ ... e:: rc·:·..J:_ ::v:::·, cerno ,. 
c-on 1 ---: e·.- ,.., .... ·'"":"l.C.V' c;·'r el --r-~i.c.:o'·¿,.. ¿:-:)¿;....- .. lé.s· ~tr' .... C:'..lC"':· ,..~·:_ •• ~.: · 
oJ -~·- - _ ........ - !~- -- . J.. - .... '" -. ... ....... -··::. 

fome, ~b é-:cir, tr~-~-~_i.-.~ .:-l .. r.ir-;::19·. ritr.1o,_ .y ~:;o ~:--::,e c•.J:-:1~'.:-icr 

portuz.rio (1'..1'2 no ez ci~rt~; 'ic.S' .Ce ,oicscirléir ce· t·imbó$ ¿·e Ccc 
. .- ., . ··.:.•.. :., . ' -
co.nso, cte. 

En. c~lcuicr c.-~~c C~c~=:--~ cnc·r~r$s· :::c~rc.~ cicrt:-.. c hiGqt-::::is 
ccn lo.!:; ~.::t":'c Ci..sp::-:Ji~:c~. ~-·' CC?::-::>:-.rci- t:1i·.~cr::.':!:' =:-.::es p:.~c..~obt:t::-.::­

. ncr·l:t ::.oluciÓi~ r.:~5 .f~V")J.".:b!.c. 

Los cP.scs nt.s corricntCS :e importante!; so~=~·. . .~ •. 

a) Untt dE.rscn~'1 con v::rio~. =:-.-~~llcs: 

.' 

·., 

La L.:;y C:e llc'7.::.cl::. Poisson y 
la ele acr~icios cxoonencisl; 
co~ otr':.!: i~ycs lct 'Ccuééio­
:lC~ ·:::o=1 ~~~· ·co.~:.,~cj:.:! ·y ·:>r:.s_ 
tic.:..~c:otc .. ~6 ~o U:tilizt.~.: Es 
nccc~;:rio :lC'Jdi-r e·.ctrOS mé- . 
. todo:;. 
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b) Un solo muelle: PuRde estudiarse su comnortamicnto con las 
·leyes del ca:o anterior-o bien adoptando l~y 
de lle~adas l'oisson y iervici~ frla~r o b!~~ 
11 era ¿ il S ;_:-.Jt:IilSl.CS y SerVICIO"' p~ ~ S o n . 

·3.5.7. Caso de una d5rsena con varios muelles (Uria lin~a y var!3s 
· estaciÓ~. 

Lef de lleradas de Poisson y servicio exp6nencial 

Suponemos que se trata de un tr~fico homoglneo de forma e··~ 
el harco'puede ir a cualquic~a de las vacantes asi como que la­
disciplina de servicio •es FIFO. 

Se desea encontrar el nGmero de. atraques· para que el cost;, 
sea m1nimo considerado el c~njunto del muelle~barco. 

. Se hacen ~na serie de simplificaciones tales como suponer 
la·carca de igual rendimiento para todos los barcos; se prcsc!~ 
de de los periodos de descanso y parada¡ se supone la eslora -­
uniforme, etc. 

Este caso que se asir.tila al de una 11nea de esr>cra con va-­
rias estaciones; se resuelve mediante la fórmula· de Erlane que -
da la probabilidad de ·esperar ( con n ;> s): 

T ·e =p(>o)-

'l's 

sw=-i> 
<¡IS .. .:2..-l¡J--1¡1-t-. - CfS-1 

- •• +-1+ - .. ·- +····+ -· 
S! (1- :<..) 1 ~ 2.! (.s-·1) !· . S 

Siendo en ella . 'i' = · " S = n° de atraques. 

De esta fórmula se puede deducir la rela.ción entre el' tien 
po de espera y el de atraque 

Te 
To 

t¡J S .. 

:::S-(.,-~--.,-,~-}-1¡1-=-.s +_S_·_S_;_!t_~___.:-i )2 ( 1 + ~ .. 'il +.- + ~ S-1 ) 
. .S . _l; 1 2! l5-1)! 

Por otro lado.si llama~os 8 a la ~cupación de muelles en -
tanto por ciento, tenemos que 

pero·como Ta = 
bir 

168 

e = A 
S 

lt'= y 
1 

o " 100 

Ta 

l 
.f 

la fórmula se puede escri--

. 1¡1 . ,,, = 
-- ,, "'f 

S () 

lOO S 

. i 

•' ·: ·. 
--·~.:::...:.__!..._ _________ :.. ------ __________________ : _____ --------~-.:.__. ___ . ____ ··. --..,.........--. ··-----. ---·--·------~ ---~---~~--·-· --· -~----·- ~- -------·-------~----- ·-----·-----..... , ........... - .. ~ ........ :: ... _, .. ,.,,, .. ~·-----·.-.... -.- ... ,.-, --·-- --
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Sustituyendo en 1.1 .ecuaci~n 

Te 
e.s 

ra ~. s.s)(J-~Y({~; ~>.r?-fqj) 
Se puede construí.:: una sr.if::.c..,, donde 

nil~ de cc..-v,,s S (n!! de a::ra9:.Jes) en ejes· 
se represente u~a fa 
Te y 6 . 

.nc 

T es 

.Tü 

un valor. dado de @ y un nú:-::ero de mue'l!.es S se o!:>tiC! 

=5 
CC';'.'l:> . scbc:no's c¡uc :'a .. 1 y 
T.:\ , .se puede c·~::.ri':>ir/f . 

Tc.(t) "' {x l :>: T ::> a[x 
. . 'Ir. . • 

,.- •. ! • 

ct' número d:! !::arcos en u::1 tie::~oo 

.,. •• .JI .... l = r.: T. ~. o·... .. 

Por otro l::cio el. :o:tr.:.c:·.Je oc!.osO o tiempo c¡ue el ::\uclie ~s­
t.~rá de::;oc:.:::..~cio en el ocrioco T será: 

. . 
(T) • T ~ S = ( 1 - e > 

'.100. 

L:: ccrccnda r.:ovicin. en el·oeriocio Tsc.pcedcobtencr rnul-'­
. Í:iplic:mdo el tiro!)o ocu~.~cio ce ::traques por el rcnói:nicnto.JL 
unitc.rio, o sen 

Q:.,. T X S xOx a 
Si se c!cclucc le tese u~i-t<:ri::. ce lr. c!:t:::ciíc. cei b.:.rcoo( 1. :1 

lr.. ccl r..tr.::cué'< 2 fe obt!.er.c: · ·.·. 

. Co:;to de ccpcre "' ct "'O( 1 x cf.;_ Tx xS 

Costo de ::tr.::aue ocie ce .. c2 = o(2 x T x .!: " (l.- ~) 
Cost? tot::.l C ., Ct -!- C2 

Fin:.:ir:tente el m."nncro de b.~rcos c:l .fo:ldc::écrci "jj :3cré. i.!!\Ull 
al producto del nú::lcro de bo.rcos cntr.:.dos di:::.ri<:!T!ente o se::~ · 
por el del .tiC::l?'J. mcd~o de· c_spcra Te, J' c!e ln ,:T.Hic.:: 

S Té _ , _,, 6 
. Ti: 

se ,obt:i~nc; : _ 

- r 1 ·· .J ., cJ x /' ~- ;:>. , o. se.: . Te :ic A· 
Pnrc ct':ca número' <le. muelles S (1.2.3 ..... ) se puede c!educir. 

pnrn ca de e , dos V .:llores. Q = C.,rgo movid.:: y C "' Ccet-:> totol co-
rrC!spondicnte ( de! cstólc!:!..,s y .::tr.::qucs ociosos). · 

·, '' 

.·. 
'..,; 

Se pueden dibuj.:~ un::. ~cric de curvr.S ccrrespondic~t~~ a. ":· . , .. 
S (1.2.3 ••.••• ) en ejes .9 Y.f que optimi::cn cadr. ~so. · , , . ···:. , . 

·.: 

,. ,•' 

·.:·: - • ··/, ,. ·~;. ':·.::. :. -·~ .• ·.·_:·.-':': t ·:\-'-
:.' •• • _ _,_- ¡ • ,, 

' ' . . • '•l 
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>~;=_F/. . . .~·.;~(Y . ,.-, 
El ~:~!nimo · C ·pa._ra cada c.:Jso ·Sn vcn.drli'.·determinado por el --

.punto ··dÓnde coita:'a. la -.curva -Sn + 1 p'ues aunque el coste to,·al 
sube. es menos _el_.unit'ario ~ ; aunque aut~cnta l'a •con¡;estiÓ:l ;:,;l_ 
puerto parece que debe eRperaz·se a construir ótro atraque ·has~a · 
que. el costo; disminuya, con la nueva puesta e~· s~rvicio .. 

Co.n'oddos los .óptimos se puede dibujar la gráfica que d.:i -
el aumento necesario. del n6me~o de airaques S en función del trá 

,. fi:co_.és'per,ado_ y a lo lar¡;o del. tiempo.·· 
·~ • . • • ... '. ~ : --. . '; . . ··' -,. ·J' ' ~.: .. 

- i .. ·<' ., De las. fÓ;m~las y c,urvas. anteriores, -se. puede 'deducir. en--
funci6n de'',;El (ocupación de muelles)_. S .(,n°: de atraques) y un. r.u~ 
vo ¡;ará~etro ~(relación«;fbdel costo ~e inactividad del atraque 
a la. estadía d_el buque) la ocupación óptima -de expl:otación y el 
máximo absoluto de expl.()tación-: · · 

3.5.8. C~so de un solo atraq~e (Una linea con un solo .muelle) 

Este es un .caso muy. inter~sante i ou'es es el de un\ car¡;ad~ro 
· 'ó una boy·a; petrolera,· etc., siendo donde más· se utiliza y :a;>lica' 
es~~ t~or1a~ • 

'' ,.. :: ¡' 

Existe'- bá~taryte !>ibliografía y ejempfos de. aplicación en ci 
feren'tes,'·p~ertós ¡_ sin_ embargo hay disparidad: de. opinion'e's • entre 

-los· diversos :autores ··sobre. diferentes aspectos,· tal.es como leyes 
de llegada y servicio, criterios de ootimizáción. de. resultados; 
introducción .de coeficientes correcto~es de'la lod¡;itud de colas 
de espera, etc . 

. Conocido e-1 comportamiento de 1 s istem'a con llegadas Po is son 
y servicio exponencial·, se .analizanlo's ··casos 'd'e ··servicios-y'l:le'­
gadas eón leyes diferentes ·a las anteriores, que suele ser lo-­
que r.en~rallllente se: produce en- la realidad. 

,. .. 
3.5.8.1. Ller,ada Poisson, Servicio Erlang' 

_Las proba,bilidades;de llegada' de n barcos en el_tiempo t .y 
la de que el tiempo de servicio en· el· puerto sea· ·igual o mayor · •· 
que· un· tie'mpo. t se- deducen 'de las ,expresiones_c para· la ley de lle .. 
gadas y para .la ley general de servicios • .';.-.,::·, . . - '_· -

Con •stas dis~ri~uciones se puede d~tcr~inar la pró~abil~~­
dad :que haya n6mero de navSos •!!. en puerto·.(no debe''_confund,i~se ,"" 
con el número de na v1os de llegada, .pues hay. que contar . con·: los .. 
que están en· mu'eHe' recib'1endo servicio); y por tanto ·la proba-­
bilidad de que haya m&s'de un nav1o para .realiiar oper~ciori~s !# 
·el ca'rg<rdcro ·y s·e produzca 'un'a espera·; · · ._. , ··:·: 

17 2 

E~ ~iempo: medio de espera esti dado por la expresión: 

';'>'. ' . 

·.· . ·',, <"·Te·= 
•. · ··.' l ' 

· .. ·· lf 1 (K+1) 
= 

.K+-1. 
71<. 

·., '•· 
. ¡ .· 

... ·· 

. ·: 

... 
·- .••.. -----·---·-~---~-----··- .. -- ,_, ___ ------- .... ____ --- •--· _, ______ ... ~----- ·-·--·---~---·.:..·----~·':'.=-'--·-·"""':;'-·-·· _____ . ----------·-·---· ·---·---------·-·--------·--
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·La loneitud de cola o n úmc ro· me dio bürcos en col¡¡ es : 

N XA 
>¡11. . K.f.1 ).1. K+1 

= T .. --- . = . 
e ·e . 1·'!1 2.K Jl C_y.·A) Zk ... 

de donde N = N° de llegada de bürcos/d!a.· Las esperas disminu­
ych ai ~~mgntar el valor de K, es decir cuando el ~iempo de ser 
vicio tiende a. ser constante.· 

l:n el caso de. llegadas· aleatori.a~ y tiempó de servicio in­
rleoendi6nte de los otros y de la longitud de cola, Mille~ u:!li 
~a-la fórmula de Pollaczek-Khintchine don$? e~ tiemoo me¿io de~ 

.espera "está dado por la expresión Té =.¡t 21(1:~/donde. C = coefi~ 
ciente de variación del tiempo de scrvlcio, o sea relación =e 
la desviación. standard del tiempo de ser~icio al tiempo m~dio : 
de servicio; en general C suele ser pequefio y por tanto C no in 
fluye pr5cticamente. · 

Cuando el tiemp~ de espera aumenta, se puede producir ~na 
influencia nobrc la distribución dú llegadas; originiindose •.!na 
disminución o un efecto de contención de llekadris de formá cuc. 
el·n~mcro de barcos en cola es menor ~ue el teórico (ver WhÍte), 
de forma que 1/c =A·i:'-~ var•iando A desde 0,5 a_O,_cuando'fvaria · 
'desde _c~ro a uno, es decir que.,sicrnpr~ es' menor que la expre-'-·,, 
s.i'ón r>.Lt--. -que"OS"cila entre 1-0,5 para los valores extremos de K 

2~ ' ' . 
. ·.entre 1 y oo • 

3.5.8.2 LJeradas Erlan~. Servicios Poisson 

En estos casos hay que determinar previamente 
. llegadas y el valor de K as! ·.como que éfectivamente 
se ajusta a la ley-de Poisson: ~-

la ley de 
el servicio.· 

nes 
res 

En estudios y libros especializados se encuentran ~ol~cio­
matcm5ticas para los diferentes casos de llegadas con ~ale~-. 

po 

K:: 1.2 . .•... 

Con los valores. anieriores, s• obtiene·como valor del tiem 
rncd,io de espera. ., 

W= 
A.jJ-o 

:siondo.Jola r.nica raiz negativa de la ·ccuaei6n. en Y-.: 

.. : . 

Para K= 1, las 
general. 

llegadas son Poisson.:y el resultado es·ei'del· ., · .. ;.:,. 
caso . ,'···.. " 

Para ·K=2. 3 .... 
resultantes. 

se. obtcndr_lin los va-lores ·de· las ecuacio"nes. 

Pilra K=co estariamos en e·l .caso. d~ llegadas coristan;t.es ;; 

Rcr.olviendo los di fcrcntcs ca1:os· se puede ver que para 
mism9 CC?efic.icnte de .. ocup,:¡_ci6n del atr<~quc, las espe.r11,s; 'del 
co <bsm·1nuyen. ¡:r•an~cmcnte cuando lilS llego1das :le :ajus-tan. á-

,_.• ... 1 .. 
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21 
ley, óe llc.<!:~tl.~~ con K creciente, lo c;uc confin:.., lo 0:.1e dice l2 
experiencia, q·Jc Í..:! utili;,:~ci'6n del atracadero ne_iora ül prn:r~. 
n~•r lis lle~<1ó.:!': lo m.:>s unifo=c pe~ible. 

3.5.8. 3. 'J~r:Js c;:!iC'!; 

En los ct!sos dende h~': nts de U%1 ntr.:1·que y l::S llc!:.,¿~!; nO 
Clt:l~lcn cc:1 Poi5~o:1, o ~icn ~e introCi..lccri é:l~ntl ~ ci rc:.~n~t~n::ins 
que nodific.:ln ln di ~ciolin:1 Ce sc_rvicio, cte._, l.~! so i;Jcicn(::; 
ra.:tcw.~ticé:"!s ·a no existen o ti~ncn un.:1 cnt?rinc ccr.1plc.iiéad ouc lL-.s 
hncCn ·ina~licnblcs pr~ctic~ ... --:1..-~ntc; en e5t9.s C.:lsos es preferible·· ·,. ., 
acudir a"m[t0¿os ·de ·si6ulaci611 aunque sea neccsnrio i!~tr9óucir 
simpll.fic::ciones en les hipótc~is. 

3.5.9. Desarrollo del ~6t0db 

Para el uso del nétodo ::n.::lítico, la nietodolor>Í" <:Ccuida· es 
la siguiente: 

.• 
3.5.9.l .. Cnso·r;~nc1.:'.:11. de '...!:1:-:.· dfr.scnn.con vario5 muelles y cntr~-­

d.qs _con lP.\' de Poi.s!.on v f:~r.viCio cxoonr.:ncial .. 

12. .Estcd!.sti::::s de cn'trada de barcos de acuercc con los 
tiCll)pos de. lle¿.;::ón. 

39. 

c'ráfiea d!! llcg<1d::s y equiparaci~n con las curvas de 
Poisson, Erlang, etc. 

Test x2 de Pc:~rson v comorobación de le bonded de su 
&just¿ y detcr.nin.:::ci.6n dci la ley. 

4Q, · Tasa media de lle~adas. 

52. Estc:!Cl tti:~!: ·e~ .C::~~c!í.aS. . .., . ': . 
69, 

89. 

.. 
92. 

. 102. 

112. 

Determin.::ción .c!c la curva de estadías y ajustes e -le-'· 
yes cxponen6iales, Erlang, etc. 

Tiempo de servicio ~ 

Determin,1ci6n de los .tiempos de csper3 y de muelles .. 
vacantes de acuerdo con las ·expresiones correspondie,!:! . · 
tes al sistcmc estudiado y leyes de llcrada y sei-vi--.· 
cio. 

Cálculo del costo y t<1sa 
unidad de tiempo; .debed 
rrespondientc al tipo de 

',. ··' ·:-
del barco y del atrriql\e oor .,. 
utilizarse un b::~rco medio co .. , 
tráfico de la 1nstelaci6n.· .-;,:. ·;. . ' -· ... ,_..,· 

Construcción de ln rdfica Tráfico/Costos en fun¿i_ó;){>' 
del número de muelles. · .,e; .. \;>,,·:.·'' 

Cdfico.s el~ en funciÓ(l:·de lo. ocup~ción del mu~:~"~-~:, Y' f;: .. 

... 
'•' . -~t~~' i ~~~;;~-~;i~i\:~l-~~ 

.. .- ... ~-:·,, . ~ ~ ' 

" ' m 

·\' 
·'' '· 

• ,. -. • ;'."-' '~ 1· •• 
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del coste unitario rlc la ooerac1on, lo que permite 
d.educit· la opcrildón que: da .e'l óptino.· económico de 

.·C9:stcs i:o.to-lcS r.i1n_i¡;~o~.~· .. _, ., ,:'.·.· -~- -
-·,; 1 ·-.;-.· •••• , •• 

De.term'ináción del número de a.t.raqucs necesarios ·en 
func'Jón del 'tráfico orobablé,' ·'·' . .. ' . - .. -_. . . ·, '·.' 

3.5.9.2. O'tros.casos : .. ..: 
; . :. 

r.n el _caso de que se trate de si.stemas·-é:on ·1cye·s· Aistintas, 
a partir dei _p~tito oc{avo ~abri•oun· detcrm_inar (si es po~i~le 
encon-t¡·_at· ,la. fór-Iol!la' · aor<•o.i-ada·) ~1- valor .. dc ·las ··esta'd!a's ·en ft;;-: 

c·ión d'-:::-1~-- oé\1pacióri· -r~sui tantc-, -.y. d_cs_-p.u.,~:S va~orá.:r. cos'te:S- de es 
tadSa·s, de 'la in::;·t·aiación ··y rendimiento anual.' 'd-e' l:a misma. 

3.5.10. Aná]:isis. y comentarios 
'i 

Un 'ur~~-~ ·a~iilisis del I:iétoco · an:tes expue'st;:; ·permite hacer 
alcu11D~ p~ntuallzaciones que son con~cnient~s ~á~a d~tcrminar 
su campo de a~licaé:ión ~·grado de confianza de sus resultados~ 
Las observaciones mús imp_ortantes so·n: · ~ ·: · · 

a) 

b) 

e) 

,. '.' 

·' 
l;n ;.cia'c.i:ón·:'con'·-l•as leyes de llepadas, s'e encuentra que se a-
justan mejor a la distr•ibución -(¡-¡,- Poisson con,formc es mayor el 
númct•o de· barcos; .p.cro teniendo en cu.cnta quc·.al·•entrar en· ·el. 
pucrN:> ',;e di!ót,t•ih.uycn por las difcr'ent-cs dársenas see;ún el ti­
po de trfifico, tendremos que e~ caa~ 4átscna_ (linea con esta-­
ciones) ya es mucho menor el n::ir,"ro de bar.cos y' ·los. áj'ustcs a 
las' di.s'tío'ihu'c l oñcs teóricas no· son· ·.buenos. Esto se v~ '~gravado 
por el hecho de que. al aumentar el tamafio del--barco dismint::;e 
el número de lleea~as. 

-.:' .; •. ··.·. 
PGr otro lado se supone que lo~-~~raq~c~··s~n -;:~~ales para to--. 
dos.los barcos con ieuales caracteristicas, lo :~uc supone una 
simpliflcaci6n ·~exéesi\'a. . ._. .. ;. · ., 

En rc1add6n 6on los'ticmoos de servicio se int~oducen simpll~­
ficaci,;ncs ·dcri'v<idas de p1•escindir de _demoras debidas ,a paros· 
e interrupciones de dc'sc'áns_os, ,mai 'tiempo, tramitaciones, ·' 
etc., 'io que· 'hace que en ·la·re'a'lidad se separe mucho la curva 
de' distribución de la exponencial.; i:eó'rica con K'.= 1; .En muchos. 
mue llcs se encue.n:tra, como hemos ci.tadó: anteriormente,' que .son 
más adecuada,-, las distribucióncs'de ··Erlang con• K= 2,3, · •. ·;. ¡{ 
i nc 1 uso 11 ó G • · 

En -'Cstos ·.ca_sq.s c_9n ,md? _d~, 
es ·fácil. de desarrollar· y 
mientos de simula~ión~ · 

un 
es 

~uellc; la· Úrmúla ahaHtica nó . 
im'¡ircsc·indible acudir _a· proceái--; 

'·. 

En la'd etc r1~ in~·~ ión .del . ~~l~; ·d~-l-~coc fi'd ente> 9··dc, ocuoáci ón :. 
del atra~ es -donde·· suele. e:it'a.r uno dc1 i~s. _PI!:ntos __ mas dcbat~: 

'¡' . , ... .: 

"., 

. - ---·· -- --- ------------- -----·-- ------- · .. /t_, '•· . 
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dos y subjctiv::>s del orobl~a. 

1 
·. r. . e-~-r_,!... . 

Conforme aument<. e coc ·ic!.ente ~)'" • f I•O .-::ncnt.::: el nú::lerc 
de b=rce~ en cola y por t~nt::> le esp:rc rnedln y l.:::s espere~ 
totales; puccjc "Jer!:e· en lci -:r.:!fico~ c;'-!c -relccion.:::n ocup::1c!.6:1. 

·.y c!:per.:::~ en· el c:sso de varios ntr.:::ques, :en Ln í6rr.1ula auc 
·nos d.~ el número de b;:~rcos en col~ cuando h.:::\' "servicio· Erlan!' 
N

0 
~ K ;~ • ~ y el. ti<-::!PO de. espcrn r:tedi~ Te = ~; es ¿~ 

cir c¡ue creccf.• '::.on 'f y por tanto con () • . 

Alf;'mos e~pccinli!:tcs nper:.n :: b:sse de lo~rar una .optir:tizr---.: 
ci6n económic:: del conjUnto borco-inst:'.l.:~ei6n· (vet.se N::Rao, 
PltL'nbcc!, ¡;icolr.u, Rodr.imJcz !'érez, etc.),· !:'ara le ~ue· intr~--
ducen la rclnei6n· Cs · , es decir coste del br.rco. e coste 

del barco 
·ci6n CA -· es 

- Cs + Ct, 
tnás Co!;tc de c.tr:-.c-..1c: 
Na6ao lle~a ·en el enso 

o bien 
de un 

directa~eritc 1.::: reln-­
muell:e, llc~adns de. 

Pois50n y r.ervi~ici cxcioncnCi:-.1 .::: l:r.· f6rn:.~b 
tcrr.llnnr el gr::do 6ptimo. d'c: oeupnci6n .. 

siguiente par.::: de 

)' 
• clciridc o e s#do de ocupact6n· -;f = E-

). C:r'"Ct. ~: ~~v_-~~ . h 
puede vc:r!;c que 
cos!!. 16¡,icc por 
ba1~co. 

confcme fi es 
el ti~~:il-::-- Ce 

m.:~yor disminuye él v::lcr de S'", 
vdor de .la unidcd de· ti:cr::po del 

Cón un vdor de CJ! = rO·\· C,\ , - = 1 (casó·detos atrac:ucs.f!c· 

.. los ",r::nd .. cs pctto. ·tero. s. J· J: · ¡'' Jo d 11. o -··- , ·a: ~· :ts_z · ::: ;¡¡- ::!¡. ;' '. J .=. '.i(,J{IT"" . '{ ' 
lJ7 . ./ si solo fuer.!: . Á · · ~'t ,Z 

Bn:: 3. ~ d, /"~:o:.-. fe .1-' Yf.!J:! .. (;_ ~ 
En el caso de oue l::s lle~.~¿::s· sean Po!.sson, servicio Erl:::nl?, 
y S ~ 1, la f6rmuln es f Á · , pudiendo c!cdu::irse 

. . " At V'íf{, t;?J;) 
c¡ue conforme crece K, crc.cc f ~ e'i: decir· t:~ejcir:~ el cccficie!! 
te 9 ce uti:liz::~cicín, co!:::. C::JC ya h.::bi::r.1os comcnt.::do .::1 inci­

.ccr que l:ns•ccu;>.::cioncs r.~cjcr::n .::1 poder ir,\l<llnr cl .. ticmpo c!c 
servicio de lo~: b.::rcos. 

Si S :>- 1 h.:: y o:Jc resolver. una ecu.:::ci6n de r>.r.::do: S •. 

. Estos fccto~es de ci::up.::ci6n 'aue den el costo 6ptirno ori~inan 
unos ticr:tpos de espera del br.rco. el tos,· pue·s ·en ·el primer en-· 

so consid~rndo,' de un. muelle y e, .. 25%, la relaci6n Tcb ~O. 30, 

y en el: c.:: so de (): ~ 3:7¡~ Te b. 7 6, 50• que pueden Ta - ' · 
considercr:;c cxcesivns. T11b 
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CO~éc ::Jcr 1.: c::r.::Ct:rí:~i.::: Ccl tr!.~i..:c, o ncr.l;::: :=el !;Cr\·1" 

cío dCi. Pu~{·to,' o :.i.::-.:1ic:-;-.r.:1tc. ?:=':" :.-. :-:-.:-.:: ':.~~- !..."" ... -:?'':~i¿c'~ :: -
b~né.:.é .~el :.~r:i=iC? ~r-:-:::~:--.C:·-:" 1 en !.."'.~ r.·..!c tiO se- dcsr.:'! auc el 
b .., · <". , • :..1-o t ·e- e ·v ~· ... r- ,..~-:,.. -~ ·"=1" .; ... · ., ...... el.· cr ... .-.t.x' ._reo c.~pcrc n~-~~ .- 1 ···? , ...... ··-·"" -~ _ ·.·-· .... a_...... ... ... "-·~ =.. 
m• D"r" 1~ rr 1 ... ·c· ·1'/-·- c·,.,'l tl";.....:.· ... o ........ ,-1:.0 ,.:-. c·~cr ... .-r:,...¡ ~ .. rcc ... , 

<.J. .·~u. &• ................ - "··":' ........ _ -·· - ••• •• - ••• ·.-

t~~T'C"·. m~¿ic- _é~ s:r·¡i-:io, ~ Ccc:r. ,Is. LoJ . ~=- ?·-·~¿e ·:cr 
T:-. 

q'.lc pc.r.7. rs_·.~· b, 1 
. T:: 

lles S: ,( 

'8(~: Ad-
L~ oc~r~c{ó~ Ccl ~ucllc 
~tr~cur.·s y ci re s:..:l tt:c!r:: 

"'2..- ~-~:....S"- G-:-·"1 

3o -'lo- SJ- ~~- ~?>·- '¡.i) 

En el cns·o '[:enerc,l, de· ln::; curv::s que rei::~_ioni::-1 

!)UCCC obtenerse que. p::r:: ~~.1 ::!uclle S = l, y e 
d Te· e ,eT; y :_ . 

.!e_· c. O,Hl '- 0,25 -:- O,t.2 - 0,68 
Ta 

1,00 ~ 1,50- 2,3 

lO -, 20 -: 3 O .- ,l,O - 50 - EO - iO · 
. . . . 

Estos v~lcrcs de· cspcr~ no ~6n aproDi~Co~ en ciertos cnsc~, v 
la soluei6n czt:n:!. en tr~b:: iz.r con un coeficic•1te ce· nenor 
utili~nci6n ~-.:~.c.-.:.c_ .no cié' el. r•:sultaco '6p!=ino econ6r.:iéo. 

Con uno clistribuct6~ K =1:)<' , 1~ ~ci:::cicric::; r..:t::::riercs :::erf.-.::;1. 

(K etilo) 0,8 ;_ 0,10- 0,20- 0,32 .., .0,50- 0,'72.-:- 1,10 
To 

e e:> - 10 ... 2o - 3o - ~<o - so -· 60 - 7o 

es ceci.r. bnr.tante t:lcnorc~:: que C:-1 .c.:.. c.aso K"' l, ce acuerdo con 
la r:lcjorn cíe l~ explotc.c_i6n en el ec.¡¡o ele uilifc=c.rse el tico-
po Ge.~::ervicio.. · 

de la 
Ta 

oeupnci6n de r.~u~Úcs () y del nQ de rr;ueÚe::; 5. 

en funoi6n . . 
' . . ' ' . ' (1 • . 

e) Si. se r~pre:íent::n J::!: C'-!rV.~S e, $- C:l. funci6n ce S; 
v.::r'::;c GUe el co:to ur.it.::rio t:\ejor.:: gr:::-tcc:r.ente CO:l 

puede obsc_! ', 
el <:.lncnt,o 

•,. 
. ' ·., ·, 

' ' 

·,. .... 

'' ~' -. . ,;~: ' ·., .. 
; ' '·.·· 

t'm. 
'' ... ,.,, . 

. ,·,, 
;.'.: 

-. ( 
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··d~ in!:t.Jlnciouc:. y tonelaje; Lo$ c·ul'Vuc. <lcducid.Js del eje:o:•lo 
dond<: ~o hu !:ut•Ut:"~;-to qur..! el v.:sl.or. Jr~l tiempo unitarjo ·Jcl · · 
te1•minal e~ de'2.G~O y el del ~3rco l7.qoo, e~ decir que :. 
relación ~~t~:> O,iS 1 l.o5 valores de O y los corrcspondien7·os 

¡eh 
de 

T ea 

(sd!Jiendo que 

S = 1 2 

e. e t > = 32 42 

Tch = (J , ljlf Ta- 0,22 

Q = T.S.R.O 0= 1"0_S·"). X X .• 1 es .decir 

3 1¡ 5 .6 7 

!>1 55 SB 61 

0,14 0,09 o,oo 0,07 o. o 4. 

y los valores donde se corta~ las curvas es precisamente el 
punto d~ coste uni~ario minimo. 

Cornpá.raudo. este resultado. con el que obtenido para el caso de 

se puede ver que conforme aumenta 6i nQmero de 

lle~ dismiJJUy~n los ·estad1ns y a ~artir de un ~Gmero de S 
:;l'an~e (en es.te cá,;o' S ;;. 4 ). oráctic¡¡mcnte las demoras. son i::­
feriorcs a .las que: se obtien~n a base de o!>.tencr el .óptimo -­
cconózJico. 

· f) Como ,;esumC"n· de !'o· a'ntel'ÍOl'mcn~c expuesto se pueden 5acar e:J 
trc'otras las. sigui~ntcs conclus~ones: 

180 

- I.~s dif~re~c.ius que pueden obte.nerse por adoptar leyes. de -
llegada y servicio. que no r~flejan la re~lidad, hace nec~sa 

. rio que previar~cnte a tod¡¡. decisión~· deba analizarse a· fon-_­
dó dstc aspecto y ~i¡¡t¡¡r de encontrar l¡¡s ~stadisticas más 
ser,uras. ,En cua~quier e¡¡ so cebe:. .tomars<: hipó.tesis medias, 
n~nca o¡>timistas, pa~a que pueda absorberse cualquier artor~ 
malidad o diferdncia entre .lo sup~esto y lo que ocurre. 

Con.fortne aumenta el 'núJncro· de atraques, -de 'iguales carac-­
t~risticas para Jcual trlfJ~o- mejora la ocupaci6n y el ré~ 
dimicnto dr 11n' puerto, es decir, cdnforme mayor es el puerto 
(para un tr~fico homog6neo) ~ej6r es cu explotaci6n. 

- No conviene aumcnt¡¡r grandemente ~~ coeficiente de ocuoa--­
ción de los muelles e,_ pues si por ·cualquier causa .se Pro- · 
ducen ulteracfoncs ~n la llerada de barcos 6 aum~nto d~l 
tiempo de s~yvicio a los barc.o.s, etc.,· corno G "). ·Tb·S· 
si aumentd Tb (tiempo mcJ!o), aumentar!¡¡ O , y aumentarla ~ 
grandemc11te el coste unitario de la operaci6n, 

Es mejor aumentar un puerto, que construir otro similar in~ 
depcndientcmcntc (en el caso, cl¡¡ro está, de que fueran se­
mejantes las condiciones de transportes'terrestres, dtc~). 
Es decir, es mejor uri puerto de G atr¡¡ques que .dos indcpen: 

. .',!, .. 
' .. ':·¡.;;:. 

.:~ ., : .... 
------··-·-·· ------ ----
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dicn.tc~ de .t~bs atraqu~~ ·cada uno. 
nes que atonan la conccntració~ de 
fico. 

t~ta es una de ·las r~zo­
~randes uni~ades de tr5. 

- Debe deter~inarse cual es el óoti~o blsico, es deci~, que 
factor de~e ser el orioritario ~~ ~1 proye¿to, si el m1n!­
mo e~onómico, si la.calidad de ierv.icio (esperas m1nimai), 
inversiones rn!t~imas, cte. 

- Confo~mc se uniforman las llecadas de los barco~ v el tic~ 
po de set•vic5o en muelle(o ose·a lleradas de Erlanr 11>1' Y -­
tiemoo d~ servicio cori Erlang ~71 y a ser ~asible K=oo), ~e-· 
jora· la cx~lotación. · 

- Finalmente, al rstudiar él ouerto ~cbe a~alizarse a fondo 
el tráfico para separar por unidades los muelles de cada 
tipo. 

Si se considerar• iguales los muelles y luego no son aptos 
para un tráfic-o determinado·, al disminuir S, e:o,eorará ·no 
tablemcnte la explotación y· nos exoond~cmoi a tener est~~ 
dlas da barco y por tanto costos totales inadmisibles. 

3. 5.11 Aplicación del método. F.jem,lo 

Como resu.mcn de lo anteriorrr.ente expuesto se acompafia un 
estudio para un terminal pritrolero. 

Se trata de una instalación port~aria que sirve a un puer­
to de tt•asbordo debiendo dispo~cr de atraques para recepción da 
crudoR y otro~. para posterior ~alid~ y distribución en _barcos 
"''-'""''""· El estudio l1a sido realizado por C. López. 

A. Hodclo mctc:r.i\'tico·.del terminal 

!84 

En el est~dio que slgue se supone el terminal como sistema -
.abierto cp r6zimen permanente, integrado por un centro d~ es 
pera o zona de ~ondeo y varios.ccntros de servicio o puesto~ 
de atraque, diferenciados en dos tipos ·~táridard'': SE ~ues-­
tos de atraque _de entrada Ss puestos de at.t'aque de sallda· .. 

Se supone que la distribuci6n de llegqdas de brircos sigue 
una Ley de Poisson y la de ·servicio una Ley exponencial. 

t1 comportamiento del sistema se refleja en 
dio de unas magnitudes caractcristicas c~ya 
siguiente: 

el modelo por né 
definición es la 

• 

~ = nGmero medio de buque~ que ll~gan ~1 terminal ~or uni 
dad de: .tiempo,. 

• 
- y = nGmero medio de buques servidos pur unidad de tiempb 

.y·por.:atraquc.: .. ,· 

\: 

.. 
. ·.;-

. -- -·--·-··· -·-··---···-------······--~---··---- -- - .. -·:· ·-;·~-~-:-·--·--,.·-··:=~ . 



8: ?Orcontaje de OCUpaci6n poP atraque. 

- V= número r.:edio de· Luq¡,¡es de fondeadero. 

El coJiocímicnto de estas magnitudes para cada .. dirneri5i6n pos!­
ble del terminal, permite determinar los tonclajci 6otirnos a­
nua16s de opcraci6n, las ocu?acio~c5 6~fima~ de lós ~tra~u~s 
y los costes c!nimos de p&rdidas originadas por estadias e -
inactividad de las instalaciones. 

. 
Cl proceso de ·cAlculo se sistecatiza de la siguiente manera: 

1) Dctcrminaci6n de las estad!as anuales 

1' = ~1 eb T. 
S 

100 
·. 

a partir de los 1ib'acos se obtiene. para cada S y cada El 
valoP de Teb' 

··­..... 

2) Detcrminaci6n de los d1as de inac•ividad'anuales de los· a 
traques. 

T 
ea = T S (1 - e ) 

100 

3) Determinad ón de los· costes de p{;rdidas C aplicando a· los 
tiempos· anteriores los costes unitarios· de cstad!a y' de.­
arnortizaci6n de atraqu~s. 

' q) Dcterminaci6n de los tonelajes operados anuairnente. 

Q=TSBR 

.En definitiva se ~bti~n~n para cada S, pares de valores 
C-Q en función de e, y .se pueden definir los tonelajes. óp-·, 
ti1nos ccon6nicamente de oper~ción. · · 

de entrada 

Lashipótcs!s que se 
son las siguientes: 

formula para realizar el dimensionamiento 

-Rendimiento de las instalaciones de transbordo·1S,OOO T/h. 
Por·tc ~edio de los VLCC 300:,000 D.W.T. 

- Tiempo medio de ocupación de atraques 2 d1as 
Co~te atraque standard ~.000.000 S . 
Coste del VLCC de 300,000 D.W.T. '39.000.000 S 

- Per1od6 de utilización de las instalaciones ~ar1tibas 330 
d1as. 

Los 
del 

costes clobales ant~riorcs del VLCC ~e 3aO.~OO D.~.T; y 
atraque strindard producen los costes diarios si~tiientes: 
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v.r .. c;c. 3oo.ooo IHIT 

Coc·tc de cons-truc·ción .. -;~· .. ....... ,..- .. 
.. Valor. rc.sidual a ··'cicducir (2%) ...•.•• 

Cdstc arJual·opcracional .... _ .......•. 
Casi~ diario de combustible en Pu~rto. 

$ u.s.A. 

39 .QOO ,o o o 
. . 7.00. 000 

1.000 .. 000 
75 

Periodo de amortizáci6~ 15 anos¡ tasa de i~ter~s 7% 

-.Anualidad de amortizaci6n 

.) ~-,Capital a amo.rtizar: 39,?.20.poo.- $ 
. .· . 

" ·. - ... ,-. 15 
39,2?0,000•0,07'(1+0,07) ·.O( = = 39,220.000· 0,07·2,75-

(1 + o 0"/) 15 - 1 . . 1,7G 

= 4,20.0.000 

Coste anual: 4,200.000 + 1,000.000 = 5,200.000 

Coste. diario: 5,200:000 +. 75 .= 17,400 $/día 
·--roo 

' ' 

Atra~e · st¡¡nclard 

Coste .. de c¿n;~rucci6n ............. ......... .. 8,000.000 $-_· 
Pc~1o~o de amortizaci6n~. 15 ~nos¡ tasa de inter&s 7% 

Ariualidad de amo:rtizaci6n '·.' 

O(= 
8 , O o O • O o O • O , O ·¡'. ( 1 +O , O 7 ) 1 S = 8 , O O O • O O O· O , ~ 7 • 2 ," 7f, . 

= 880. 000 $' 

= .Coste diario: 
080.000 

. _.: 330 
_,._ 

25.65 $/dia 
'' 

•' 

. ' ~ . 

C. At:r.:iquc·s de salida .. 

. Las hip6tesis que se f~~mulan para realizar el dimerisiona~~~ 
miente, son las si~uicntcs: 

-Rendimiento de las initalaciones de transbordo: s:~oo T[M,: 
-Porte medio de lon petroleros: 75,000 D.ll.T. 
-Tiempo medio_ de· ocupaci6n_de. ~traques: 2 d!as 

Coste atraque standard: 3~000.000 $ 
~.:. .· 

Los costes globales antcriorc~ p;~ducen los costes· diarios 
siguientes:· 

Petrolero 75.000 D.W.T. $ U,S;A, 

Coste de construcci~n ...... :-.:~-.- .......... _ .. ,'~,_:-_ ·.9~·000'.900 '.· ': 

.• 
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. : 

',, j 

Valor residual a deducir (2%) ..... ' ...... . 
c·ostc anual operacional. .. ; ; .............. . 
Coste diario de co~bustible en Pue~to ••.•. 

'180.000 
&oo.ooo· 

l¡ o 

P~r1odo de amortización: 15 anos; tasa de interés: 7' 
- Anualidad de amortización 

Capitnl a amortiznr.: 8.820.000· $ 

8.020.000 . 0,07. 2 /6 

1,7& 

- Coste anual 

= 970.000 

970.000 + &00.000 = 1.570.000 

- Coste diario 

1 •
570

• 000 + 40 = 5.280 $/día 
300 

At~aquc standard 

• 

Coste de construcción obra civil:. 3.000.000 $ 

• 

Pcpiodo de amortización: 25 anos; tasa dé interlis '10% 

- Anualidad de amortización 

= 330.000$. '·' Ol= 3.000.000 . o 1 • 1 125 3.000.000·0,1' 11 
= 

1 125 • 11-1 • 1 ~ 

. ... · 

Coste d'iario: 330.000 -
330 

Capacidad del terminal 

= 1. 000 $/d1a 
' .. 'l 

>'_, _:, __ ' 
Co'l\o resumen del c(tlculo anterior; se representa: en· el gráfi'-''·,:.,· 
co. el crecimiento del n(unero de atraques del terminal en .fun'.::·.'· ,'·. 
ci¿ri del. trAfico de prod~ctos. 
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El conjunl~)" de! puerto· for;. . .:-~ un' co:-:~!11 ic:!.-J!si:-::o sistc~a op_g, 
racional cuya corrplcjid~d solo es co~pa~ablc a la de los sistc 7 . 

man industrialcr. o c!e tr.:ttlsportcs .mtt~ d0!iorrollados e imt?O::tan­
tcs que pllCdarl concebirse. 

E5tf; u!ii.SI:C!:';ll" .cst.fi fOrl":'.adCJ ror Unil sei'"i'e. de 11 r.Uhsisterro;fs"· 
dcpe~dicntes cntr~ .sí ·que se infl:.!yer. ~\ttuc).ra(·n~e qc forr:-:n.• q!Jc 
cua~quicr altcraci?n en el· rit:._-.o·· o ·~étodo de trabajo de uno de 
ellOs afee tu a los clc:~ás e!1 r:-;.1~ r!·ndimiér~tos y rcsul todos y p::>r 
.consc~ucncia en el desarrollo global de la ac~ividad port~arin. 

194 

Estos ''s~hsist~~an·• los intccta~ las diferentes oocracio-. . . . 

ncs· que deben realizar suceEiv.:?.:rcn:.e el Careo,. la ins::.alación. de 
truhsborclo y .el t.:r~~r.~~?OrLe t'crr~:::~e ·par:1 ::cr~:~i'..:!:::- el :.:-nso d~ lu 
mcrconc.fa :a trc!VGs del p'..lcrtc e:-1_ su c.::.~i~o a lo l.:!r·::o ~e la ca­
c.lent1 clcl trun~:portc. fo:-:!wndo por t3r.to. ~·c..:~:o partr.: de los mis­
mo::; toda l"u sc•r:i e di f:erc·nciad.J. C:c ;:-.o'.'i:::!.c-ntos o f:::scs por: las 
que pilsun }o!; usu~rios, es decir.· ?r¡.¡ct:i:co.s, rcr.\olc:tdoros, a.tru­
qucs, opcriiCioncs de carga y dcsc31-·J2, almilccnamicnto, etc. 

El buen funcionurr.ic:1to del ?Ue::::o exige que todos sus· ele­
mentos o sü)J~;is_tcm.:,~• trabajen a un ritr..o y rendimiento adecuilc;.o 
y por tnnto deben ·esLur dimensionados equilihrudan·.cntc, pues. s;J-:­
hc"mos sobracl.:tmcnt.c que: la capucidZ~d del puerto sc::-ti. la del ele­
mento de rnenon potcnc:i a y si alguno de el los i"alla ha"rá q'..lc se 
pierda Cé1paciUod de los restantes cl~rr.cntos con lu consiguiente 
rcpcr.:c·Úsión cconó,núcu. •. . . . 

·· Pero la capacidnd de cada "subsistema" o fase operativa .de 
pende ·de úna multitud. de factorc·!j caya a~t.uuci.ón S'2 superpone ~{ .. 
que es dificil de separar r>zra t!.·atar de ·.conocer Co:'!c!c puc::3e rC¡:-:-, 
sidi.r la cuUsa del mnl funciona~icr.to o 0scaso rcndimien~o .. En­
tre otros factores pueden seiiularsc por. cje:nplo los debidos a· 
cil\1!.>US humanils tales como escasez de 'personal o fa~ta "de ?~cPar2_ 
ción del misr.10; o mal organización de las operaciones·: o Ün cgui. 
po insuficiente o anticuado; ·.o un mal di"rnc"nsionamicnto de ·la "iO~ 
talilci6n cr1 cor1junto o en al~una de s~s part0s, cte. cte. 

!;0ri.:t conveniente· por tanto conocer en prirr.cr ·1ugur c~al· 
es c·l "nubsi~tcma'' o elemento que falla en el conjunto y dc~puós 

a11.:tlizar el caus~ntc de ·la a~orrealj.cl;td parn determinar cua.~ e~. 

la causa o· las Citusas q\1c pu~dcn ririgi11ar su fallo. y remediarlo. 

11. .vece" no ·se trata de que el. conjunto. portuario funcione 
mal, sino que r;c _dc~ca mcjorur. su~ r.cs\Jltados :o aumcntilr su:·cap2 
Ci<;lad, Cl:Ca y pilra ello ·e!; inclispc:nsi1bl_c ccnOcc'r qué ·pUnÍ:os sori 
so~rc los ~uc hay que actu~r y qu6 con~ccucncias tcndr~n las n~-



dificacioncs propucstn5; otrns veces la prc~ur1ta srrh so~r~ 1~ 

situación futur¿t del pu~tto ~1 evolucionar ~1 trSf1co a lo l~r.:~. 

de los ai1os y cu~sndo ~cr!., nccc~ar.io di~:pon..:-r de n\~cva5 in~.ota·l.~~­
ciones para hacer frente a la dcm~nda en las condiciones "6pti­
f11as" (¡uc prev1amcnt_c s'c_ dctcrminc·n. 

Pero por ·la complcjid~d del puerto se comprende la dificc_; 
tad de realizar 6~to disponiendo 6nic~mente de los m6to¿os ernp!­
rico:; dortdc cadrt I'OC)dificacib:1 c!c rr.eCios, subsis.tc:-r.as o compone!".-. 
tes de los rr.isn~o~-., !'iUpondria_ unas lurgas y p~sadas composiclo~1c.s 
ele situaciones de la activ~dñcl pbrtu.1ria y en tot"l un ·n\'lmero 
_t_an grande que huria el en:pc:1o prltcticarn<.'nte inlpasiblC. 

Claro está que un c5pccialista portuar'jo puede reducir cG_; 
sidcrablcmcntc este tra~ajo, yri que de ante~ano, con sus conoci-­
nlicntos y c·:-::pcrie:ncias sube en :r.ucho!:i .casos cual 'es la soluci6~ 

·más apropiada para un "subsis"tcT.a", y por otro lndo. va-rii\s ele 
-las posibles alt.:.t:!rn<ltlvas tiC"ncn elementos co_r.lUncs que pt~eclen :::e 
.j_ar de ser to:nados Cn considcra~i6n e:n las ccr..paraciones. 

Pero no ob!;tantc debe reconocerse que el rr.étodo er.'.pírico 
· cs··dc:nnsiado sirr.pli!.ila. y aun podrian~os llamar rudimentario y. s:¿ 
hre lodo· puedn dar origen a graves errores sobre todo cuando i::­
tcrvicncn factores dinámicos o _alcato~ios. 

· Tampoco es suficiente el m6todo analítico pues se limita 
. al üJ!{Jli!ds de partes del puerto co:1sidcradas indcpcndic:ntcmento:;:. 
y no cf. ·aplicable prilcticarncnt.c cu0ndo el nÚir.cro de muelles es· 
mayor de uno o dos y laa leyes de lleg3das y servicios .no son. 
simJ)lcr.~ 

Por e~o. si se pudicr.a disponer de un medio operativo que 
permitiera· crear una imngc~ r5pida del conjunto!' la vari~ción 

.de los diferente~ sistL':nas por var-iar-_ lo~ factores que ir.fl:...aC.~/.J:: 

en ellos se tC'ndrfa un a.r.:r".(l ~::.~~:-:ci.~;!.T.a para la Planificación ~­

dimcJJ<;ionami en to. 

La estructuril del puerto form.:>éa por una serie de subsist~ 
roas_operc:tcionalcs. los métodQs de anális·i·s de si:stcmas y la ayu­
da de los ordcnudorcs electrónicos pc•·r_nitcn de.sorrollar un rr.é:c­
do qttc sumir1istrc rap~da~ente la irnageh de la situación del pueE 
topare un tr5fico d:tdo y un-as in5talucioncs, ~tt?lodos ·de opera­
ciones y condiciones de tr~bajo previamente· set1aludos. r:s dec1r 
qu~ teóriczmentc se puede reproducir el desarrollo de la activi­
dad ¡1ortuaria p¡1ra diferc11tcs esquemas ·y dimensiones de instala­
ciont~!:. con rendimientOs,· costos, tiempos, cte., variables a vo­
luntild y en difcrc11te~ fechas~ sca.con.cvoluci6n d~l tráfico 
previsto y comp~rar los resultados entre ellos, o sea, elementos·· 
nccc~ario5 y ~u costo·, espera, congestiones o exceso de capaci~ 
da.d, para deducir el m[>s con~·enienl<> y lo que es. casi más impor-
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ti'"te, que re~ultado se obtiene· al v;,riñr Jos er~'rr.entos de uno' 
·da los sub!;i.stc:ncl!:; conte~'r>l<indolo no s·ólo en el resultado p·;,ra 
~l subsistC:r.Li con~ddcraclo, sino sobL-e e-l con-junto dc.l puerto", 
con lo quo. en rcsurr.en se puede conocer el "óptimo"de acuerdo con 
las ~a1;es de corpa~aeión eatablecidas. · · .. 

. En rezumen: E!-: tos mé:toclo's -se basiln CJl· establecer un modelo 
matcn~tico q~c rc¡Jr~~entc la actividad portu~ri~ ,tn su cor1junto 
con una:, non:~~~ de- funcionamiento, al que se le ~u¡,¡inistron urú1 
serie ele dalos y con la ayuda de una computadora ir obtcñicnclo .. 
los rc5ultados dq l~s distintas fases y litS acciones de unas so­
bre otras al rr.odificar su c::;tado; el orclenildor va realizando la. 
operación desda el princi.pio hasta el fin representando lo~ re­
.cultados durar:.t(·· un tiempo detcrmin~tdo: al Variar sucesivamente 
las diferentes d;,tos y factores, se obtendrán los resultados CQ 

rr.csi:x:mdiente,; ·para el período de tiempo fijado. 

Estas t6cnica~ se llaman de "simulación'' y 5e~cillamente 
en síntcsi.s es la aplicación de la t6cnica d~ brdenador~s a los 
mét~dos empiri.cos, ya que el rr.oclclo pt~cvio h.a de establecerse 
d~ acuerdo cun el esquema y los duto~. diverSos han -de st_tmini_s7 
trnrsc por lct cxporicnci<l o conoci:r.ient6·c]cl proycc;tista. 

1:.0 que supone el cambio •· ab,;olulo" es el poder representil~ · 
miles de vnrincioncs de los diferentes factorcs.que i1~tc~vi~9~ry .. 
dunmle perJa<.los de tiempo largo de simulación. en unas _poea.s ho-'· 
r<~s. 

f;stc rnétodo tiene nplicacioncs div0rsns muy imPortantes p~ 
ra el proyectista y al mismo. tierr.po presenta limi taci.onez ··y. erre 
res qu~.:~ pUC!~len ocasionar rC>sultados inoccptublcs. Es indispcnsa-· 
bl~ cot1occr hasta que punto es ~til ezte sistc~a~ advirlicr1do 
que a pesar d.c los «spcctos ·ncgütivos que uctualmente pueclu pre-. 
sen~ar, es el m6todo del futuro y que gran p;,rte de Jos errore~ 
o limitacio.ne!..; se supr:rarún con un r.:.ayor conocir..i.cnto de la rea­
lidad y con un perfeccionamiento del modelo. A continuación se:. 
c>:poncn. los puntos nlt"i.s importantes. de este método sin cntrtlr ·a· 
fondo, ya que en realidad pertenece al ·oar.,po de la inform.'\tica; 
el. portullri.o lo cjuc tiene que hacer es dar los datos b{lsi_cos p~­
ro aljr.:f~r·tar.- t•l n·odC'lo, a5i. corr.o coi-robor¡¡r que los res-ultados· 
de comprobación del modelo se ajustan a la realidad. 

El modelo del puerto serfi ln representación del esquema 
operativo que c:-:i!.itc en lt1 -rcaliditd; cade'l.activid.J.d o sub~istcin_a . 
. c~lar6 rcpren~ntitcl~ por u~~ ccu~ción y los diferentes fact6rcs 
que ·int.ervicnen medi<mte varinbles . 
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Por la complejicl<~d del puerto seria prácticamC'nte irr.posi­

bl~ crear un n;odelo dondC' intcrvinic~cn todos los fac_tores c¡u~ 

pucdt7n tomar p.:1rtc en la~; opcr;icionl's poJ: lo que debe .ncud.l.rsc 
-a.simpiificClciones cl.ir:ünundo aquello":. aspectOs menos i~portar.­
tcs y-c~nccnlrarsc en. lo~ aspectos funda~cJltalcs, dcjntldo ~ar~ 
Prógramas rr.5.!: rCducic]os los pr91>lcmas de dcta~ lcf que· pueden af~s. 
tar a una ~arte con¿retil de la actividad portuaria. El proceso 
a seguir pura realizar la simulación del· pucrto puede esquema ti-· 
zarse COr:"'() sigue: 

al Definición del problema 

bl Datos blsi~os del tráfico 

e) Eloboración del .modelo 

d) Elnboración del programo del ordenador 

e) Comprobación dé! la vol icle>z del modelo y ejecución de -
la similar 

f) Informació11 de salida 

El proc"so de simulación es noo·.y complicado y sometido a 
errores por lo quc-cs-l1á~ico que! sea ~orepro~uci6 rigurosamc~tc, 
üunquc una vez ajus_todO!i r.us rCsld.tado!.: su np~icaci6n es automá­
tica sitl necesidad de nucvos_aj\tstcs o contprobücionc~ . 

. En primer lugar hay que determinar las condicion'cs existentes 
y los olnetivos que se desean obtener, asi como la posible 
P.xistencia de determinuntes especiales en las operaci_oncs (por. 
ejemplo· distninuci.ón de cstadias, lj.mitac~oncs de ihvcrsioncs, 
posibilidatl de II'Odifi.cución o no de normativao;, ct:c.) y·en r~ 
sumei1 plantc<Jr el n:otivo y fin de la simulación. 

J:c. uno dt• los puntos ·fundamentales 'lel proceso: por facilidad 
y sin·.plific~tci6n se scp:1ra del. pr.ograma básico formando pro­
grilmas .. saté li ter.". lJily que di~poncr de datos actuales, prcvi 
sioncs y en consecuencia el posible tráfico en los.difercntcs 
perS:odoo.. 

Lor. pr.ogramuG satt!litcs o "subprogramas" empleados en el pro­
gramas de la UNC1'11D son los siguientes: 

b 1 1 .. Pro~!D'.:~l..s!.2.._/!,S_'!!'l'.!.l_0Si6_!_1_!1i:' __ ,~.:'-L~~: ·Son los datos relativos 
a las frecuencias y tipos de buques y c~rgas del trafico 
actual clasificándolos de acuerdo con sus posibles varia­
ciones: confecciona los llnm~dos FRELIS o listado de llc~­
qadas de barcos c6n su~ ~~ractcr1stica5 y circun~t~ncias·. 
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·]>__r_Q,Jrc~:_::;~~lp...:J.H'e;.vj_~_j_C:~~: 7iCnc co:r.·~ misióA ·cr tcnL·r en 
cucrita. l~s v~riacJoncs que el f~tuio int~odu~ir~_cn los 
HtELIS. tanto del>ido a la evolución ·(Jei trafico ccrr.o a 
loü cc.1;rbios t_.ccnolog~c~s, cte. 

PE23!:'_cl~:"l_il ch~_E.!'.!}.S!"~ci6n de ~!:~~ico: Proporciona o c_;ene~·a 
la cstrücturu. ·del trafico· Guc 'd('bc sct- simulada, m~diun­

.tc 11~ muestreo ~lc~torio d~ los FJlELIS er1 las condicio-­
n0s actualcs··a en las fururas. Será la inform~ci0:1 del 
trúti~o de entrada que se le.. sumi!IÍStra al orden.ador pa­
ra que realice la ·si:nulació:-: de acuerdo con el modelo b.i>_ 
se. 

e) .E_L:.l-?._OI:"_!tcj_4_~1~~(~1 rr,odc.a]o o cs-::-..:o::~.:t ele funcionamiento 
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Aunque 1~ misión de los puertos es idC'ntica en toclqs, sin c.~ 

hargo cudá uno tiene: unas caru.ctc~is.ticas propias ciue .las di_ 
t"crencia~ c.n cierto gt·ado: entre ·si. ·' ~ ~ 

1-:1 modelo de simulaci.~·n repres~~tar:tl las opez::-aciones t.3s~cas 
y las diferentes val:iablcs que ?1..10den intervenir y hi.!trl1 que 
aplic<:lJ:)o n lnz .curacteristi·c~s y condicioneS cspccífic<:ts de . 
. cad~· pú_crtO. ·.Por ejemplo, habrti puerco!> con una larga r¡.a· y· 
b~rra y zo~as de fondeadero y o~ros donde la entrada del ~ar 
a.mu~ll.c es dirc6ta; puertos donde se nc~esitnn rymoicador6s 
y otros no: etc.: en Jos cnsos r.~fis sencillos 'el subsist.e:ria 
c~tlsigLti.01ltc 110 cixistirá producib~dozc. dircctamentc··cl· paso 

-de una fase a la sigtlicnt¿. · 

!:1 esquema del puerto puede di,•idirse en las siguientes sec­
ciones o:··crnciorinlcs: 

1) ·Llegada al antt•püerto 

2) Toma de práct'ico - . 
3) Toma de remolcadores 

4) Puntos de amarre o fondeo 

5) Huelles o atrq.ca.dcros 

G) In,;talación de·trasbordo 

61) Operaciones de descarga 

62) Tri'lns¡Xlrte a al macón o carga a 

63) 1\.lmaccn<:'fmi en tO 

7) Carga a veJ1icu~o 
. ·, 

8) S<~lida vehicul~ terrestre 

Se prczcirydc de qu~ existan 6xclus~9. np~rccifuicntos 
culos terrostres, etc. para simplifica~ el cj~mplo. 

. : .. 

vehiculo 

' 

de vehi-
• 

'.• 

.. 
-----------
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Puede ,;uceder que no sean nece"nr ior. lofi ren:olc"dores o·)·. 
que no exista el fonde"dero (4) e11trando direct"~rinte en ~ue­
lle, y que l" opernci611 en tierra se reduzca desde el punto 
.(6) a una si.mplc operación de ·cntr~g~ c6ntinua como succcic 
con los pctrol.cros. 

En estos casoG el esquema operZJcional se rccluciria al siguien 
te: 

1) .L1cgada al antepuerto 

2) Toma de practico 

3) Atraque a muelle y dejar practico 

4) Operación de desc11rga 

·s¡ Tomn de práctico y de at~aque 

6) Abandono de prtlctico ·y salida del antepuerto 

En .cuulquief- caso .podri¿1n distingui·rse los circuitos del bar­
co, <le: los prúcticos, ~cmolcador(:~, mercancia, vehiCulor; tc­
rrc:.t'res, ·etc. 

En cada subsistema. se pueden producir demoras y altercaciones 
en el ·ritmo .del trabuj6 debido u c_.H, la siguiente f:<tse o actj._ 
vidacl no lC!n<JR elemento" di sr.oniblc•,-; (pcr ejemplo no haya 
prflcticos disr:Dniblcs, ó atraquc!s, o illmaccnt·s para la mercan 
Ciil, etC.), debiendo pPrlnilOCCCr en csrcra el barc·o Ó el VChi­
culo lerrcztr<.? p::>r no.podCr descargar su mcrcancin. 

El modelo se bt1surá en el procesó operativo que se ·dc-GDrroi"la 
sob>·e. el _c,;qucma general del puerl:o; es decir se dibuja el e~ 
quema difCrenciundo l;J.s secciones dcl puerto y los suhi;istc­
mas o cle;: . .c::-ntos que intervienen. 

Ponteriormente hay que definir lils · norrr.as de -realización de 
las opcraci.Otlc~, scfial~ndo las características y ~antidad da 
los eqtlipos o in~talacj_on0s, :{~,it~cioncs que puedan existir 
en su utiliz·ación, condiciones cst:•ccialcs, prioridades, etca 
tanto referente al buquci con:o "a la carga. También se inclu­
yen todo lo rcfcr0ntc a rerldimicr1tos, capacidades~ etc. 

Pueden ser diversos, sc~iún sea el tipo clcgi9o, ord~nador ,le,!! 
<)\lajc, cte. _Se comenta hrcv1sim¡,mcntc el ya citado de la 
UI-'CTIID. 

l-""'undamcntalmcntc con!ii!:tc en un pr-ogrc;:tm.:l principal que .dcter­
niinc el orden de las nctivid2\dcs y dentro de tostas los proce.­
<lin,ientos q\tc tratan lo!": prob·!umd~ cfipccificos y suministran 
informa·ci6n pilri\ la sirnu lución. 
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·El prc<Jr;:,ma .lee y asimi 1<>. en su merr.oria los datos del gener.f!_ 
·dor de tr~fico .Y los ~alores de los ~arame(roj asignados al 

rr.odelo; al mismo tiempo se establece.ún eje de tiempbs. 

Ei funcionamiento es el sigui~nte: 

Procedimiento Pilluc¡ull quc·asignu prácticos y.remolcado­
rcs cada VC7. c'1uC son ·ncccsar~os en la simulación .. 

- Procedimiento J'ounj.tgs que determina el. número de unidade>s 
de c¡,rga y descarga .'que> c!'<t.'in disponibles cuando son requ~ 
rid~s. 

Actividad _ship "1\ccionil" los buques a trav<:s del puerto y 
dirige el proceso de car~a y descarga. 

~ara -r~~lizar 6sto-ticnc a ~u .disp6~ici611 los siguientes 
Prod~climicnto;.: 

-. Pr.occdimit'nto!'i -Pi\_9tl'ccJVt"!~· y .D!9_f~!-~~;,: quc-~rca·lizan .. las o­
p0rilcionc·s ·rclaliv.c:ts al _ubilndono de los buques por los 
prácticos Y rcmolc·~·clares. ·· · 

- l'r-occdiniicnto .llr:rtl:l!.i!'lQ. que calcula los tiempos de. carga y 
d<,c.carga. 

Proccclimiento .j::al.l: .. Lm que acumula los tiempos de estancia 
en el puerto de cargos y buques de diferentes tipos para 
cada una de litS cstacior)cs del ano. 

- · Pi:-occdimierlto 'Tr.st que investiga otras. 
ga y dc~Cilrga si la elegida en primera 
posible. · 

' . ' 
posibilidades de caL 
irista.n-cia resulta i~ 

- Procedimiento Jlcrcl<Jt que controla los atracaderos. 

- Procedimiento ~rt 
las cspcru~, y les 
den. de .llegada. 

que coloca los buques en cola duránte 
di.salida s6gdn las' prioridades y el or-

- Activid-.d !':hift controla los tiempos y equipos dl.sponibles 
en. cndá "turno"·. 

- 1\.ctivid:td §~~!.2....1!. ·tienen cin cuenta· las vuriacion"cs cstaéion~ 
les para lu inclu:.i6n en el programct Cn el momento oportuno. 

Activi.d.1dllic¡h tiene en cuenta variaciones en marcas y ·alt~ 
ras de calado de laG ,diversas secciones del puerto. 

En el 'trabajo de· la UNCT!\D aparece con todo detalle el pro­
cedimiento seguido. 

e) fomprnb~ci6n del rc~ult¡¡do 

Es fund"m.cntal para· determinar· la bondad del sistema y. el pr.Q 
gram" está prepurilclO par¡¡ dctcrminC~r si la .~imulación débe 
continuar o no; la prucba'consi!'<te en verificar si las dife-
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..... rentes simu-laciones prcs-:ont;,n una convergencia su[icicnte~ ·qu~ 
se acl!ni te :ciJ¿Jncio. ia di fcrrncit-.. c!cl vi\lor ·.:~·cur..ul-1Co de lo~ "t.i (;--;-_ 
po~ cmplc~dos por los butlucs ~ntrc <bs ~~os StJcc~ivos -~on el -
mismo progr~ma de trhfico es mcr1or Q\le una cifra dadn. 

Hay que eliminar los condiciones iniciales de la ·sirr,uluci6n, 
para evitar qu~ puedan influ{r en los result~dos finales, cuan 
do aun no estA en trabajo normal. todo ei sistc~a: para logrnr­
lo se para ._la zimulución al cabo de un· Cierto tiC:r:.po y. s~ co­
mic·nz.u de nucyo suponiendo que las condj e iones ir.i-cialcs del 
sistema son las que tcni~ en ~1 in~tantc de prit~r.· 

ialjdil -------
El progr.:1.T.a d.t .una inforr.o.:1ción de unu serie de !=t:ntos que in_tE_ 
rcsa11 para la .dccinión y se rcfiorcn it datbs so~rc el ~icmpo 
emplei!do por los cl.i. fcrcntcs. bU:J:UCs en la5 in~;talc::cioncs portt:a 

·.rios tanto eh lo refcrC'ntL· -il tiempo de Cspt~ril como a tiempo e; 
opcrélci6n, y lo misrno respecto a la carga dando tiempos de al­
rnaccn¡Imicnto y de _carga, etc. 

3. f.._ 3. C<l~_P.?S _i!_p_.!!PJ.:-:;~~~;i ÓD_ 

Priictica:nc:nte toda la activir.ad portuaria puede ser tratada 
mediante un p_roccno de sirnulélci6n.y de hecho existen numerosoS 
prógr;,,~éls referente~ tanto al desarroll~ de las opcra~io~~s por­
tuurias pro¡)iamcnte dichas, como al funcionamiento del equipo poE_ 
luario, de los equipo~; lab_ot:alc:s, rcmolcildorcs, utillajes, cte. 

3. 6. 3. l. yt_i_li.zuc;:J!~!."'_5~~l_q_rlo 

J-;n lo_ que se rr.ficr~ Ctl desarrollo portuario, el proceso de 
simulación pued<: util.izársc en los sigui_cntcs objetivos:. 

a) Juj_c-j __ Q._~l~?_l c~_~; __ '!_ctuJ.~~)on~_i__!~ntc.r.iQ~-~· consi~tc. en volvCr a rc­
prc:-;cnt.:a· lo que o_curri6 en el pue-rto en un periodo ~ntcrior 
(p. c. un afio) clonc.lc sC co_noccn los (Úttos de en-trada, rcndimic!! 
tos, p6rdid<lS por divcq.-~;,s. cnusas, cte. y· los ·resultados de C.§. 

_pcritS, ufil~z~cioncs, costos, ct~. 

~i rl modelo se cstubiliz~, se le s~mj.t1istran los datos de cn­
trilcl<t y sC varian·los "subsistcm.:u-. .. (p.c. núm~ro de pr,ticticos 
o rcmolcildores, longilucl ele atraque,;, equipos laborales, etc.) 
obteniendo U•cilmcnte lO!; renult<:~dos y por tanto se podr[• juz-· 
gar. la bondad de/ la .orgcmiz'<~ción que se utiliza o la convenien 
cia de introducir moclificaciones. 

Este tipo de simulación ·,;er{• c<~da vez más útil para los portu_<! 
rios aunque S_olo se refieren lll p.:1sndo; hay que tener cuidado 
con·. lits cxtr.upolacioncs ~1 tratar-_ do aplicar los resultado:; a 
otra ~ituación de tr~fico_diíe~e11te. 
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· b) f.!!l?l!_~id;¡"L~~_l_.r~.'.'='-'..:!_Q. J\1 ir crcciCr.clo el trft!"ico. e· inclu~o -
ir variando dr caracterlcticas, el ~6todo de simulación nos 
Puc~ic aCi~-rar lHl$-ta cuand~ podr¡¡n ~.1-lcr"" l'.uS' inS'talocion:cs ~c­
t~alcs sin-pr~~~u~irsc urta ~ongc~tióri, d"~cia~ -qu~·-capacidad · 

. ad~i~iblc ticn~ el pucito y qu~ ~oditicaci6ncs óp6racloriales 
.o. ~;~rg¡1rti~aci.6n habria qua'i~~r6dutir en ~~da -~omento par~ 

.-:~··· disrnirl:uir lÓ~;_ cóstoá s'~n ncc~sidad di! grandes ·fnvcrSiorics . 

e) 

,.,, 

'd) 

' . . . . ' ¡ . 

.f.ve>_l_,~H'.D--'!<:!__!:L!tJis<:>.· Es el ~s?ecto más ;iripoi:tonte 'de la 
apl~~ación de la simulación. ya que permit~ ir encontrando el 
,.Oplíñ~a"· ecorióñlica· e;, cada· mO:r:cnto de_ acuC~rdo· cOn el 'trtáfico . 

. F>r~·vi~;to y 1.:;6 ÍJ?s_i_bil·i_~~c.Í0s. ..l · ., 

~El- nlét:(>cJO .. dcir/1 Cn cudil -n~omcn.to "'l~s atr<:qt~qs .Y. e~~ipc:.>s ncccs-ª:.. ~­
rfo!';~, a~;i• co;t~o cstn.clias··,· ·costos O!'qracionalc_s Y.~~. r;csumen 
Co'st.os totales pu'rn cada ·alternati.va al1 . .ir rr.o~if_icando. 

1
1as va 

riill)lcs. de ·._los elementos. 
, ... ' 

1\ñffli.~d.:. de lo~; f.ub!'·iistemas.· ·se Cr.-tpleq ·en el análisis, del fun 
~,~~-n¡tfni~~t~¿;.:--~ado in·;t~l;ción o subSistema -por :.scp{lrado, 
·aáñ'dol.e Jos datos de entrada y vi~ndo los .resultador; de.cada 
modi"ficación. ·Hay que .tener en· cuenta .sin ~n1J.~rgo ,que.'.cn .:s-'.-'-· 
tOn casOs' lo·s.·rcsul-taclos .·de bus·ca.r un "óptirr.o'\ parcia.l·,Puod'2 
ser que vayan en contra ele la opcJ:.¡¡eión ·.conjunta·: _-po.r' cjcm¡olo 
_al nnaliZ:ar. ~l. trabajo de ,lo.s pri!cticos, el aumentar el nl;í.;:-!·e­
rc;>, auqn1.~c aumente. el ti~·mpo .de .e~tar o~lós'OS ¡,üc.dC' ~s·cr· 'bene­
ficioso para· el conjunto. si disT,inuyeri lils csta'dias·'cel' bilrco" 
que es lo m.Sn impo.rtante. · 

' Es'te método" llev¿¡ muy poco tiem?O en u ti lizaci6n y las li~ 

mitacioncs .o errores que pueda tener sn .dcb,~n prccisan:ente a que, 
todávio río hn n·lcun7.aclo su total ·dc.,arr.ollo, por .lo .que no hay 
duda que conforntc se vayan analiz~ndo por los expertos 1~~ difc- , 
rentes ñspccton de lit vida .poitl:Ja-ria y cncontrilnd6 l.o.s ·maqclos 
apropiodon usi como definiendo los d'll.:>s que. deben \1tilizarse, ' 
el· m6todo ira per.feccion~nclose y ganando en exactitud y claridad. 

>\; 

~ · , I..as .Principales iimi tociO~cs· .o· ¡)tintos qué' Pucdén 'ocasionar 
errores zon: - '-.·· 

a) j).:lt_9~~.!..~5-!J...:~_ti_~_2_1· l..os da·tos de entrada_ se .suministran D.l O.f. 
den~dor da Dcuard6 •con·l¡¡s .leyes .. de entrada y servi~i() del 
puerto; si lns c~tadisticas cstan cquivocddas o no son lo su­
f iCicntcmc-ntc .:tpi·oxirr..:..cl.:ls puc.dcn · i·nJ:rod~ci.rsC -.gray~s errorés · 

,. ,~1,/ldoptat· .una ley que después no -se :cumple,_.cn. ,la ·realidad. 

, .. Otras veces .lo que !\uc,;dc :e~ que ni'. ,siquiera eiisten ·cstadis­
tic<l~ fiobles de dirección de opera¿iona~.·p~rdidti~ de tiem--
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pos r..or varias 
rfl rcuy dificil 
la realid.1d. 

• f.'• ' .. 

cous.JG, equipos utiliz..Jdos, etc.· poi· lo· que.• ~ .... , 
csla~lc6cr un n~tlclo.quc sea concord~ntc con -

b) Prcvi sionc!> d.z.!_trt\.(_ic~.l::n la- simulación dinámica hay que es­
taLlecer· la evolución dt:-1 tr5.íico con .col tiempo a.· hase de ·nu­
poher que el volur::en del. tráfico (medios de tran~portc y mer­
cancías) varia au:r.cntando con los alios. Si las bases de c.ilc_;: 
lo d0 estas ·prcvis ionc~ no son ("lpi:"o?iadas los datos rcs·u 1 tan­
tc~·JlO·.scr~n ci~rto3 y.pot ~~~to ln. ·informóci6n ~u~· s~ stimi-­
_nis_tr.e al p~c·rto ·scr.á c·r.rónctl y los. resultados tarr.bién. 

e} Cil:rh)o_~ tcCD..?)i!.sicos. El contS:nu:> üyuncc ele la tecnologi.a de 
los b¡:¡rco5, taz:to eri lo c[ue se refiere a sus posibilidades de 
mc.tniobra, c'o!no cl~ diSlX>!d l:.ivo.s clc op!:rilciones,, din1cnsion~s y 
cilP«ciclzdcs, unido i!.l pcr(cccio.nn:"r.lt:snlo. y auli'.cnto de rc.ndi---

__ rnicnto de )O!; cqu·ipos· ~c. rn~ni.pulnción· ·en. el _pUerto y los· co-~ 
rrc~pondicnt·cs del tran~;porte terrestre, -hace que al CiJbo de 
un ti Crei';o la-s prevj si"on~:~• ·~o sirvan, pUes· ni e_1· número- de ·un_! 
dad~a de barco (disr::inuir4n proporcionalmente al aumcintar el 

.tamalio), ni las pérdidns por dificultades de navegación (se-­
rán menor-es pol:' c:l ~~jor equipo de"di·rección), ni cl.. tic.rr.po .en 
muelle-' (aumcntilrfl la capacidad y rc>nclimiento y disminuirii el 
tiempo ~n operació11), ptc • .será similar al' que sup::md~ia el 

.'nu.;vo tr 5 fico de "mercan'cJ as con ,igua i tecnologia en ios" tr.edios 
de transportes y puertos. 

Es indispCn!Htblc tener en cu<n.t.a. cst.6s .a~pocto~f cuand.:> Se! es­
t¿,~lc~c~rl l~ci nor~~s p~ra el g~nci~~dor de tráfico o sucederá 
igunlmente que en ~1 apnrtado anterior. 

· d) Co,;_tg_s d_e obr':'_s..1 instalaciones v eo~ir.>os. Es otro de los fac­
tores quC pueden ocusionur errores. La optimización b?.sadn.· en 
un costo minimo da barcos, instalaciones· ~pc::racionalcs y t'ran~ 
·portes terrestres puede r..csul tar cr.rónea si la base no es cic_;-. 
ti\.· Huchas veces, el corota· de li:ts instülacioncs· y equipos por­
tuarios no re<;pondo; a la realidud debido a unn politica ttirif_!!. 
r>.a. D2be operarse a base .de costos reale·s o de 'lo ccinú;ario 
no!J expondremos· n sacar (;onclusiones diferentes Conío.rrne va-7'-

·rinn los criteri.os de valorilción. 

Lo mi-;mo podrin decirse ele la vari.aciór\ de los precios .de los 
bi,rCOD con el tiempo, que ül aumcntilr mucho rn{ts rápidamente 
q·ue los de· lns obt·ns e instalncioncs, h"rtí que el resultado· 
económico sc.il diferente (pues· valdrá más la ·unidad de tiempo.· 
de cstadia perclid" ·por "1 bnrco q\¡c la ·de la instalación por­
tuaria y esto _signific~ m5s .atraque~) .. 

~e) _s:o.,plcii<l;:,cl .<.!.el ,.; "t"m" del t~.i'!l~:E>IJ:_Q.. ¡,a posibilidad que un 
cá"mbio en la e con di e iones .de L1 red ·tlc trans~X>rtes tc~rcStrcs 
-~ltcre las condiciones de trnbajo,del.puertó e5 evidente_, por 
lo que para que el modelo sirva en años sucesivos debe tener-. 
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en cucnto.t en las pr("'v)sionf"'!:; d0 trftfico. Lo mi~~'IO poch·},, c!r:·­
cir~;c ele 1,1s con~Vcur~n-ci;t d,.ri•J;,cl,l!.; clr. un~ cofr•pC'tenci:• portu.:."!_ 
ria o de· uraa ¡>olitic~ ~le co6~d1n~ciói1;~~'tr~~;~6~~c . ........ . ,- .. 

f) Fin.1ln:~·ntc, poclt·í.:-t1~10.r.. h-1blar de lüs.E!!!P.J-ifjc.1c.i_9l!_~~ que es 
· neccs¿,rio introcluc1r én el ~od0lo derivad~~ de lü canuistica 
del ·tr~fico--portuurio 

. . . . ,\ ·._;, ·,;. .:. · .... 
y de 1~ normat1Va de' cxplotac16n de los 

-.tcrmin~lc!;. · 

·_,,.En·. cuülcjuicr caso: e-s ·fundarr.Crital qUc'·no ·sc~·ri"nm~·~carC todo lo 
quC'· ¡juc•da constituir unil allcrnción el~ las condiciontJS· rculc!3 
de. trtibaJo pi~rtl ~der juzgar . .J-a _hondud ~1c' lü sOluc;ión elegida 

~- y har.oto que pur:_to se· puccJc.n. accptilr los rczultados. ·····'·' 

... 

f:~ -la~ .ynñyo~t~ ·_de laR. vece~, la.s simpli.f.ic.~cion'?s ~introducidas 
no (i_cncn mayor: imrJo,rtctnciu y en cambio facilitan la clari(l~d 
y sc~~illez d~ l~ o~cración. ·' 

3. 6. 4 ... ~ .. c::,,s_io!!_SS· d<'l mhodo. 

Por )i1S cu·ri'!ctr .. rísticaS dcT rr.li-tod~,. ~as técnicos a CJ".plcu.r 
y los, .medio» ncccc;ariós no !'S posible incluir .. un ·ejemplo ·ni tam­
poco adecuado por el car~cter ~el eurso, ap~rtc de que es una 
l~cnjcn ajena al portuario siendo pnra él una hcrr~micnta -im~-

portnntisj.ma y ·d~. to~a ~ficncia~ que dcb~ ayud~tfci. intor~oranclo· 
··:. 

,el .c-!quipo,cspccialista .idóneo,. limilfindoGc.·a.qa_r las normas Y.v,e 
l~rcs " lon que d~bc sujetarse el modelo. ·.,, 

Solamente a tituio informativo, 
aspectos que c'ntran cn_,un programct de 
d<>l. puct"to. 

s~ comenta,algu~o~· de. los 
simulación de< la·· a~tividad 

. ': 
. > . ·' "· ' 

Como ejemplo completo-y claro se recomienda el cstq::lio del 
pr:ogrurna clé,borado por la L"NCTAD. aplj ccld(') a varios .puertos 'trii--· 
t~ndo también el. ¡n·oblcmct de la optlrr,iza'c}ón. · ·· · · 

Los punto<. más interesantes de un program~·de.simulacióri 
son los siguientes: 

.. · .. 
11) !le fin icji'..'] ___ dr> 1 problema 

Se est~blccc el esquema general del puerto a anulizar;' se ex-". 
min~n todas las condiciones y car~c~c~(s(i¿~s ~e las ~bras e. 
instal'~cioncs existentes a si como ios métodos de op_cracioncs; 

Un aspecto intcrcsnntc es el de las normns :especiales ·que al· 
tr[•fi·co pueden inipoh<'rsc (obligación de remolques, .prácticos; 
paro en turnos· fes ti vos o nocturnos: número de obreros';·. priori· 
dadcs de cualquier tipo, etc.). · · · · · ·'· · . · -

D) Datos ~ sun;inistra~ nl modelo 

b
1

·l 'Jicllmu1~ci~n· de· d~tos 
~ . ' 

~ " . . ' . ' 

,, Se-.. suelcri .establecer. una serie de c.l<~se~ para 
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l~s c~r~clcr!~;Lic~s ~e). tráfico y pas~r_l~z a las cir1t~s de-l 
orde:Í¡¡dor. 

Lo~ más u~unlcs son: 

Tipo de huc¡ucs : 

- Tar.¡¡i;·,o de 1 buque 

- Tipos· dr~ citr.c;a 

- Volun:en de la carga 

- Datos de la carga 

• - Tipo del muelle 

- Tipo de equipo 

-.Tipo ·de alniac6n : 

- Tipo de tr~:~•mporl:c- -
interior: 

- Seccione-s portuariils 

- Fzlrüclurn (!Sl:acionE:­
ria.de la carga: 

Scg011 el tr6fico.qua sirve-n (rcgu~­

lor, cnrga mixta, ·pa~ajcros, ri~c.) .: 

Por ,;c,rics de 0/1. 000· TRR, l. 000/ 
2.000, etc: según el puerto. 

Se ·clt'l!'~ifici.ln en· va'rios grup-::ir;: No 
t:!spccinlizuCa, csp'nc·ializada, etc. 

En varias series, por' ejemplo: 
O Tono; .. l/100,, 100/500, cte. varl' a 
con <'1 puerto. 

Relación de ·la carga al volum~n toa 
tal; parte del total a ser manipul~ 
da, cte .. 

Para cnrga gcllC~al, cspcci~lizadn, 
etc. 

Grúas, e arre tillas, etc . . 

Al aire. librd, refrigerado, 6ubier­
·to, ·sin alm¿:¡ccdt, etc~: 

Cnrrctcra~ fcrrotarril, cte. 

SÜUrd s tcmns 
el puerto. 

o e 1 crncn ~.:n!-i que form~n 

Var·i ación según las ~.:staciones. 
··r 

l:stos dillos se suminio;tran por la FRELIS al programa de .. pre'-
Vinioncs • 

' 
·, 
·.¡ 

1 

' . 

., 
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prorJrc~lma de• rJc;ncrt~L~o·r. ck· trf1fico que \'t1' 1imprcs0 en· cint:'a···mag 
nf:t ica, donde ,11 cl.:1r fnfor:1.~1Ción de lt1 llcgt:•dZJ t.lcl Luqt:c, da 
to'di1s··l<lz. c¡¡·ráct(:r~!"'·tico~:. "/ datos sobre Cl· nús~.;o, progl·c¡::-. .J.do 
do:!. tiCtlcrdo co11 lo~; mat:rice~; de -entrada .Y. _cligi~ndose con le­
yes .:1lt~utorii1!>_ .9 dctcrrnj nadas. 

En el pr.ogrurr"' de tr.'.fico lo5 dato" que> f.i.guriln son todo lo 
dct¿,)l;tdo que ~;e qtlicra ·y entre atroz cntán:~· 

' 

- ~P del buqu6 en arda•• crónológi~o 

~~~a de llcg;1da cxprc~ada·cn· unidades de tiempo· 
d~sdc el pritJC.:ip~o. de 

l··r;¡c:ci6n de Cilr._ga a grune-l··cn ·i'nlPortaci6n y ex--
.... , po~·tac_ió_n. 

-·cahtfdad d~ c~rga 

CRlodo del buque 

t .. 

-. Atrucé1U.('~Q necc~orio 

·Prior idud 'del huqu·c 

Tipo de la ci•rga 

·T; po del buque 

N9 de prácticós 

NQ de rcmolc;,dorcs 
etc, ctce, ClCe, 

·'. 

" 
. ·i·· :·· 

··'' 

-<·' 

La cinto va surninistr.ando estos 'datoz ·al·"pr;-gl:arr.a de simula­
ci6n conforrr.c informa d·o la llegada dci· .• nueyo .barco. 

~- ~:!' ' 

·- ,,·, ' :,,_,;·, 
Los chl~·.os anteriores entran en el ·::n:-ograma prepatuCo, y de 
acuet·clCJ con las .actividu.des y proccc:timicnt.o,. s.~.:· yan calculan­
do la~ necc~idadvs.del tr~iico, las dispor1ibili<l~des de eie-~ 
n~~·ntor-., ·cl~tic[npo··-~eccsario (.>n la opc'rnci6.n y_cn.':·cspcra, los 
~q\1i¡J0~ ncccsilri.os, cte. de acuerdo además con las priorida~-. 
des y l imi tacioncs c¡uc ::;e impuSieron-- i'!i' i'no.de~O.. . . 

El.rcnultil~O a¡l~t:cce en for111a de uri2 ho~a de ordctl~dor a lo· 
largo ele un eje de ticmpon: en la hoja de resultado lo que in 
tcrc~;a rcalrncutc C:!; -lo que ufccta• a la actividad .. dc 16s me----: 
dio!. de triln~por te y equipos, por lo que 'solo ai)arecen a vccc's 

' los dato::¡ rcqucri dos.. · · ' · · .. 

Untio vece~ se ~ucde seguir la'historiu del bnrcb'~n ~ucrto a 
lo ~;,rgo d<>l ti.cr.:no con todo:;· los cc¡ui¡;;os y, mc$1ips que. ha nc­
~cs·i~~do y.ot;~; ~e· hace lo mismo con un-cargamento. 

.. · .. . . 

,. 

,, 

i. 

1 

' 

'"• 

. ·' 
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Paril el conjunto, el modelO de !;)mul.:Jción da untt in(ormaci6n 
integr.ld¡j <.k: lo::. di fcrcnlf:s C.tSfJL'C:lo:; tf.1lcs c.orr.o: 

~ Duques cntr~dos en ~1 período con sus arqueos 

Ti~mpos tot~lc~ de scrvi.cio y espera 
!_cb 
1'a 

- Ticmpo!i medios: y re lilción 

-. NQ de· harcas· ·en co 1 a 

- Utilización de muelles. 

- Tonel aje.s de.· mcrcunciilH 

- Ocupáci6n de muelles, 
etc.:. cte., 

En el croqui~ üdjltnto ~;e rcproci\Jcc el 
hlic0ción d(· ur:C'l'/!P sohr(· un barco .cn 
ca~;nh l.nnca. 

cjemplo··sacado de la Pi!. 
escala en el puerto de 

Se trata del barco no·2t~') de la simulación del puerto (apilrc­
ccn todafi ln!; opcrucioncs de todos los bilrco~, por unidadós 
de \:icmpo y de c:lla se zc:lcccion;,n las c~rrcspondientcs al 
!Jarco ctcgi do). 

Los datos b[sr;icon sobre este barco ,que suministra el prog.rama 
de yenc:r<~tlor de tráfico son: 

Duque n<? 249 

llora de llegada : 3B53,7 

NQ de gpcraciones: 1 (carga mixta) 

NQ de 'rons. a la der. carga : o 
NQ de 'l'ons. a la cnrg.:t : .50 

Calado del bnrc-o : 7 mts. 

Longitud·dc:l atraeaclcro: 160 mts. 

Orden de priod.clad : 3 (negún la clave) 

En ln colu~n~ de Claves, aparecen los diferentes tipos de su-. 
ceses D lo largo de la rnt~ncia del barco según el lcng~aje 
del progr¡¡m.1: 

l\RRI " Entrada del barco en el sistema 

FIN = Salid¡¡ del barco óel sistcm¡¡ 

~EIL - El buque se desplaza de una sección a otra. 

DERE • Duque en fondcndcro, prepar¡¡do paril atraca-
dero 

DERL " Duqtw abandona' atracadero 
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Ejemplo de d:ttos cic saJ¡da de comprob:~cló:1 obtenidos por el progr:~ma de simulación 

Clcv~ Jo,'ürr:~ro 
dt/ ¿,¡ 

3::ct:o . O:.:,!lt 

ARRI . . • 2~9 

TUGQ . • 249 
COND .. 249 
SEIL. . 249 
TlJGQ • 249 
SEIL. 249 
SEIL. • . 249. 
BERE .. • 249 

·_LEBE . • 249 
LbAD. • • 249 

TUAY. .. • 249 
BERL • • . . 249 

· SEIL. ... • 249 
._· SEIL. · . • . 24-9 
. SE!L. . . • 249 
. FIN •· • • 249 

. ... -
.-.: .. 

Hort: t':-: ~u~ 
·:~ !:-:ioa 
el J!J(( IO 

3.353,7 
... ,..r1' -
.J.~) .. ,1 

- .. -¡ o J.uv , 

3.900,0 
3.900,0 
3.9i5,0 
3 01"' b • ..... ; t 

3.919,0 

--~· 
3.931,0 

- 3.931,0 

3.9.57,:l 
3.965,7 
3.974,7 
3.976,7 . 
3.978,7 
3.978,7 

Sacié., .,; 
. ~u~ '~ ;re~~'~ 

e/ SI.ICCJC 

1 
2 
2 
3 
4 
4. 

. ' 4 

4 
4 
4 
3 
2 ·, 

Hcra tr. C"'~ -:~ 
¡,,!e(.: d Jt:Ct';C 

. Jl!illt11U 

3.900,0 . 

3.917,0 
3.9.19,0 
3.931,0 

3.974,7 
·3.976,7 
3.978,7 
3.973,7 

. /n{cn~.t:;.dé."t 
. ('l'Jm;!~r.t(."!t..:JI~ 

26,246 50 l. 
29.402 J; 
7.80S,6 

o so . 
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I~OhD :-: Cord en?. a op0r.·,cionc~ clt:- carg_;¡ 

Tli(;J -- Espc!"u de rc:-rolc.:H.!or C'n':.r<:d.:.· 

COf:D ·- l:~~pf_!rit dt• il!K•l"l:Ur(l <k• (ICCC'50 .:11 puertO (.!';j 

_sú ccrra~C' dur~ntc alguJ1a~ ~oras) 

l.EDE ~ nuqtJc c11 atracadero dispucs~~ n ln carga 

.TUAY = Espera de rcn,olcudor salida 

Etc. etc. 

.c.lil.Y.C.: 

119! _f!__S:J_1_~1}li! __ ~_!? __ -:. 

i..!!iS) e:_ ~:.l_,S:,~I.~ ~ ~!! 

§_~_ce ~~_D ___ c~~~-g_~~-~-= 

~-_:~oC~--'-~:Jl_~_l r: u 

!Jo~~'?:-~.!:!.._9~~ 
j~-~S.~ . .i~._i:]. __ :.. i _ _g_\}_ic_:_ry__ 
tC' S\IC(•!;CJ": -----------
Ln_!q_!'"_':-JtEJ.(.l.D~ cOm-
1?)~::>.~: t.li.:!) il__: 

-- Lus difcrc11tes opcracion~s ~~e 
rcaiizr.lr&c . 

Suceso- u opcrh~ión que rcali~a el b~rc~ 

Orden do entrilda en lo simulacl.6n 

Se rc.fic·rc al ins~ant<> de llcc~p1C.l.:-. refcr.2:. 
d~ al COl:iCilZO de la si~ulaci6r1. 

Indica la pn~te del puerto.donde se rob­
liza l;~·opcr~ción: hntcpu~rtoj Canal clc 
cnlri1da, dfirsena. cte. 

Es correlntivo a l<• hora 'de inicio •. e i;l 
'dicn _ c.l tiempO que tarda .en ·operuc~i6n o 
en espera. 

Los daf.bs ·co±plcn~cntarios de· 1 ¡15 opera-­
clonen "rc~-etlizndu~; 'en.cstc cc~~o 2G.2_46 
·incll ¿;a lt1s uniclaclc~s de tiempo hasta el 
succso·!iiCJ•J.i.t>nt"e,'~ ~so las i:OnClCldas·a 
cargar,; 1 el t1po de car-Ja (según las 
claves d~l pro~ram~) ,, js~402 ih capaci­
dnd d" ~l~~ccnnmi.CillO ila:cste tipo de 
carc:'l ·: • ~t lipo de almacén,. 700á,6 es 
la cantidad de carga. del mismo tipo que 
queda en almacón. 

En cua11to al final, el Q:indica las tone 
lncla~ der.c_argadus y el ~O lns toneludi!s 
Cilrgadus. 

J)2o la hojn imprc.tH\ anual se. pt.1ccl0n 
scados y deducir los. resultados qtie 
su posible madi ficaci6n. 

sclcccionuL: 
se quic.ran 

los duton ·de-- · . . . 

annli~ar ,_pura 

El· p_1:.9qr.nm,, · d~ ont.\ m'i?.t\c'ión 

ES si mi liir al·- 'anterior · riubqúc -~n.~·~·. comPir·~-a~o. s iCndo · riCc~s~·_:_; .. 
rio ap,iicar· una !:;eric d~. Parflm~tr~s: rClitc'iOn~dos con· los coS..:.. .. 
tos del ticm¡x.> el-e equipos. instnlacionC.s, b~rcos, mnno d~. 
obras, etc. ( .. 

..... 
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Se corr.¡J•"lral_l una !>cric de ·~oluci.oncs para Cil~l\\ uno de .lo~ "su!?. 
5istqm·.~~~" con lo~ c-o~;to::-; lk i:o·:c;r~ión·, _n~ant<..·nir:iC'nto y !u:~cio 

r.;:r-·iento; 1 :l•qand.~. Cll r~·:;_u:::..:.n ~ l:!'•.:l ~cric ·cJ~ soluciones Ce-:~-: 
r.~o..:c:~:t~~:-; cc1t!a •..Jnt' de lu!:> po"siblcs p::llítiC\lS en Ci!dil clc:r.ent.o o 
suL!.Jistc!na a lo lu.ryo de<:. tic:r.po conforme con las ncé:cRic..l.:H1es 
cl~ evolución d0l trAfico. 

tn el cit<.~clo ir.!on\e· ele la t:!:CT;,!) puede estudiarse el carr.ino 
~cguido y los resultados en el caso de Caaablanca. 
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2 
Chapter Eight 

Bulk Cargo 
Shipping Terminals 

8.1 lntroduction 

For th'-' handling of' general car~o. as descrihcd in C:hap -7.· :1 tvpi• ·1 
shipping terminal llntsl he equippcd lo load and un load 111.111\ ddiC'~t·••: 
kinds of goods. A hulk car~o terminal. 011 the othcr lland. •' ll"'ll;llh 

desi~ru:d for a sing-le f'llll<"lion. such a.'\ loading gr.nn or nnl••-"llllg otT 

A transfcr station has hotli loadinK and tmloading fac:ilitil·s: ¡ .. ,-~.,,~!IIJd•· 
;JI many Europcan ports, imported coa! is unluadcd fro111 "''''i'' .111<111 

loadecl on riv(:r harH"es for inland delivery; fn:qucntly on· ; hrougl11 
down to a por! hy river ho:tts for 1 ransfcr t. o occan·g-oing \Ts-.t·l.... Sotnc·­

tinics. ;u ;m isobtcd hulk shipping- terminal. fac:ilitit:s umsl lw providcd 
l"or hri11gÍ11g 111 supplics ancl ec¡uipme111 to Gtrry on thc opt.T~Ition. 

8.2 Storage Facilities 

Adcq11;11c \ltn.q . ..:•· :1p:wi1~ ¡,. :1 hasic rcquitTIIlCIII in auy hulk c1rgn 

1 erm i na l. hui IIH" dch 11i11oll o_f ad1 ·qu:n t • ,·:• ries widd y, a nd must he.· del ('r­

lllincd i11dividu.dl\ for «':JI h lt'l"llllllill. lllt' nuninwm rcquirrlllt'111· ¡ ... 
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suq.~c capaciiy to t¡akc up thc Sial: k ·¡,Ctw•~cn the nHc úf s'hiplo<iding or llll· 
Jc,;ulil.lg- and thé ratc c,f inlancl t ransj>ol:lation. More a11d more emphaSis 
·is hcíng placcd on t.hc rapid loading and unloading óf ore carriers and 
tank('rs in ordcr tü cut clown turn-around 'time. As thcSc vessels havc 
incrcasetl in size, it has bet:ome ncccss;ny to providc largcr bulk-storage 
facilities a11<l equipment capahle of handling 1 he materials at rapid rates; 
for cxamplc, thc lnading of iron ore a t. 1 :,,()()(} tons per hour or the un· 
loading of a mammoth tanker atthe rale of 66,000 bbl per hr, rates un­
hcanl of a fcw ycars ago. l.argcr capacitics are made nccessary by 
seasonal rcstrictions on "tJic product.ion or uSe of the material being 
shippcd, or by.a limitcd shipping scason. The shipping seasonfor Lake 
Superior iron ore is only sevcn monlhs ayear: the receiving ports musl 
rhcrcfore he equippcd to un load ancl storc cnough ore to keep the milis 
opcraling tlu: olhcr flve months. A~Ticultural products. like grain and 
su~ar musl he ston:cl hetwccn harvests for year-round use; if the prod­
ucr is dcsti11ed for water shipnu~nt, thc shipping terminal is an cfficient 
pl;u:c tn slorc. it. Thc typci of storage facilities varíes according to the 
shipping rcquircmcnts aJHlthc naúue of the material. They may take 
1.hc fori11 of cxtcn!'ivc railro;.;d yards .for st.oring loadcd carS, tánks for 
liquids, "silos or Warehm1scs· for. material requiring 'protection from 
WC<IIher, or opcn I(I'OIIIl!i storage for nonperishable materials, like 
crushcd stonc, ore, and coal. 

8.3 Material-handling Equipment 

Liquids, of mursc, are pumped and sorne lightweight powdererl or 
fine granular matcrials, like cemcnt arul grain, can he 1ranspor1ed pne~­
matic:llly. HOwever; most hulk matcrials are handlcd by conveyors or 
huckcts ;~ncl frequcutly by a combina! ion of thc two. 

Conveyors. The materials-handling industry has devclopcd an almóst 
count.lcss va rieL y of ronvcyors for spccial functions in industry. Among 
the.~c. thc typcs tn<ISl uscful in thc opcraLion of a Gtrgo terminal are, first 
a1Ú,I foremost, bch convcyors; second, bu<:ket elcvators; al)d, less fre­
qucntly, apron or pan convcyors, .oscillaling or vibrating ~ conveyors, 
llight convcyOrS, and screw conveyors. For rapid movcrnent uf a wide 
va riel y of powrlered, granular, and lumpy materials, b~lt conveyors are 
thc most versatilc. Thcy can carry larg-e quantities for long. distances, 
horizontal! y or up and dnwn slopes of 15 to 20". With· appropriate 
auxiliary cquipmcnl, thcy can be loaded or discharged at their terminals 
or <JI intt~rmcdiatc points. Thcy are uscd to move material irito-and out 
of storagc ami in lo the ship's holds. The material can be stock-piled in 
open storagl' hy a lravcling slackcr having- an inclil'l:cd boom conveyor 
whi<:h somclimcs is dcsigncd to he ahlc to rotate 360°, enahling the mate-
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rial to he stored in pi les ·alon'g- hoth si des of the flmveyor: .or it m ay he 
clcv;¡ted by indincd coll\'cyor toa distributing- convcyor ahoYe the stor­
agc pi le. which.:lllay he supportcd on '' trcstlc or froin thc roof"of thc 
.Sloragc shcd or silo. Redai.ming thc matt:ri:llmay he done by mcans of 
a rcclaiming COIIVt:yor in a Ullllld undc.:rncalh thc storagc. or_it may he 
loadcd into hoppers \vhid1 fccd a t:onvcyor ahovc ground. The lon­
vcyor fron¡ storagc to shipsidc u¡;¡y be scrvcd hy a stationary or lravel­
ing- towcr on thc wharr, which may havc a hingcd or r~tractahle hoom 
cnnvcyor supporting a dnllc al its cnd through Which thc material will 
drop into thc hold ol" thc ship. Figure H.l shows a travcling shiplnader 
handling hlcndcd limcslonc al thc rate of 1,!100 tons pcr lwur. BtH:kct 
clevators. usually of" lowcr capacity !.han hdt.s, ronvcy matCrialyerli~allr 
or up stccp indines .. They are úscd fnr opcrations likc lilling silos. and. 
whcn IIIOtlltted o11 a "marine lcg-.". Glll he lowered into tlu: ship's hold 
l"or unloíldinK. as shown in Fig. H.~. Thc olhcr typesofconVeyors men­

·tioin·d·are usu;dly fo~111d in a port. opcration as_ éHI~iliary equijJmt·nt, 
such as l"ecclcrs. in a bdt convcyor syslem. 

Buckets. ·¡·¡,e t·la IJtsiJcll hu e k e t. is tl1c nHJSI 11scd piccc of cqui pnn.:nt fnr 
hig-11-specd unlo:uling ol" hui k cargo. Onc typc ofbuckct is dCsigncrl fúr 
handling hy ship's gcar. anothcr by rcvolving crancs, hut the grcatcst 
capacity is auaint,:cl by;¡ huckct working rn;rn a traveling t.rolley 011 the 
hnom of an unloa<~ini toWcr on thc wharf. Thc tower m ay be slationary 

-~ ·,:_ .... :~·_!':\;~s~~~;~¡:::li:~)~~:~?r''.t\~ 
,._.f~i:i i' .~ 

¡; O ,. • •' ,_,, O ~··n •-,; ; \ ; •, > 

;,.·· .. 

.... 

Fig. 8.1 1.:100-toll·JlCI"·hnur ll"a\"("lill~ ~hi¡llooul(:r handling hlcnded IÍilU'!Üonc 1•n l.o1kr· 
1 1 unw. (C:rmrtf.'.V uf Ou Mri Jmr'ffl. Wdfm,¡n ¡.;,,¡:;,,rnÚ'K {.'o.) 
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Fia:. 8.2 Blu:kct 'elevator with marine leg. (Cor~.rt'sy (!{lht St,phnu· 
Adnm.¡nn Mmtt~{M.turing Co.) 

' .. , " . 

or traveling; the traveling type is a ti mesa ver beca use it can be moved 
from hatch lo hatch fast.er than the ship can be moved toa new position 
in front of a f1xed tower. In order to obtain higher unloading specds, 
two or more traveling towers can operate on one ship. Figure 8.3 shows 
twu 1 O-ton traveling hauxite-unloading towers with special twister-type 
buckel trollcy designcd to rotate 011 a gantry base to work either side of a 
fingcr pier. These towers are generally equipped with ·hoppers into 
which the huckets may dump. and which in turn feed the material into 
railroad cars or trucks orto abelt con,.eyor system for transfer to stor­
age. Sumetimes the towcrs take the l(,rm of bridges extending back 
over inshore storagc arcas, as shown in Fig. 8.4. In these cases, the. 
same·J:i·ucket can he u sed for reclaiming the stored materiaL Su eh buckets 
can be madc in capacities up to about 25 tons of ore per bite. 

Drag-scrapcr buckcts are useful for storing and rcclaiming bu! k ma-
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Fig. 8.6 Wcllm;m llul~ll on· unloadcrs :11 a ( :n:ak 1 .akes dork. (Cnurtf'.ry ofth' Mr/Jmt•t·ll 

L'11., Jnr.) 

·An cxample of such a facili_ty ,is o1_1e Lhat has hecn desig-ncd lor a 
· Carihhcan h~cttion wherc sált is produccd hy thc natu,ral cvaporat.im• ol 

sea water: In 1his clcsign, a ropcway runs 31/2 milé'S out lo sea tO 'rc~ich 
water dccp enough foi· large ships. The support towers are 950ft apart 
ami risc 72 ft·ahoVc water leve!. Thc owner's requircments are for_lhc 

Fig. 8.7 Tramwa~··u"-t'd,lll load -.hipo; dot kt·d mon~ !han one milc olfshore. (Cmatr.l_l' 

11j"lht' Amt'llf'llll ,\'!;·, 1 mul ~1'irr /JiT11.11m1 of tl>r 1 '11Í/1'1/ ,1ilnlr~ Slrrl Corp,) 
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532 oa.si¡n 1nd Conttruetion of PDrts 1nd M~rine Struetures q 
cxporl or" mi Ilion tons of salta ycar, and the loading of a ship of 10,000 
tons Glpadty in not more. than 48 hours. To meet thcse requi~ements, 
thc ropcway is designcd for a capacity of 250 tons per hour. . · 

Car Dumpers. Mal erial brough110 a pon by rail is frequently unloaded 
by car dumpcrs whi<:h roll the cars ov(·r and pour out their contents. 
Thc material is usually rcccivcd in a deprcssed hopper, from which it is 
transfcrred to storagc hy convcyors. Onc type of machine)ifts the cars 
hcforc dumping ancl dclivcrs 1hc malcría! directly to theship by means 
of :u~. ap,·on.convcrgill~.rinto a trimmin~~ ~hute. · · ·- · 

8.4 ~elf-unloading Ships · 

'fh~~c.·,;,.e, m;iny ship~ ~an:yjng cru~l;ed siOne, ánd coál o.n~the G;eat 
L~kcs whicll' are lpadcd by.cimv~nlion;,¡ meªIlS, butwhich carry their 

.ówn built-in unloading ec¡uipment. . The~e ships·nave.V -bOttom h.oppers 
,built imo thcir holds, with·a.series.of bottom gates.which feed inatérial 
to' two longiturlimÍI pan or helt con~eyors or drag serapers .. oper~tihg in 
tunnels al thc boitom uf the .ship.' The ·material is transferred at one 
end of the ship lO bucket clevators which in turn deliver it toa belt con· 
veyor on a hinged boom capable of swinging out over either side of the 
shij>. The boom conveyor can discharge. directly to a storage pite, .toa 
hopper fecding a c:onvcyor system, or to barges. One of the·largest 
ships of this type, and the first designecl for ocean service, is .the collier 
Co>uolidation Conl, which was built in 1958 (see Fig. 8.8). This s!lip has 
threc parallcl 42-iri. bell conveyors under the holds, and a boom 2.50 ft. 
long, carrying:a 60-in. be h. The discharge rate is 3,600 tons per hour; 
the total nipacity 24,000 tons. 

Anolher form of self-unloading vessel is the cement barge, which is 
widely used for river traffic. In these barges, drag scrapers bring.the 
cemcnt to onc end, from which it is discharged by cert:~ent pumps. 

8.5 Terminal Facilities 

Bulk cargo terminals vary widely; each one must be designed indi­
vidually to mcet the requirements of a number of variable conditions. 
Somc of the m~jor variables are: 

Site conditiom: thc usual ones encountered iri the location of cargo 
terminals, with somcwhat less emphasis on quiet water and permanency 

· · of construction. ·Priva te ownership preduminates. 
Function: import or export of bulk material or both, with. or without 

thc handling of su.pplies and cquipment. 
Typr of material lo be handltd: dry or liquid, powdered, granulated or 

lumpy. free flowing or sticky, perishable or durable. 
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Fig. 8.~ Self-unloading ocean-going cullier Conmlidation CoaL (CourttJy nf tht ~ttphenJ· 
Adamson Manujacturing Co.) · 

Quantity requireinents: annual, seasonál, or,daily. Storage and ship­
ping capadties are both interrelaterl wüh seasonal variations in use or 
production, and with the size and frec¡uemyof ships. 

Availahle inland tran.<portatirm: railroad, highway trucks, nvcr craft. 
or cOnve·yors: · '· 

Som'e bulk cargo terminals are built without a wharf or pier· in the 
usual sense. In such a terminal the ships are moored offsltore to dol­
phins or to fixerl anchors, and served hy a conveyor. a pipeline, .ora 
ropeway. In ·anot.her terminal, the ships may be moored. to a wharf 
having a· broa d. heavily const ructed aproo· capable of carrying railroad 
tracks and trucks as well as traveling loacling or unloading towers. One 
common and eflicient method of loading ships is by gravity chutes c.on­
nected to high-level silos or bins. Grain silos ar~ usually filled by ptíeu­
matic or hucket elevators,•ore and coal bins .by dumping from elevated 
railroad trestles. 

Moclcrn oiltcrrninals of toda y are a speciali>.ed installation. They are 
rliswsscd more fully in the fnllowing Sec. 8.6. 

MincraiS are hei11g tnincd in more and more remote·parts of,the world. 
This sometimcs le<lds tn thc establishment of · shipping terminals in 
places so isolatcd that iL-is necessary to create self·sufficient communitics 
fnr 1he housing of thc operating personnel. In such a case the port 
designcr is'callccl on tn la y out a mmplete town with streets,landscaping, 

' '1 
. ! 

. '. ·" .. 
J, . ' 
1. ,.. 

··-··. 

'''··' 

'¡' .. 

' 

•· . 

··.· 
. " .•,. 

. .:: '; .· ', ~ . 

·:;~ /<'.' >,·;.; ;.:.·;~ :; 
·;.'. :r·j~. 

~~ ~ '~ 1• ; ••• , ···:~ r· ·;~:'rtt , , ·~, ':r • 

' ' ,.1 \,'' :: '' :~··. ~>;~¡;;:;¡ d'? .. '~ ~~).~)'~l~~~-~~-. 
·, 1' • • ,' .~1 "':;:~: 1 h·&:. •;. ~~~,; '1~. 

.·:. ' ·,,t 

'·'·. 

¡, \' ¡~'\u.•.,¡ ,Jr• ···J.~ 't' ,· ,_,)' ' \' ~' ·. '\ ('~. ~~ 
, \ .. , 'd t ' l't,, t~tt·;-. •t,-~·1; •. 
~i'/_ .• ~ •,~• ;•¡_·.~_!•;'jr~ ,Ji1 ·~ 1 ~.~•,-,t¡.,'.';J 

J ~l ;'"'''. ~~!(\ i.p. ,_. 11, tl ,, ry, 
.,,, '·: .. -·•.•1•"'~<-r~~¡-,, •.. , 

:' : '·. ~\; ;-!...~·.yt\'¡ -~~t: :¡{ .. ,ll~~~)v~~:¡,-1~~·~· ;,J n 
.:. ·.~ 1' l.l"",yP;,;dh~4'1:\.+•!•\~~ 1i.,t~-r.V:tt··~ ·~·\ 

· · ' w '1\!''"'iD'<\I,".l< -·, i/tt·i¡!'/ '• ~F'"•·' ·""; '·' ·:·,._;vtc ·•' 1 ... ~,,.:Y.:~·~ :W;1 ," ~t-
1 
,¡ ~"\~~ í¡_·JJko~:-;;.~ ; 

1 • 1. '1 \"' • 1 , , • ,¡o ' r1 '-!,., ,,!;,' 
• , ;• ¡., 'r , '1•. ¡ ' • ' , C't' ,f , i:•U 11 •., f , 

. - ·;¡ :_,: _:;;~: '··;;':_~-]i.i:·:,,)·r;;.;._'·:··· 

~. .:-(· · · · ~-·· \t(.:-~~r. 
--~-~-------··--:.----:--~-:-:--:--.--------·~----_:::·.~~-~---~~Ji~ :.·:·:~{~2-~ 



: -.¡ 

1) 

·'.'·: 

' ~"--"-.::..'' -:..;;,-·.:;..· ;;;...··" .;..__,_;...-...,.....;..;.._..;....;._,;...;.._.;,...;.-..,,..,....------...---"":-, ['·· 

534 oeslan·t.ld~Construclioñ_ ot Ports-and Marine Structures ·/ / ~ , .. ; 

pc?·wcr ;md Water ·i'mpply~ sewcr_s, IH.•riws, ·_stores, _an,<f 1;uhl.i~ buildings •. · 
such as ;m ad1~1inistration·huilding-, a 1~)\1/ll hall, a school, anda h~Jspital.. · 

8.6 ·Oil Terminals · 

In ~cncral, dockinK facilit-ies o_r sl~orc Í1Ístal_la_tion~- ror tankers will con-. 
sist _of wharvcs, pict~s. or fixcd. ~núor~n~: hcrths wi~h nHlnring appurte­
nanccs and_ cqliipmcnt foi· handlinK. c.:<irgu hose to conncct thc·.ship's 
·manifold lo thc pipclines on thc dock, which will transpon the products 
_to and fronl thc Ship: · Howcvcr, thc-incrcasc in size of tankers to whcre 
thcir draft now cxccccls.thc dcpth of many of thc nayigable waters irri­
poscs a lin.litation on-thc use of such shorc installatións. · ln such c<.J:ses, · 
thc tankcr must anchor-in clccp water and dischargc its loé-id by under-

. watc'r pipclinc, .. or transfcr. its load into sm~lller tankers. or· carry. a re'­
duccd load which will kccp its draft lcss 1 han the depth. ofchannelto be 

. navigatcd lo t;cach thC dock. For instance, the tankcr Universe.Lead,;,. 
has a loadcd draft of 46 ft :1 in. n;mparcd toan cstablishcd minimun> 
channcl dcpth of 40 ft O in. in thc IJelaware Ri~cr, .41 fr O in.· in the 
l!a.nama C;inal, arid :14 i·t O in. in 1 he Su el Canal. The Gulf Oil Corpora­
lion's mammoth tankers of th~.32(i,OOO-IJWT class, with a .loaded draft 
of-IH ft 5 in.; bcrth and .dischargc 1 he ir cargo al a special deep-water 
lerininal in llantry-Bay, lreland;andsmaller lankcrs of lhe 80,000- and 

. 100,000-llWT catcgory rclmid the oil and distribute it lo Gulf's refiner-·. 
ics al ~lill'ord Havcn, Gullltavcn, Europort, and ultimatelyto Huelva. 

Thc rate of loacling anci unloc-Íding has kept paCe with ·the increase in 
size of· tankcrs. Thc·tankcr's (>umps at'e usually sized to cnable-it to be 
unloadcd iri·about ltihours. "Í"hc pumping rate may vary from 10,000 
bbl pcr hr fnr thc T-2 tanker, lo 25,00.0 bbl per hr for a 45,000-DWT 
supcrtanker. lo (i!i,OOO hhl pér hr fé>r tiÍc 326,000-DWT Universe lreland. 
Thc aim isto increasc this.to an hourly rale· equivalenno 10 per ccnt of 
thc ship's capaóty, which for the Unit'trse lrtland would mean an.-un-
loading ratc of 240,000 bbl pcr hr. . · ; .. 

· Oil docks, in general, are of lightcrwnstr;uction than· general cargo­
handling ilocks ~s. they usually do not rcquirc warehouses or exiensive 
cargo-handling e<iuipment. Sincc thcir ,main P!i>ducts.are usually un­
loadcd at a lixcd point and transponed by pipelines, the required area 
of solid dock is vcry much i·cdnccd, '" ;ire thc >yidth and length,of the 
do,· k il' supplcmcnted bv dolphins ·tu take thc bow and stern linei;, For. 
th\~ rca~nn, a full~\ength picr is noi· US11~l~ly ~Onomical OT essenti~l, -but 
if itscd it will llsttall):. be of skclcton construclion, with the deck .. slab 
omittcd al .the pipcway. . . . 

Thc trcnd in rcc<:nt years to 1 hé t;sc of larger and deeper-draft iankers . 
has resultcd·in thc adopúon ofthc fixcrlmooring berth, with itsrelatively 
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Fig. 8.1 O f lt,~t~·handliiJ!{ franw at tl1c IJJariiJ(' tcrmiJ~;JI nf thc 'l'idc:watcr Oil Refincry at 
Dd:Jw;m• City, lkl<~w:m·. (Cmnlr.I_J nfthr Tidnmtn Oil Co.) 

hangs in a verlical posiliou and clrainS in lo a drip trough. Each hose has 
its own individual hoist which is controlled from a central panel board. 
In adclition, thc fr;unc Supports a dcrrick, with air-operated hoist, for 

· lil'tin~ the cnd of the hose so that it can be connected lo the ship's 
llletllifold. 

Figure ·H.I 1 illustnltes a somewhat. ~imilar installation to that ·shown 
in Fi~. R. 1 O, hut difl'ering mainly in thc way the hose is supported ancl 
harullcd. This stnrcture is on a picr with tanker berths on both sides 
ami consists of a towcr with prc~jccting arms for supporting the ends of 
thc hose, which can be raiscd · arul loWcred bY means of air-opcrated 
hoists, thc purpnsc hcinK In raisc 1 he hose to a position in back of the · 
bree or the picr until af't<:r thc ship has docked, when it can then be 
lowc'n:d to pn~ject out ovcr thc.ship at thc focation ofits manifold. The 
end of the hose can also he rcJisccl and lowcred by·means of air hoists so 
that the hose can be conncctctlt.o the .•hip's manifold. The entire op­
eration is controllecl from a central panel board located just above the 
deck lcvcl. Hoists nray also he opcrat<:d by electric motors. 

i\nother dcvelopnrcnt in loadin~ and unloading equipment is the 
Chiksan flcxihlc arm, which is shown in Fig. 8.12 and is compriscd of 
hydraulically controllcd arms of aluminum pipe, with swivel joints which 
pcrmit movemcnt in any dircction and thereby enable it LO he aucu:hed 
to thc tankcr's manifold cvcn though the ship is undergoing motion 
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Fig. 8.11 llow-ha;HIIin~ot l'rami:.._"al IIU' ~-:;sl·, n:larim~'_tnminal: fl;n·;m:~, <:uh;L (t."mufr.¡ 

of' F.w1 Stmulnrrl Oil, Snrllh A mrrirn.) 

MLW Elev. 0.0 

Fig. 8.12. 1 tl~l allatilll\ ll.~in~ "( :hilc~atl" h\·llr;111lil·;dlr ronl roll1•d mttrin(· ll~;ulili~ 
arm. (Cmo-/f'.I_Y 11/ thr Chih.11111 Co.) 
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!540 Dt:slan and Caftltruction ef Portt and Marine Structurea . ¡.¡. 
-alonv;sitlc thc duck frnm,thc tide, wind,· r'md waves. Ol1c br mm:C anns 
may he uscd ;uul thcy are suppoiwd o11 a platform about 15 rt ahove the 
deck ami H ft in back of the f;~<:e of thc dock. A unit consisting of five 
H-in.-diamctcr arms occupies 10 by 24 rt of dock space at the base. An 
elcctric motor, driving a pum p. delivers hydraulic pressure at 750 lb pcr 
sq in. to powcr whic:hever arm· is selened by the oper;itor. The arms 
are ·rouuterweighted. Arm~ varying in size up to 12 in. in diameter have 
bcen installed, but lli-in.-diameter and larger. sizes. are contemplated. 

8. 7 Sorrie Modem Bulk Cargo Terminals 

Tbc following are •ome of the moclern installations for handling such 
commu"ditil·s· c-1s heneliciated iron ore, lump iron ore, nitratcs, bauxite, 
slig-ar, and nil. 

A Beneficiated-iron-ore Shipping Terminal. Located at Taconite Har· 
hor, Minnesnta, this is a spcci,.l-purposc harbor, built for the sole use of 
the E.-ie Miniug Gonlp••ny in l<)ading out taconite pellcts from thdr mine 
ancl beneficiating plant 75 miles inlancl. The Sault Sainte Marie canal 
ancllocks are iccbouncl fur fivc months of thc year, leaving only a seven­

. month shipping seasnn in 1.1ke Superior, while the mine and plant op· 
eratc thc ye;u· mund. Since a whole rear's prodlictión, which is even­
tually expecte<l to reach 211 million long tons; must be handled"in severi 
months, the material-haiulling e<¡uipment was designed for maximúm 
practic:tl "1''""1. A s¡'tecial ret¡uirement, due to the nature of the mate­
rial, is careful lateral trinuning of the cargo in each hold .. This is be­
cause the pmcessed taconite is in thc form of hard, round pellets from 
1/o to 1/a in. in· diameter .. This forms a free-Rowing cargo which could 
shift dangernusly if it werc lcft peaked amidship. 

l'ellets are brought to the hm·bor by a privately owned, standard-gauge 
railroad, equipped with powerful cliesel-tlectric locomotives and bottom­
dump can of 100 tons cap;ocity. One \14-car train making a round trip 
each eight hnurs, around the dock, during the shipping season can de­
Ji ver the entire initial animal prncluction of over five million long tons. 
At the harbor, the trains pass nver a high-level trestle through which the 
pellets are clumped into a continuous row of concrete storage bins par­
allcl with an<l immediately behiml the <lnck face. The trains then pass 
amund a return l<xtp to the main line. having unloaded and·returned 
without uncnupling. Berths are pmvidccl for three 600-ft ore vessels, 
but thc hin• bchincl une herth wcrc omitted in the initial construction. 
The .:apadt)' uf thf' hins as now huilt is (!;O,OOO long tons. This is all 
liw stnragc, as thc hins ;ore huih with sloping bottoms. 

Undcr tlw hins, at 4H-ft spacing, are discharge openin¡r.; ovcr dual 
recipmcating fecders, whkh dcliver pellets to 42-in. retractahle shuttle­
bclt conveyurs. At rnaxinnuu extcnsion these conveyors reach 50 ft be-

1 

·.'. 

' ., 

'•' • l ·. .. . . 
~ .. >r 

, .. _'. 
. -,· 

'· .· . · .. i· 

',' '·-, 
'1,,. . . ~ :" \ .. .. -.','.',· . ' ) l '" ._\' ~-

, .. \' r , . w 

. -~.,; ' 
. ~ . ,._. 

.... : 

¡··' . 

. ,. 

... 
- '. ' . 

'\:·~;:-'''·'}_,:·_;') 

·'', 
''¡ -·-" 

_ .. _, .. , ,. ~~---- -~-- -------~--_. ---------- ------------- ---. ----·--



--~~~~----~~------------~--------~-----

.¡• 

_:;.'c. ·autk·car¡o:shippin¡ Terminals : 541 ;r . . ·. . 
i·etractt~d·thcy are cntirely urukr tht' 

sheher·or thc hins and protectcd fnin1 thc'wcatlu~r-by"po\\:Cr-opcratf'cl 

·ovcrhcad door:o;. Si IIU' all (; rl'at 1 .a k-es orl· vcssds ha ve ·a stand;útrhat(:h 
spacing- of ~4 ft. thc·4H-ft spadng- of coHvcyors is ca(>áblc of loadinK 
altcrnate hatrhcs simultancousl~·;and wil\'cúmpletCI'Y loád and trim all 
hatchcs with only orw ~4-1) movcmcnt ·or·thc":vcs.Sel. .· Each (:onVt·}·or, 
with its helt operatin~ al 500ft pci·-miú; viill c1Ciiy.ei· 1 ,sqo 'long tóns 'pcr 
l10ur, and can he oj)cratcd at half spCól' and half'c;qlacity for t rimmirig. 
Only onc of thc two fécders is opcratcd whcn the belt is run al half 
spccd. Each hch is cquipped .with awci¡;ht\>B!Cl~f·,w.hichJecords weight 
on instruments· locatcd in thc control towcrs. Thcre are 25 of thcsc 
conyeym·s fm··thc l,:lOO-ft hin·or ;t"maXi;lluth'of 1:-l fár onC'vc.sseL · The 
system is dcsig-m~d to load ;,. 1 !1;000-ton ·vcSsel.'in littlé· nl<_>re''thail one 
hour. Figure !)_!)~) is a croSs scct.ion through the storagc bin· and dock 
and shows tht· sl111t.tlc <:onVeyor' Cxit!ildérl·'iíi' flo'Siii~)n- t'O ·¡c,;,a t_h·C-·ship. 

When a· vCssd iS hcin~·lo;¡dcd, thc mate· patro!s thc dcck 'carrying a 
portahlc tclcphone hy nicans of· Whid1 '·he' givCs instru<:tions·· to an 
opcrator- in a cont.roltowcr high up on-thc dock1 face_ over··thc·cciltcr of 
the vcsscl. Thcrc is eme controltuwcr·for e;i<:h'bcrth, and cach lower 
contains ·a push-huuon consolc,- controlling all the fuú.ctions of the· con~ 

· veyors scrving its bertll. Also in cach <tower are indicating· devices· to 
show thc opcrator the position of cadi' beh, its stat.e Uf operation, and 
the tonnage it has dclivcrcd. A·typical cycle of operalions in load in¡; a 
vessel woulcl he: · 

l. Opcrator opens all neccssary shuule-well· doors while the vessel is 
· being moored. · '· ·· 

2. Thc mate reporL' to thc.opcr:llor tliatthe·vcssel is readyfd(loading. · 
3. The opcralor prcScts a scalc-tirning- dcvite for e~tCh .. hclt to·the ton-

nage requestccl by tlw mate. · ' · •· · .J. 

4. The opcralor positions thc rcquirccl shuttles as directed by the 
mate. · 

5. The operalor starls belts and ·feeders and loading: begins. 
6. l.oacling operations colllinue as·shuttle ·posilions and ··heli speeds 

are adjusted for trimming as dircctcd·bythe mate.· · •· · 
7. When each hatch is loaded,.on signa! from the mate; the operator 

stops the feeder; ernptics the belt, ami retraclsthe shuule. 
8. The vesscl is then shihecl·24 ft to load!intermediate hatchcs; re­

pcating- thc e y ele of' opcrat.ions 2· t.o 7. . '~. · 
~l. Aftcr thc vcsscl is completCiy loadechtnd•trimmed;the mate signals 

tl1c (>¡H.•ralor, \-VIlo detrs úll convcyors, ·sh11ts theni down, retracts thc 
shulllc. aud closes alllhc shuulc-wcll doors: 

1 O. 'riH: c>¡>eratt)r rc<:ords, hy mcans of an ·automatic ticket printer, 
thc total tonnag-c ddi\'{:rcd hy cach convcyor. 

With this rapid dischargc .of malerial.into the hold·of the ship;•all 
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uncid· thc uuJtrol of one man, thc vital importan(c of.automatic ~afcty 
n111trols is ohvious. To eliminatc as far as possihlc the <_:bance of human 
error, intedocking control~: are pro\'ided which automati<:ally prc\'cnt: 

l. F.xtcaulinR a shuttle h~:fo'rc its door is opcn. or dosing- the door on 
an cxtciHied shuttle. 

~--<>pcrating- a hdt when thc shuulc is·not 'suflic_icnlly extended w 
ckar thc dock. · · . 

:l: Opcrating- fcedtTS whcn a bclt is not openúing. 
·,1. Opcr:tlin).{ fccdcrs ata liighcr t:apacity than that at which belts are 

. operating-.·.- · 

.. · ''·· Ovcrloa¿ling a l;atch. T.his is ;u:cornplished through the scale pre­
setting ·clcvicc -~l_lct_ltioncd abovc, which, whcn thc preset tonnage has 
hl'cll dcli\•cred. tui·ns-(m ;1 light m u he dock face and another Í!"Jlhe con-
trol towcr. and stops thc c:onvcym··. · 

To :<upply powcr amlli!(ht for thc•opcrations ;ot thc harborand inland 
at thc plant; a power plélll! was ~:onstruct~d adjaccnt lo the dock so as 
to ohtain .the most ec~momical s.upply of o)al. To provide for unloading 
1 he roa l. wit hout interfering with t he loacling·or ore, óne end of lhe wharf 
was extended !"lOO ft lo provide room for colliers lo tie up and.bc un­
loadcd. To arcomplish lhc rapirl unloading of the coal, a traveling un­
loading tower wilh 14-ton grab bucket, with an unloading rate of 1,500 
tons pcr hour; was providcd. The buckel durnps the coa! in a hopper 
whkh in turn kcds a mnvcyor hclt leading to the storage area in back of 
Lhc powcr planL Figure H.l3 shows a view of the coal-uriloading 
cquipmcni. ' 

An !ron-ore Shipping Terminal al San Juan Bay, Peru. This terminal 
Sl:lrtcd opcration in 1'15'1 .. Figure 8.14 shows a plan of the shipping 
lermin;d arul a se<:tion tluough the pier. 

Crushed ore is delivered from the mine in 40-ton bottom-dump trucks. 
Under the rcccivin¡rhopper is a vibrating feeder loading a transfer belt, 
which in turn fceds a convcyor 9!i6 ft. long running through the ground 
storagc area. Stnul<lling this nmvcyor, on a pair of rails ~4ft apa.rt, is a 
tr;Jvcling st;Jt:ker with a long trippcr-trailcr. The stacker has a boom 
conveyor on eme sicle which clist:hargcs 50 ft above the ground and 75 
fL away from thc c:cnter line of the stacking conveyor. All the belts in 
this system ;Jrc 3li in. widc. Stor,.gc is provided for 180,000 long tons of 
ore, with provision for doubling this capacity··in Lhe future by adding 
anot.her boom on thc other sicle of the stacker. Ore is graded at the 
mine in lo thrcc sizc dassilicati(ms, having maximum .(umps of 1, 5, and 
H in., n"pcc:tivclv. Thc thn:c sizcs ai·e kcpl segregated in.the storage· 
·pi le. The n:rcivinK and storing system u perales al 660 lons pcr hour 
in the initial installation. When thc opcralion is cxpandecl, this can be 
incrcascd to HHlllons pcr hour by aclding a second receiving hopper and 
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Fig. 8.13 14oton travdin¡.t rnal-llnluadin¡:; lowcr al T;Jronitt• llarhor, l,akt~ Supi•ri01 
(t:ourlt'.~l' '!/_thr Mr/Joll'rlf-Wt'/lmmÍ I~11J:iurrri11¡: C'u.) 

feeder. Whcn this has hccn done, thc two fccdcrs (~an he opt'ratcd 
jointly al 440 .tons per hour cach, or singly at l)(j() tons pcr hour: 

.Rcdaiming l"rom storagc is hy íl hclt convcyor in a tunnel under tlw 
storag-c pi le. Thc flltllu:l roof is Jlush widt the ground, aiHI is pnn·idcd 
with opcnings ;ti :Hl-ft spaci11g. A vihraling feeder of !t!)O-to11-pcr~l10ur 
c~pacit y is sus¡ l('ttclecl ttttclcr c:u:l1 t>JlCtli ttg. ~ 1 p tó fcnt r ,,r ti tese fccd_r.rs 
are operated at onn:. regulating thc total out pullo thc hclt capaciq·. of 
2,000 tons pt:r honr hy adjustin¡; .tht: variable spct:d cnlllrol which is 
providcd on three of the feedcrs. Thc reclaim.in~ conyeyor transfcrs 
the ore lo another nmvcyor whi<:h. nms out ovcr a shm·t roe k mok and 
;.t trestlc lo thc heginning of tite pier, whcrc it in turn loads a convcyor 
runni11g thc lengt.h of thc picr. Straddling this ronvcyor is a shiploading 
tower with anothcr tripper-trailcr, which fceds a hclt on a hoom c.:xtrnd­
ing out. over th(' ,..,hip. Thc hoom C:lll he rai~cd to clcar thcship'ssup<~r­
strucLUrc, and. whcu in opcrating poSition, can be rctracted for trim­
mmg. Thc lower has a travcl of 4!)() ft. Al t.he out.shorc cnd of. thc 
t restlc, a wcightomcter auto111at ically rccords thc wcight Of ore dclivcrcd 
to cach ship. Thc wholc rcclaiming aiHI shiploading systcm opcratcs at 
:.?,000 tomo pcr hour; all hrlts are •12 in. widc. 

Tlw pier a!Hl 1 he t rcsllc art' s11 pportcd 011 stccl 1-1 pi les. ami ha ve St<'cl 
supcrstruuurt's _with nmrrctt: dt:rks. Tlu:y are dcsig-ned lo an·om_nto-· 

date. H-~0 tl"lll'ks. whidt handlc importcd supplics. ·For thc import of' 
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\'ery heavy cquipmcnl. a h;¡rgi~ landing is pnn·idt~d alongsidc thl' mole. 
Thc terminal h;ts ils own pnwcr pl;nll. ancllwusing for adminisl.r;ttioll, 
pcrsonnd. and worknu:n. The sile·is arid; f'rcs_h water IIIIISI he hrouglit 
in hy tan k t.rucks. Cooling \valt'r f'or th<· diesel·operatcd pow(_'r plant is 
obtaincd from a lar~l' wcll d11g on t.hc s;mdy hcadt ncar thc shorc linc. 

Loading-out Nitrate by One of the World's Largest Revolving Con· 
veyor Booms. Figure H.l !í shows a ph111 of the storag:c ancl loading-out · 
facilities anclan clevat_ion of thc conveyor hoom for a nitralc loading--0111 
(;ICility at Tocopilla, Chile. This is an unprolccted sile, l'ully cxpnscd In 

thc l'acilic sw!'lls. Thc shorc is rocky ancl ruggecl, with many small isc 
lands and underwater rock pinnarles ncar shoi·e. For mal1y ycars, 
nitrare ships havc bct·n anchorcd wdl oll'shorc ancl loaclcd hy lightcrs 
opcraling fro111 a small pi<'r. Thcrc are many rlays whcn the swcll is 
too hcavy for lightc~·s to operate. A more cflident pon haS l(mg he-en 
necclcd, hut thc sea is too rough to permit tllooring occ;tn vcsscls flgainst 

·a picr wit.hout hreakwater protc<:tion, which would he q·uitc coStly. Thc 
lüarling- fadlit y consists ol' a high-lcvcl rcvolving- boom rcach ing out ovér 
a ship momyd olb;horc. A hclt nmvcyor on a shuttle truss at the cncl 
óf the main boom opcratcs withiu tht· ran14e of 2:\2 to :wn fl. from thc 
pivnt j)()int, and can rc<-~ch all ihc holds without moving th~: ship hcing 
loadcd. Thc sl111ttlc hclt is ()2ft ahov_c mean sea lcvcl. Thc inshorc end 
of Lhc structurc is <:oimtcrwciKhtcd ami supportcd hy motor-drivt·n 
trucks operating on a curved track al a radius of 125 ft from the pivot 
poinl. Both tlu: ll'éJC:k and thc pivot picr are huilt on a partially suh­
mcrgcd nKk· isbm.l near thc shorc. 

The proclut:t lwing handled is pron:ssed natural ni trate <_,f soda in the 
form ol' hollow hcads lcss t.h;m 1/t~. in. in diamcter. The material is frce­
flowing-, With ;¡ wcig-ht of R 1 lb pcr e u ft and .an anglc of repose of 26°. 
Thc hcads are sulficicnlly l'ragilc to ncalc considcrahl<· quanlilics of 
dust whcn thc material is droppcd any l(l'cat distance. 

Nit.nJte is rercived at Lhc. terminal in narrów-gauKc gondola c<irs, 
which are ovel'turnecl by a car dumper into a transfer hoppcr. Thc 
material is GIITicrl by· indincd hch. n>nvcyors to a travding trippcr 
operating in a gallery over a, row ol" six·storage silos into éJny of which 
the tripper may dump at thc option of the operalor. Each silo has a ca­
parity of 11,000 tons, or about.a shipload. A redaimirlg lt1Í1nel nms 
undcr thc silos, with livc roof opcnings unrlcr cach silo. To load thc 
n·claiming- hdt in thc IHnnd, live travcling- hcll feeders are providcd, 
of whi<"h threc opcratc al a time lo load the hch Lo c:apadty. Rcdaimcd 
111aterial is convt·ycd hy inclined hdts lo a t.ransfer chute at thc top ofthc 
shiploader hoo111, dirculy ovcr 111<' pivot ¡mint. This chute rotatcs with 
tlw hoom, ICeding a t"OIIVC)'OI" tHI thc main boom, which inturn-lnads a 
convcyor on thc shuttlc truss cxt~nding out over the ship bcing loadt~d. 
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Thl' lllah'I"Í;II_ drops ÍIIIO 1 he -holds, 1 hrough a re! r;¡("!;_.hlc ldcscopic 

chtl!l', lo ;'1id in II'ÍI_IIIliÍng !114' c;ll'go ;~S wdl as lo Jninínd:.r.c clcgr;ubtinll. 
Tlw l)('hs in lht' rcn·i,·in.g aiHI storing- srsiCIII are :~li in. 'Yidc: and are 
dcsig·ncd l'or •• r;11e ol liliO to11S pcr hoiiL. The rcdaÍIÍIÍIIg· ami shiJ>Ioad­
ing- hehs ;n·c ·IH in. wiclc awl CIIT)' 1,•100 !ons per .fwur. Tlu:rc is pro\·i­
sion in thc dcsig-11 for increasing- tlu: li\'e-storagc capacity of thc ter­
minal from ()li,OOO to 1 ~ 1,000 tons hy thc lüture addition of livc more 
silos. 

I>ust-<·ollcuion systt:lll!'i, c;u:h with a cydonc·scparalor, are installcd 

al thc <:ar dntilper and in 1hc trippcr-<:oiJVC)'or g'allery. For rlcanup 
purposcs. all the J.{flli<'rÍc>s ;uul tunncls hoúsinK thc various üm,·cyors 
are providcd with v;u:uum oullcts al fr<'quent .. interval.". Fivc sets of 
vacuunH:Icaning tools ar<' kept 111 t·ahincls nHJvcniently locatcd 
1 hroughoul 1 he syst.<:m. · 

A ·Transfer Station ·al Chaguaramas Bay, Trinidad. This ·sratiull has 
hcen opcra!Íil).{ for ncarly thiny y<·ars lo lransfcr hauxitc frorn rin:1 
hoats lo Ol'C<tll vesscls. lt illt1stratcs a typicaltransfcr facility invol\'ing 
ship-unloading, covcrecl Storagc>, rcdaiming, and shiploading facilities 
l"or hui k material, using- hclt nmveyors. Figure H.l ()a shows the g-eneral 
layout ;111il Fig. H.lflh l}'pical ~cctious of thc loading- and unloading 
facilities. 

Scpar;1te h('rlhs ;~re provitle~l for loading, an<lunloading ships. Thc 
unloading ht~rth is <'quipped with two travcling unloading towcrs. carh 
wi1 h a ·1-ton grah hucket. Each lmc~<'l is suspended from a trollcy tr:l\·cl. 
ing- on a hoom c·xtending out over the ship and-clumps into a hoppcr in 
the tower. Undcr the hopper is a hclt feeder dclivering- the Uauxitc to 
a hclt collVl')'or nmning along- thc hack of tite wharf. The c:apacity of 
this bch is adequat.e to pcrmil simult.ancous opcration oflht· two lower!\. 

Thc incoming bauxite is transfC'rred. through an intermediale nm­
veyor, lo a conv~yor S1~spc11<h:d uudcr thc ridgc of thc storag-c ·building. 
A traveling tripper ·opl~r~lte.c; on this helt, tlistrihuiiilg tlu.· material thc 
wholc length of the building. R<~dailnin~-t is 1hhmgh manually opcratcd 
g-atcs inthe roof of a tunnclundcr thc storagc-huilcling lloor. A travd­
ing feeder. whid1 can he sct undcr any clcsircd gate, clelivcrs material lo 
a n:clairning hch in thc tu·nncl. · · 

The n:claimed lllat<:rial is c:arricd. hehi11d. a11d parallcl to. Lhe ship­
loading wharf. on an dcvatl'dt'oiiVcyor.equippcd with a travcling trip­
pcr. Thi~ tripp(:r is.linkl·d lo a tra\'di1lg loading towcr. to which it dc­
lin:rs. Thc towcr carrics a hdt ronVeyor on· a hingcd boom· which 
n~achcs out. ovt:r the ship-hcinK loadt"d. An ;uljustahlc tdescopic dmtc, 
suspended l'rom thc end of the hoo111, dclivcrs bauxite into tl~c hold of 
thc ship. 

The hauxill' is d<:stint'd for an alu111inum plant on the Sagut.·na~· Kivcr 
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· Oeaia;n and Construction·ot Ports and Ma_rint Structures 
·-····. 

in Can:uia. Sin~e this rivci· is icchound fúr severa.! monthS cach winter, 
thc transfcr station must. providc storagc for all thc hauxitc produced 
while thc m:can vessels are not ope.ratiug. Thc stor~tgc building wi!l ac­
coJtllltodatc l·l!"1,000 tons. 

Allthc main conveyor hclls, for hoth incoming and outgoing material, 
;~re 4~ in. wide. ;~ml.are capal>Je of.carrying 1,400 tons per hour. 

A Modern Shiploading Sugar Terminal. At such a terminal, Jocated 
"' A~u;~dill;~, Puerto Rico, SU!(ar i' dclivcred in 10-'ton side-dump 
coltlt~ÍIIt'rs, thrcc of whkh are cúrficd cln one· flai~be.d tr"ailer,-truck. 
Thc ·wnt;~iners .;¡re dut~pcd liy ,;vcrhcad hoists into a liopper, from 

.·whi~:h thc su~ar :is·trarisported by a system uf helts to a tripper "con-

:) 

vcyoi: tiiHict:the pcák of the"roof in ihe storage building. Reclaiming is 
;u·l:om¡)lishcd by a bCit ConvCy.qr in a tU miel u1~rlcr the center of.a Ware­
honse"ll<ioí· .. !'cd hy !(ravi.ty thj'<i~glí a series \'f flooi:_op~nirigs. Cleanup 
<if 1 hé'su!(itr not wiiliéli·;Íwi1 by gra:viiy. is accomplished by scoop trucks. 
Thc rcdaimitig corivcyor fccds a bdt system which passes the sugar 
throul(h a wcigh house ami ovcr a trestle to an ofTshore loading tower, 
having a hinl(cd boom carrying a heltconveyor which delivers to the ship. 
Dclivcry is th.ruu~h a retractable telescopic chute, at the lower ~nd of 
whidt is a trimming devicc designed to cast the 'material to the farthest 
mrncrs nf thc hold. The boom can be swiveled to load through two 
adjaccnt hatches wi.thout moving the ship. Tire ship is moored clear of 
tlw lnwcr l>ase hy four pernianent anchors attach"ed to Navy-type moor-. 
ing- hlmys. 

Thc recciving and storinl( systcm has a capacity of 400 tons per:ltour; 
thc redaiminl( and shiploading system opera tes at the nite of 700 tons 
pcr ·hour ami can load 10,000 tons in about 18 hours, including time lost 
in respotting the ship. Thc warehmise capacity is 40,000 tons: ·. 

Accurate records are kept of sugar received and shipped. · Each in­
'coming lruck is wcighed un a [>0-Ion platform scale and reweighed empty 
as it lea ves. Thé wCigh -house contélins· 'an autOrriatic batch-tyJ>e scale, 
whidt mcasures the tonnage dclivcrcd to the ship. Both scales have 
aut<Hilalic rccording and tit:ket-printiJtK mechanisms. 

In Fig. H.l7, the tall structurc at.the shore end of the trestle is the 
wcigh house. To its righ,t ancl farther inshore is thc warehousc,· with 
thc:_ t_ran~fcr tower for· incoming SUJ~ar at its left end. The truck-re­
ceiving buildin!( is hiddcn behind th•! wai·chouse. 

The Tidewater Oil Refinery at Oelaware City. Situated un the Delaware 
Rivcr, aboin 15 miles below Wilmington, this rennery was complcted in 
thc fall of 19!">6, with a renning capacity of 100,000 bbl. lt has a marine· 
terminal which was designcd to acwnuiwdate baq(es and tankers ranging 
in silc frottt a T-~ to a 50,000-DWT superlanker. Thcse tankers are 
handled at Ihrec scparate T-hcad piers, with approach trestles from 
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' 

[~~Ijfi.:;:~---: ... ~· ::;~~:srz;~~~·:::i.1if.?:§,. 
Fig. 8.17 ~u¡tar shippinK lt'f"minal l"nr O~ntt·al Colollo, lnc :11 ARuadill;t, J'uertn .Rim. 
((.'mtrlt'J] o.f lht' Stt'fJhnt~-Adam.{nn Mrnwf(u lurill/! ( .'n.) 

shorc, and wilh hreastin~ ami mooring <lolphins for doc.king- the ships. 
Figure R.l H shows the gcncrallayou1 nf this terminal. llcrth 1 is for thc 
largc supcrtankns of :ill,OOO 1ons: herth 2 handles T-:! ami supcr-
tankers: and hcr1h 3 is for T-:¿ lankcrs aiHI smaller ships. . 

The structurcs are support.ed on H pi les drivcn tn t>rcdctcrmined tip 
clevations in 1he undc_rlying silty day. The pilcs ii1 the dolphins \~ere 
desigtlcd for a loador :.o h)us in (0111prcssion and 7!t per ccnt c~f lhis in 
lCtlSÍOJI. 

Thc hrcast Íll¡.{ dolphins are.~ provided with f"enders (similar lo Fig. !l..10) 
<.:onsist'ing of wood pi les h~;aring- aJ.,tainsl a stcd walcr which is hacked np 

t <1. 

~e•th OO. 2 t···· 001 
875-~----·· 1000-0' Goo'-o" ------- ·--···--~ 

~==J.,JJ;:= 

H 370·-~~~M·-~r:-o· 370'-o"' 260'-o• 470'-o .. 

~-- ~~~ 1 . 1 1 

27,000 OWT tol'l\'' e ~.000 OWT tol'lll" 

r"k D~l;;;¡~·;·o 7 ') (~twalk ~!l 
Oolphin no 2 

'\,;. Dolpllin no 4 ... ,. Catwolk 

~o B Dolpllln no. 6 Oolpllln no 5 Dolphin no 3 'é Oolphin- no 1 

·-
' '- Top ot embonkment 

Fig. 8.18 M;u·itH' lt'n~1i11al l'c11 'l'idc·w;tlc·r ( lil ( ;,,mpílll\; at llel~warc Citr. lklawar('. 
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2 '/ 
wit h a 1 :,._in. cylindrical ruhher fcnder supportcd in a rcccss in thc facc-
of 1 ht: ('OIHTCIC cap of thc dolphin. 

The loading dock or platronn for thc supcrtanklT hcr1h is a concrete 
SI l'IICI\1 I'C ·1 :, l't wide hy 1 :~:) rt long-, SCI back 1 () f"t fro111 ·1 he fan: of 1 he· 
lnt'asting dolphins so th;¡t it will no~ he hit h)' thc ship whcn lllooring. 

11 supports a hose-handling frame of thc t.ypc shoWn in Fig. H. JO. 
Tia: tr!~stlc out from shorc to thc platfonn providcs cJ roadway and 
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1 
Plantc21r.i cnt.o .. 

CRITEP.lO DS hHR!T;LO Y DL'D'Sl0.'-1\'·iiE~'IO 
DE JJ\S OI:Hi-5 DE lillrJGO Y Plúl'i·:.X:J0:-1. 

ING. ANTONIO MORENO GOMEZ 

Um w:z dcfüudo los nx¡ue.rim\0'..ntos del pu0 .. rto en cucmto a los vol(unc~ 

m-.~.nc~~; ilc ü.trnü, núflcro de mllelles, tan:LJ.llO de lo.s l:.xtrcos, etc, se pL~lnt-p.:t el . ~ 

• problcm'1 del arreglo de las instBlacioncs en cuanto il la dü;¡.:>."lsici 6n y si--

tio, lo cu<ü su¡x:mc una gr;1n c<mtiélac1 de alternativas, que hubra que cva- -

luar, =n objeto de scleccion<rr en fu:rr.'l preliminar \ID pr)JJCr arreglo y si-

tio favorable. 

Sin cmbar~p por la conlolejiclad del problcrra, dada la gran canticbd ce 

·variables .involucrados, supone una serie de d:msideraciones· independientes 

a la =rrecta evaluación de vol(mn1es y costos de obra, que omite los as~ 

tos operativos del puerto dado que no rcprcscnt.an·ni un =sto, ni w·¡ l:G1cfi 

cil> en ese nivel de proyecto, ya que todas las alternativas suponen las mis 

rras =ndiciones. 

' Esta omisión ¡:odria considerarse valida en ese priroP..r arn:glo, sin em-. 

ba.rgo p:xlria hacerse algunos cti.lculos gruesos que I!Dstra.ran su inp)rtanci.a. 

·Un puerto de rE.'glllares proporciones ¡:odria representar una .inversión de - -

$ 20 000 M de los cuales el 20% podria representar el I!Dnto de ·las obras ex 

teriores, por otra parte para esa llBgnitud de puerto ¡:odriai!Ds hablar de 

10 posiciones de atraque, en las que cada dfa que el bar= no pueda operar 

estando en el puerto representa liD =sto de $ 6 M, si =nsiderai!Ds que un -'-

bu::rue m opera el 20'1. del ticn;:.x:> en cada una de las posiciones, hablarCI!Ds 
• 

de una perdida anual ce$~0, ooot:i,quc representa un =sto EXJUivalente a las 

obras que dcberan propcrcion=lc esa ?perati.vidad. Bajo la observación que 

·----------~ ---------- ----------~ --- --------- -----~ ·---- -- -



coda rrctro C]ll~ ~;e jJlCrC.!l...:'nLe el rowt.xul a~; rcprc~;C'J1tur:í ·un~l i l1\Ycr.si6n de - --

:!:: un millón uc pesos conl:xil el in:::rcmc'-f!to de la o¡x"!l.·ativic1ac1 del pu"rt:o, ele~ 

nand.:t un an.:i.lisic nti.nucioso, ya que ] cJ ccona11Ía c>.n una tmicJ(ld ¡X::>rccntuul do 

opcrctd6n J:cpresC'nta nn ahorro de $ 200 ~~ o 100 m de rom¡:x:coli!s $ lOO ~l. 
\ 

Siendo el csqucna de la soluciC>n óptima: 

Cü5-\" A 
i> 

~ _,_ --- ~ 

~\ ... · .. ·.; ~- ,_. 

~- ' 

úp-\;.....,o 

¡_,______ To1c..\ 

- Romroeolo s 

- 1 1 1 ~ 1 nop~rCI.f \VI o..tci --
» . 

Loo;>, 4 .,J de 
Ro~Y\ re o \c..: S 

.·, ~ 

Dada la magnitud de la inversión o =sto en pe:¡ueñas pro¡:x:.>rciones de 

variación de rompeolas, se recurre a nnálisis tc6ri=s y (?.};pcrimcntales, --

que ayudan a definir el arreglo. adcc--uctdo; siendo en el prinK>ro de los casos 

diag'i::arros de difrasción y en el scgtmdo n-odelos hidrúali=s. 

·Elementos a co~siQcrar. 

El csguana planteado. de " Costo" 'Jbt¡¡lros " vs "; lmgitud de Jbrrpcolas ", 

i· .. ,,.. .. 

2 

1 

-
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' 
es .sirrplC y de f[icil conpren!3i6n,_. CJUe involuCl-u un gt-l:In n(nT'Cl:O .de .c·.lan~ntC'~~ 

a =nsiderar. 

Para explicar el problana, supondronns tm puerto cnmpucsto ¡:or "n" mue­

lles, un canal de acceso y Ulk> cl5rscna de nnn_iobras, ron dos ro"'"x.olas sujc­

' to a "q" dirección de oleaje .. 

- . ·; --- -

' 1 

i 
/ 

1' 
1 

--· -· .... ·-
En donde: 

~ti= H1clle - i 

D = D.'irsena 

CN~ canal de l\avc-g2!ci6n 

Oj= Oleaje de la dirección J 

Cada una de las zonas identificadas,podra operar para el buque, siem¡:JJ;c 

y cu;mé!o no exceda la altura de ola rr&cino permisible ( .Hrnp ) la cual es di­

ferente en cada zona ( canal, dfrsrna, muelles ) y depende c1cl ti¡:o Y capaci 

dad dc;l bu::¡:ue, particulru:m:::.nte en el canal y ddrsena la altura de ola para 

la cual fue diseñado. 

En cuunto al oleaje ·incidente, .normalrrcnte se encuc,nlra estüuísticarrcn-:-. 

te s=torizado, y ag~-upadas en rill1<JOS de altura de ola, <.:n sus frecuencias 

. respectivas =nocido c:;nnn " RC'9irrcn M::dio llnual d<:! Oléaj<.: " el cual en termi 

nos de frecuencia puede eA1)resarse. 

J 
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Altura uc Dirección de Olc0jc. 

01 cajc. o .Q 03 04 O o 1 Swn.1 1 2 
... 

'1 fll fl2 fl3 f14 ... flg fll1 

1 f21 f22 f2~ f24 ... f2g ~Is 2 1 

'3 f31 f32 [33 f34 ... f3g fll3 
} 

. .. 
. . . . .. . . . . .. ... . . -· . .. . . . 
Ir frl fr2 fr3 fr4 ... frg fllr 

-· 
tD f01 f02 f03 f04 ... f f .. g 

St.n 

--

Calmi:ls cal 
. 

'lbtal. 100% 

1 

la taLla de frecuencias convjene expresarla comO probabilidad de ocu--~ 

rrencia de la altura de ola Hi, agrupado en direcciones de ole.:1je, en térrrü 

nos del total anual. 

Altura de 

ola. 

( Jli ) • 
\ 

• 
Proh1Lilic1.lll de Ocurrencia. (Pi). 

' 

' 1 

1 

·r. 
~ -~. 
1 
! 

1 

¡, 
t ~ 
' 

1 
1 

1· 
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• 

O sea CJLlc la .:ütura de ola J!i tiene w1a prob:1l>ilidad de oc:tu:rcncii:l Pi, 

equivalente a la pmbc-lbilidad de cxo:xlencia. 

Secucnci.<J. 

\ 

El proUcsrá se plante<~ en prilrcra ·instancia o:1nsidernndo al puerto Li.n 

obras c~xl:crioces de proteéci6:1 para dctmmüur el rorccntaje de o¡xcratividad. 

A partir de la altura de ola n-.'Lxim3. permisible ( l!mp ) en cada zon<' y 

=n la ur::ifica de probabilidad de ocurrencia. Se determina 1<~ probabilidad 

de o:ccx'lcnci<~ o sea el porcentaje de in::>perativid<~d ·p:1r cada dirección y 

en _cada zona , pudi endose expresar . 

. __ . PORCENI'l\JES. DE lNOPEPl\TlVIDI\D. 

Dirección de ZONA. --
Oleaje. CN D ¡:. .r-:2 113 ¡.:;-¡ 1. ... 

01 PC!U PDl PMll PH21 PM31 ... PHnl 

02 PCN2 PD2 rm2 PH22 P!-82. ... nm2 

03. PCN3 PD3 Pl-U3 Pl".23 PH33 ... PMn3 

. . . . . . . . . . . . . ... . ... . . . . ... 
: 

0:,¡ PQ.l::¡ .PD:¡ Pl11q P}2q PH3q ... PMnq 

Sum3. .PCN PD. .PMl PM2_ PM3 . .. PM'l 

Siendo: 

. . 

Pkj el porccn~qjc de inoperativimd en la zona k producida por el olea-_ 

je proveniente de la dirección j . 

S 
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h. 
q 

Pk = Pkj el porc<?.ntajc de inopcrativic'.-ld. de la zona !: . 

j = 1 

Dichos ¡::orccntajcs de ino¡oerativicbd tendran W1 costo en cada ca!Oo. 

' 
En el caso del canal de nnvegaci6n y dárse.n<>, esta daclo por el n(Í:n2· 

ro de arriros anuales de todos los buques ( N ) , por el pc""lrccntaje 

de inopcxatividad y el costo W1.itarío de inopcrativid:K1 ( CI ) . 

$ ICN = PCN X N X CI Costo de inoperatividad del .c<".ll'"k·ü de na-

vegaci6n. 

$ ID = PD X N X CI Costo de inoperatividad de la dársena. 

En el caso de los mueiles el costo de inopc.ratividad es individut:J 

a caro muelle. 

$ I f'li = PPJ. X Wi X Cll!:.i 

siendo. 

$ IMi = Costo de inoperativicbd del muelle Mi. 

PMi = Porcentaje de inoperatividad, del nmelle Mi • 

. NMi = Número de barcos asociados al muelle t<"J.. 

cn-li - Costo W1itario de inov.ffatividad del muelle Ni. 

Por lo tanto el costo de inoperatividad ¡::or muelles es. 

$ 

• n 

]}! = r $ ll'.i 

i=l 

-------~---·---'·-----~------·---·------·~---·----~-----~--------- - ~--- --~---- --------- ------~ 

' 

1 

•. 

.. ' 



., Ahora bien la integración dccostos reviste un problonn Y" CJUC, si bien 

el co:;to w1itario de ino]X'ratividad se puede e~;ti~T~c-u: a ·trav(;s del rosto de -

estu.dfa del l:urco; esto no es del ta:lo cierto, ya CJUC se pucx'k'1 presentar en 

la prr.ctica Uik' serie. de variantes como son: 

' 
I.a presencia del oleaje <JUe lirnitu. la operación cu;:~ndo no 1\¿¡y lu dCc~ 

ffi'1Tlda de instalación o p~·esenci a de. buque. 

Que .exista la demanda de instalaciones por la presC'J1Cia del btKjlJe y 

que se satisfagan una rondici6n de operatividad pero otras no, Cú'lD 

es el hecho de que entre el bc-u:ro, pero m puede usar la dilrscna. 

fbr lo <lleator io de los arribos y el oleaje. ID anterior plantea la L"l 

c:Ertidt.nnbre del oosto unitario y la integración de diversas &reas, por lo 

que se requiere de un análisis de sensibilidad; que se oonsidera a partir 

de la variación de oostos unitarios en cada caso, y como existirá una u - -

otra limitante que generalrrcnte seran los muelles, .se selecciona el IT\3yor dP. 

estos valores, como el gasto anual por inoperatividad. 

El problema hasta ahora se ha planteado sin obras exteriores, pero el 

hecho de oonsidcrarlos, irrplica un c¿¡¡nbio en las oondiciones de operación, 

que norln3:I.rrente reducen la inoperancia, la cual se calcula a trave§ de ooefi 

cicnte de reducció:: ( Kn r·que cnnsidera la refracción y difracci6n canbim-

. das que pueden o~te.r¡crse de un nodelo hiclr:iuliro, clcter.ninándose en cuda Pll!!. 

to, el Kn respectivo. I.a altura de ola pennisible, se divida entre el Kn y 

se determina, J~cp en aguas profwxb:..: m~odJJn permisible .oon la que se entra '­

en la gráfica de rtégi!l"'n anuill de olc·.<jr. cletc.rmi.mnclo la inopcratividad en -

cada caso y por lo n.ü .. .-·1u los ga!;to:..: anu:tlcs, a cambio de un gasto ele inver-

' . 

.. ···-··-----------·-··----·-----------
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si6n, y· en 1,1 m:didCJ de t¡uc el rom¡x'Oluo. adquiera mayores pro¡:x:n:cionc~; la -

i.Jnpcrativitbd se nxl.uce aurque asintoti=ncntc a c=o. 
1 

La integrilcióri de los gilstos de inv=si6n y los =st:os anuales se h:!C2 

a través de una evilluación ceon6mica il una tasa de interés adecuada que ¡::>e~ 
\ 

mita actualizar loe; valores, quedando a fjn de cucntns un cuadro de alt<'rna 

ti va de la si<Juiecnte fonna. 

Al t.ernativa. Inversión Costo de Cost:o 

de lbrrp.o.--olas Iooperativi&-,.d. 'Ibtal. 

~ 11 $ I' 1 $ T' 

" $ I" $ T" 
1 1 

In $ I m $ 'l' m • .1 1 

12 $ I' -
2 $ T ' 2 

n $ I" $ T" 
2 2 

: . . 
In $ Im 

2 $ Tm 
2 

: .: 

An In $ I n $ T n 

n $ I " $ T " 
n n 

;'~ 

: . . . . 
$ I m 

$ Tm In 
• n . n . 

' 

' 

•. 

• 
----·---------------·-----~-----------:-·-------·-.-----~-----·--··~--~--<-----·-------------·-·---........-e---------·-----· 
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.. 

Siendo el l:JJdic:c ~"'f·'-'rior el corres¡:i:>mlicJltc al co:;to unit."trio d'" irk:l¡:~ 

ratividad. 

lDs ·v.:il.ores puntuales se ihtc.-grun gr5ficam..~te a cada alt.en12tiva, re--

sult:Lmdo. 

. e o<.,\o 

To\o 1 
~T 

.\ 

F-, vu\ ve,,~~ 
Or-~ í ,.,.," 

r ; 
-::-::.....,~ve \V" 

Caro se puede observar la soluci6n 6ptiJJU, varia sc..ogún· el costo unita-

rio sin crnbargo, existe una alternativa con un rango a!Ílplio, que puede dar 

nayor confianza para la decisi6n o bit!ll conjugadas las soluciones, plantean 

una polftica para planenr la soluci6n final, por ejcnvlo en Coatzacoalcos se . 
• lleg6 al esquema ( 6,2 ) a partir de los ew;ayos de lul:oratorio. 



10 

Considcro que la secuencia pl<mtc;tclo ¡:>ucx1c tener ¡m¿¡ depuraci6n <J\lC rc-

dw.ca lu inc~rtidunbre, ya que intcgrilildo tm ncxklo de ~;iJnulaci6n <k m-ril:oc<, .·' ' 

con s:imüaci6n de oleaje a partir .de cstadísticéts anuales con los re''J'Cct.i--

vos coeficientes de wrortiguamiento ]Xlr zona, establezci1n la frc-c:Jc:tcir! de 

coineidcncius y la inopcratividad ntís ccrc.ana a la realidad. 

j•. 

• \ 

. •·. 

---- --~---··~-~--~---------~--- -------'---·. --·-· _.........._____ ________ - ----- ------------. ---------- ------~- -----~-----------. 
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PLl\N'l'EMíi l:tl'l'O. 

El di!;cfio 6timo de longitud de rompeolas debe considerar los aspe~ 

tos operativos; ya que las pr·oporcioncs est.an relacionada'; con la 
opcraci6n. 

' 

Cbsto 

$ 

'lbtal -----

\ 

'--- Rom¡xx:>las 

// 

,---- Inopc.rativid2d · 

• . 1 

~------------ ----------­-'---·---------~------ ----------------------------- -----------~---

, 



,· 
' 

' 

o .... 

Supongamos el siguiente ""'C!ucma. 
11 n u muelles. 

" q " direcciones de oleaje. 
\ 

01\RSENA "'D 
' 

En .c.or.c'.e: 

' ' ' 

Mi = !fuelle i. 

D = D1írsena. 

,. 
' ... 

' ... , ... .... ... 

·eN· = Canal ·de Navegacl.Ón. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

Oj =Oleaje en la dirccciGn j. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ ., 

., 
/ 

/ 

l'ln 

Ro:r::-eolas 

/,l. 

' 

-- -------- -- ----- ---- ---- - ·------ ----- -------- -~~-~---- - -- --- -- ---·--------------------------·--- _______ :__ __ 
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.. 

La tabla de frecucJ: -.'. cts debe expresarse como probabilidild de ocu-­

rrencia. 

1 

1 

1 

\ . 
·\··< 

\ 
\ 

··­.. 
............... 

•• · . • 

' 

·. • · . • 

':""""------------

' ' • • 
\ 

P. 
J_ 

' \ 
' ' ' ' ' ' 

o. 
J_ 

' ' ', 
' "' ..... 

', 
' """' ....... ............... ....... 
~ .............. . . .. ---....._ ......... . ---:::---

• 

-"" wm 

Probabilidad de Ocurrencia (Pi) • 

. Las alturas de olea .permisible para poder operar son diferentes en 

cada zona, dependen del tipo y capacidad del barco ( Hmp ) . 

-------------· ---------~-----··· ____________ , ____________________ _: _________________ ~----------
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A pa.rtir ele " Kn " y " llnlp ". 

_l'OHCENTI\JES DE ll'lOPERliTlVJD!\1). 

Dirección ele ZONA 

Olcujc. CN D V~ ~~ t·!3 ... ~TI 

01 PCNl PDl Wll Pt-121 PH31 ... Pt,hü 

C2 PCN2 PD2 PH:k2 p~:22 PK32 ... P~\112 

03 PCN3 PD3 Pn3 PHD W33 ... Pl'm3 

. . . . . . .. . .. . . . . .. . .. . .. 
0.]. PCNq PD::j P~aq P~!2q PH3q ... Pl-tr>q 

-- -

b"tnm POI PD PJ.\J. P~l2 PH3 ... PV,n 

Siendo: Pkj el p:>rccntajc de inopcratividad en la zona k producida p:>r el olcc:­

je pro,;a·n i_.cnte ele la dirección j. 

Pk = ~ Pkj el porccnt..>.jc ele inopcratividad de la zona k. 
j = 1 

El oosto en el caso del canal de navegación y dársena. 

S ICN = PCNX.NXCI Costo de inopeatividad del canal de navega--­

ci6n. 

$ ID = PD X N X CI Costo de inoperatividad de la dársena. 

En el caso de los muelles. 

$ I Mi = PHi X NHi X Cllli 

Siendo: .. S rvi = Costo de inopcratividad. 

Pt-'i = Porcentaje de ino¡:"JCratividad, del muelle Hi. 

Nl>'i = !'iúmcro de barcus asociados al muelle Hi. 

CINi= Costo unitario de inopcratividad del muelle 1-!i. 

Por lo tanto el costo de inopcrutividad por muelles es. 

n 

$ ll-! = L $ IHi 

i=l . • 

-· .. _·_ .. '. ___ .. _· ·.-- ······· ... - -- ------~---- . .-..:. . ...: ______ ~---·------------..:.·----_:_·~-------------------------·...:-.--________________ · · _________ : _________ _:e~ 

' 

; 
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ALTURA DE OLA 
PEillHSIBLE. 

(;RAFICAS DE 
PROBABILIDAD 

~--n_r::_._o_c_u_R __ n_r::_N_c_I_A_.~ 

• 
' i 

¡s 
Pll\NfEl\NillU'O DE J . . ·1· 

. ---'-----,-.. -'~¡ I NV EHS ION • . . . . · AL'l'EI<Nl\'l'IVA. -

·--------~----------~ 

l .-------------·¡ 
ANAL IS I S TOOJUCO O 
EXPERll':El,m<L PAI'v"\ 
r::F:I'FJ<l-U:Nl\R COEFT-­
CllNl'ES DE Rl:JJUC-­
CION POR ZONJ\, 

, 
CALClTW DE LA ALTUPA 
DE OLA LIHITE EN - -

· AGUAS PROFUNDli.S. 

L--------r-----------
... 

~~ DE'l'EHMINI\CION DEL -- ¡· 
l.. 

-PORü::I~'l7 ..... JE DE TI\OP:C·-

1 
RATlVIDl\IJ POR ZONAS. 

• 

ANALISIS DE SD~SJBI 
LIDAD PAHA Th'TffiHA­

. CION DE COS'l'OS DE -
INOPERA'l'IV.IDAD DEL 
PUEJUO. 

GAAF' I Cli.S DE COS'IOS 
TOTAL E S . l.....e!r-----'----1' 

!,_. · .. \'; 
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MANEJO.DE CARGA EN LOS PUERTOS: 

A N T E C E O E N T E S: 
• 

A un puerto convergen co1no mínimo ~os modos de transpo~te:­

En lo general son del orden de cuatro; vía marítima, ferro­

carril, autotransporte y vías fluviales, otros casos son-­

los duetos para él 1nanejo d~ fluidos. 

La coordinación ·de las operaciones de transbordo de mercan­

cias del sistema de transporte marítimo al terrestre y vic~ 

versa, hacen del puerto una entidad compleja, formada por­

fases y sttbfas~s. cad~ una de las cuales tiene una función 

~specífic~ en el transbordo de la carga. 

La complejidad es mínima en el caso de mercancias tales como 

el petroleo, que se bombea por oleoductos con muy poca in-­

tervención manual y poco uso de equipo de manejo de carga.~ 
. ' 

La complejidad m&xima se presentar& en el caso de carga ó -

descarga de buques de carga general, que pueden estar form~ 
. 

dos por cientos de paquetes distintos de productos manufact~. 

rados'ó semiclaborados, enviados por un sin nGmero de co1ner 

-ciantes. Algunos de estos bultos pueden ser fragiles; otros 

pu~den ser perjudicados por el calor, el ·frio o la humedad, 

muchas mercancias pueden ser de gra~ valor_aumentándo el ries 

go de hurto; pr~ductos agricolas ambasados¡ productos quim! 

· cos suceptibles a contaminar otras cargas, etc. 
·1 

! 

' ' 

.;¡ 

. ',• 

.¡ 
::¡ 
.·• 
:'! 

·' 
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con los ot~os modos de transporte, 

• 
En cualquier puerto, el manejo de la carga general fraccionada 

es bastante más onerosa que 1 a del petróleo ó los mincra.l es. 

La importancia de los puertos estriba en su cohtribución en·~ 

los costos de terminal maritima, como-parte de la cadena del -

transporte en la di~tribución de mercancias, que influyen en -

su precio de ven tu. El puerto en genera 1 y 1 as diversas termi­

·nal~s maritima_s en particular representan un eslabón de dicha 

cadena. 

El nivel de los costos. de terninal. dependen de la eficiencia -

del puerto y de los salarios que perciben los obreros portua-~ 

rios. La ineficiencia en un puerto propicia una mayor estadia 

de los barcos en puerto que se reflejará en un aumento del cos 

to de transport~ maritimo. 

En los paises industriales, aGn teniendo puertos relativamente 
• 

eficientes, los costos salarial~s son muy elevados, la manera 

de obtener disminuciones importantes en los gastos del trans-­

porte maritimo, es mediante una reducción. del monto de la mano 

de obra en 1 a terminal. 

El el caso de manejo d~ graneles secos, se construyeron buques. 

especializados, en el manejo de petroleo, se utilizan bombas de 

·mayor potencia que reducen el tiempo del barco en puer.to. Para 

'· 

2 

--'-·--· ------- -------- --~-----··-
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la carga gen~ral ~e Inició la unltarlzacJón de la carga a fin 

·de manipular bloques de carga mediante el agrupamiento de bul 

tos y paquetes. Para la unitarización' de ·la carga se emplea-­

ron tarimas (Pallets) con la carga flejada permitiendo con 

ello un aumento en el. rendimiento,. siendo transportados en-~ 

.barcos convencionales de carga general. 

Posteriormente para reducir aOn mis, ~1 costo de la mano de-

obra, emplearon cajas de determinados tamaHos que permirian -

'la ynitariza·ción de ·¡a carga en grandes bloques. Estas cajas 

denominadas cantenedures, primeramente fueron transpoitadas-

en barcos de carga gPneral modi.fi~ados y alijados y estibados 

con grOas del propio barco; Este sistema evolucionó y actual­

mente se cuenta con terminales especializadas para el manejo 

de contenedores con ~rGas en tierra y barcos especializado~.-

Este sistema iniciada en los pa,ses industriales~ se a refle-. ' ' 

jada en los pa,ses como. el nuestro que ya cuenta con termina­

l es en .los puertos de Lázaro Cárdenas, Mi ch., Vera cruz, Coat-

za~oalcos, y Salina Cruz. 

El establecimiento de terminales para el manejo de contcnedo-

res provoca una desocupación, lo· que se _compensa con la cre2._ 

· ción de trabajos auxiliares como son, limpieza y fumigación, 

la reparación de contenedores, etc. 

Para que una terminal de contenedores, sea 'ef.iciente y econó 

mica, se precisa de grand~s. inversiones en instalaciones es~ 

3 

1, • • •• • . ' 
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ciales, cuya viabil~dad económica a de basarse en función del 

volGmcn ·previ.sto de carga a manejar y el ·grado en gue esa car 

ga permita el uso de contenedores en ambos sentidos del trifi 

co, es decir, en importancia y exportación, ya que el tráfico 

unidireccional acentúa el coeficiente vacio de los equipos. 

Para los importadores y exportadores hay la posibilidad. de es 

cog~r diferentes puertos para el manejo de sus mercancías. Es 

tos pue1·tos pueden hacerse la competencia 6 bien trabajar en 

·asociación especial i"zandosc cada uno en determinados tipos de 

carga. La electión d~l puerto para el manejo de sus mercancias 

depende _de varios factores. El m5s importante es el costo rela 

'tivo que supone para los comerciantes el envio de sus mercan--

4 

cías a cada uno de los puertos, con las operaciones de carga y ·~. 

descarga correspondiente. Los costos de transporte pueden gua~ 

dar una estrecha relación con los costos reales de los medios 

e instalaciones de transporte, ó bien depender de la fijación 

de tar'ifas que se utilice en el sistema de transporte, ya que 

en este último caso, las lineas navieras, absorven parte del 

costo del transporte terrestre de las mercancias, en zo~as di~ 

tantes al puerto. En este caso se presenta un traslap~ de la -

zona d; influencia ~zona geogrlfica de la que reciben y a la -

que envian mercancias por via ter~estre). 

Para el m~jora~iento de los puerto~. es importante determinar 

de que manera se distribuyen los bencficios'derivados de ese -

mejoramiento. Aparte de las mejoras obtenidas mediante cambios 

.. •.;, 
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administrativos Rara mejorar el rendimiento ~i necesario rea-

lizar inversiones,· las cuales deberan justificarse relacionan . -
.do el costo y los beneficios directos e. indirectos, ya que·--

~stos pueden ir a los navieros en forma de una redttcción de -

las estadias, lo que aümenta la productividad de sus barcos,­

a los comerciantes en forma de una manipulación m~s rapida de 

sus mercancias y una disminución de da~os y hurto, tambi~n su 

cede que'parte de los beneficios se dirigen fuera del pais 

que ha efectuado las mejoras portuarias como por ejemplo; cua~ 

·do por ~1 puerto pasa tráfico de otros ·paises además de] trá­

fico· nacional.-

Cuando la carga se transporta en buques cisterna y/o granele­

ros, ó tramps {sin itinerario fijo), fletados porviaje ó por 

tiempo, es de esperarse que las mejóras portuarias se refle-­

jen inmediatament~ en una disminución de los fletes ó en una· 
• 

reducci.ón de las estad·ias, las cuales reducen el valor del -­

flete. Cuando el transporte se realiza en gran parte con bu~· 

ques de ~ineas regulares, por lo general, los ben~ficios no­

~e reflejan en una disminución del flete a los usuarios n•ci~ 

na les. 

Lo anter·ior. obedece a que las "Conferencias ~1aritimas" {Agr~ 

paciones de compañias navieras que operan en determinadas r~ 

tas) prorratean los fletes para un grupo de puertos. En caso 

de obtener una reducción del flete de las lineas regulares,-

. . .'.· 
. . .·., .· ... · ',· .. ·.·.·.·.·_::,,· ..... ·.·• ... ·._ ·-· ----·---~---------i~.:::,{,.C¡_: __ ! .. -· ... ~: __ 0 _....:_____ _ ___ f ___ _ 



.. 
debido a las mejoras err el puerto !ste beneficio se compart~ 

con los puertos ex-tranjeros de la zona, que no han realizado 

_mejoras portuarias, 

La mSxima eficiencia seria el prestar servicios de puerta a 

puerta mediante el empleo de los diversos modos de tramporte 

con un solo rcsponsab)e én el tránsito de la carga. A esto -

se denomina transporte multimodal internacional, en- el caso 

de las mercancias en trafico de altura. En H~xico ya existe 

·una cnÍpresa nacional de transporte intermodal internacional, 

la cual se creó para prestar este ti.po de servicio . 

• 
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A NIVEL MUNDI.\L 

CRECIMIENTO ANUAL 

SE REQUERIRA TRANPORTAR 
CADA AÑO 

TRANSPORTE MARITL\.10 

SE REQUERIRAN 

TRIPULANTES 

MUELLES 

JP/ Abril 2, 1984. 

7 

1 TON. DE CARGA VIA MARITIMA/ 
HABITANTE. 

80,000,000 HABITANTES 

80,000,000 TON/ AÑO 

200,000 TON ./BARCO/AÑO 

. 400 BARCOS CADA AÑO 

15,000 /AÑO 

100 / AÑO 

.~ -.. 
:'. 
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CADENA 
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COMERCIO 1 NTERNACIONAL 

.. 

TRANSPORTE MARITIMO 

LAS CARGAS A MANEJAR SON: 

CARGA GEN~RAL FRACCIONADA 
~' UNITARIZADA 

CARGA ~ECA A GRANEL ~~:~~~t~s 

CARGA LIQUIDA A GRANEL FLUIDOS 

CP,RGA PERECEDERA 

PASAJEROS 

• 

• 

( 

MAR~ T 1 M O. 

PUERTO B 

00 
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1 

l. 
( 

TRANSPORTEI<f­

MARITIMO 

45 % 

( 

_,_
1
r NSTA~ACIONESI4-

PORTUI\R lAS 

35 % 

50% MANIOBRAS DE 
CARGA/DESCARGA 

50% DERECHOS PORTUARIOS 
PILOTAJE, ETC. 

( 

!
TRANSPORTE 

-~ 
. . · TERRESTRE 

20% 

COSTO RELATIVO ENTRE TRANSPORTE MARITIMO, COSTOS DE TERMINAL 

MARITUIA Y TRANSPORTE TERRESTRE •. (SEGUN LA ASOCIACION DE CON 

GRESOS DE NAVEGACION). 

/ 

( 

. . 
. _, 

·~ . 

.. 
' 

·"',. 
•: :. ¡ 

1 
1 
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CLASIFICACION DE ~ERCANCIAS 

Una clasificación generalizada para las mercancías consiste en 

denominarlas como naturales e industriales, y a su ve: estas -

pueden ser: .minerales, vegentalcs y animales. 

Desde el punto de vista del transporte maritimb y de las inst~ 

laciones portuarias existen varias denominaciones entre otras: 

1.- Por su estado fisico. 

2.- Por la forma de presentación. 

3. - Cargas peligrosas. 

4.- Por el peso 

5.- Por el régimen fiscal. 

6.- Por su valor. 

1.- Por su Estado Fisico.- Se dividen en sólidos, liquides 

y'gaseosos. Esta clasificación se refiere a la forma en 

que serán transportados, es decir que cierto.s líquidos & 
gases embasados de barriles, bidones ó latas se conside­

rán cargas sólidas. 

Los li~uidos y gases transportados a granel, es decir en 

estado suelto, requien barcos especiales para transport~r 

por ejemplo; petroleo· y sus derivados, miel incristali:A­

ble, azufre, etc. dichos barcos presentan problemas d~ O! 

tabilidad transversal lo cual se ha tratado de resolver -

con la construcción de compartimientos. 

2 .. - Por la Forma de Presentación.- Pueden ser a granel o por 

1 o 

·unidades. Las cargas a granel 6 sea en estado suelto, re­
quieren para su transporte marítimo, barcos especiales, • 

en donde .el propio barco esta diseftado para contener la • 
mercancía tal como se vio en el punto 1. El mismo produc• 
to por ejemplo los graneles agrícolas cuando se transpor- · 

tan ensacados caen en la clasificación de "por unidades", 

las cuales se tratarán individualmente tanto en la forma 

de manipulación 'como fiscal a través de la documentación 



-· 

' ' 

3.-

que la ampara como es el conocimiento de embarque. Con re 
laci6n a la carga c:l a si ficncla como "por unidades", el con 
venio Je llrus0las de 1924 rolativa al conocimiento de am· 
barque especifica: "El conocimiento de embarque expresará 
las marcas prihcipales necesarias para la identificaci6n 
de las mercancías, tal como los haya dado por escrito el 
cargador antes de dar comienzo a su carga a bordo, con 
tal que las expresadas.marcas estan impresas o puestas·· 
claramente en cualquier forma sobre las mercancías no em­
baladas o en las. cajas o embalajes ~ue las contengan, de 

· .. 
manera que permanezcan normalmente :egibles hasta el tér· 
mino del viaje". 

El término embalaje se refiere siempre a la.existencia de 
una emvoltura externa, substancialmente independiente de 
la mercancía en cuanto a la naturaleza de esta, hay bul­
to~ que no requieren embalaje por su especial naturaleza 

(vehículos, unidades de f.c., piezas pezadas,etc.). 

Cargas Peligrosas.­

Explosivas. 
Corro si vas. 
Inflamables. 

Venenosas. 

1 
' 

4.- Por el Peso.- En ligeras y pesadas. En. las mercancías a 
granel se toma en cuenta su peso especifico. En las mer­
cancías embaladas, por la relaci6n d~l peso total.de co~ 
tenido y embalaje, al volúmen total de la unidad de carga. 
Esta clasificaci6n es importante para tomar en cuenta la 
capacidad de las grúas de los barcos y de los equipos dis 
ponibles para el manejo de la carga en puerto. 

S.- Por el Ré~imen Fiscal.- De cabotaje, gran cabotaje y al· 

tura, de transbordo. 

·-~---~------·----~ 
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6.- Por su Valor.- carga comQn y carga de valor, las Qltimas 
.son tales como: correspondencia, metales preciosos, iris-­
trumentos de precisión, productos farmaceuticos, etc. Et 
criterio para definir esta clase de mercancías es el va-­
lor declarado e~ la póliza de seguro. El pago del flete -
es "Ad valorern". 

Resumiendo lo anterior, a continuación ·se presentan dos diagra­
mas de clasificación de cargas. 

•' '. 

~---~-~~-· ,_ __ ,, ---••-·------C .. ~.-------·-----·-·----· 



CLASIFICACION DE MERCANCIAS 

CLASIFICACION GENERALIZADA: 

NATURALES 
INDUSTRIALES 

·1 MINERALES 
. VEGETALES 

ANIMALES 

DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL TRANSPORTE MARITIMO Y DE LAS INS 
TALACIONES PORTUARIAS: 

POR SU ESTADO FISICO: POR LA FORMA EN QUE SERAN TRANS 
PORTADAS. 
- SOLIDOS 
- LIQUIDOS 
- GASEOSOS 

POR LA FORMA DE PRESENTACION: A GRANEL. 

CARGAS PELIGROSAS: 

POR EL PESO: 

POR SU VALOR: 

POR EL REGIMEN FISCAL: 

POR UNIDADES. 

EXPLOSIVAS. 
CORROSIVAS. 
INFLAMABLES. 
VENENOSAS. 

LIGERAS. 
PESADAS. 
(EN CASO DE GRANELES, SU PESO 
ESPECIFICO). 

COMUN 
DE VALOR 
(SEGUN POLIZA DE SEGURO, PAGO DEL 
FLETE ES ADVALOREM) 

CABOTAJE, GRAN CABOTAJE, ALTURA, 
TRANSBORDO. 

,J 
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GLOSARIO' 

E N V A S E y 

V E T E R M I N O S 

V E 

EM-BALAJE 

I L U S T R A V O 

1 4 

------------------------~------___ ......... __:_ ___ :i_·. __ .....; ....... ___ ~--~--!....;._~_ ... __ - --~-= 

1 

1 

1 



~-

~:· • 0 >o •' '• ' - • O • '•,A' 

.. ·,· '.•· ·1 "·"'; 

'· 

CA.JA. -

· f{UACAL -

BULTO 

ENVASE O EMBALAJE RECTANGULAR 

Reciplc~te kectangula- hueco 6o-mado po~ 6 ca~a4 
a6lidaa donde ae dcpoaita mekcdncla, genekalmen~ 
te ca de made~a o ca~t6n. 

Recipiente "ectang uta~ h<leco de a eü ca~aa 6 o~ma 
daa po- t,[~aa de made.~a que p~ote.jen la me.-can-:­
c.l:a. 

Me.Jicahc.l:a que ae tnvueltre con pi4at,[co, papel o 
tela y e!t4 amaJIJiado o 6lejado 

PACAS o FARDOS - MeJicancla que ae coloca apJietadamente en 6oJI 
ma JiectangulaJI Jiecub,[eJita con aJip,[lleJila o tela­
y amaJIJiada. 

TAMBOR -

BARRIL -

CUNETE -

CILINVRO 

ENVASE O EMBALAJE CILINVRICO 

Rec,[p,[ente de 6oJima ~,[llndJI,[ca con extJiemoa cu-­
bieJit:oa paJia JieteneJI la meJicancla 

Recipiente de 6oJima ligeJiamente Dvoide JiecoJitado 
paJia 6oJimaJI extJiemoa paJialeloa y plánoa paJia Jie-
tene- meJicanc.l:a. · 

Recipiente cil.l:ndJiico con ext~emoa cubieJitoa de 
tamaño meno- que un tambo- paJia Jietene- meJican--
c.l:a. · 

Recipiente cillndJiico limitado po- doa baaea Jiec 
taa que puede Jietene- meJicancla. 

ROLLO o BOBINA - PJioducto que ae enJiolla 6oJimando un cllindJio 
con el centJio hueco. 

SACOS -

ENVASE O EMBALAJES VARIOS 

Recipiente de tela, papel, pl4atido o y~te abieJI 
to en uno de aua extJitmoa paJia int-oduciJI me-cai 
cla y ceJIJiaJilo. -

SACO GRANELERO - Un Jiecipiente de mateJI,[al eapecial abieJito -
en au paJite aupeJiioJI en 6oJima de bolaa paJia colo 
caJI gJianel con un volumen de peao de una o doa :­
toneladaa. 

PALET o TARIMA - Entablado movible aobJie el cual ae coloca la 
meJicancla paJia 6oJimaJI una unidad de peao vaJiia-­
ble de una a doa toneladaa m~tJiicaa. 

~----~-~-------------~-------

-~ 



PALET ESLINGA - En 6c4ma de t~ebol aob~e el que ae coloca ca~ 
., ga pa~a 6o~ma~ una unidad de me~cancla de una a­

doa toneladaa. 

ATAVO '- Conjunto .de me~canc~a6 que 6e atan. · 

-PIEZAS PESAVAS - A~t~culo6 o me~canc~a que en una 6ola unidad 
de e~vaae o embalaje excede de ~000 Kga. 

GRANEL SOLIVO - Mc~calt~a o p~oducto cuya ma~a eat4 6o~mada 
po~ g~a1106 que pueden va~la~ de 0.075 miClmct~oa 
haata 30 centlmet~oa y que ae manejan en 6o~ma -
maaiva. 

GRANEL LIQUIDO - Llquidoa que ae manejan en .6o~ma maa.tva y cu 
ya eat~uctu~a ea 6lulda. · 

16 
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CAJA CA RTON 
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'' BULTO 
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PACA O FARDO 
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TAMBOR 

CILINDRO 
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CUÑETE Y BARRIL 

ROLLO O BOBINA 



··,·· 

' p, 

' ' ~ 
·.~·.-
,. 
; 

SACO 

PALET CON TAMBORES 

PALET 

SA C O GRAN ELERO 

PALET CON CAJAS 

PALET 

,¡ 

i· 
! 

j 

1 

'1 
1 ,. 

1 

j 
¡ 

--~-------

----------·-~-----'---------- __ ..... ________ _ 



.. 

Y· 

PALET ESLINGA 

ATADO 

PIEZA PESADA 

PIEZA PESADA 

{EQUIPO) 

ATADO 

ATADO 

8 
PIE Z A PESA DA 

.PIEZA PESADA 
{MAQUINARIA) 
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· t LA SI F I CA C ION DE ·e A R G.A S .. 

PELIGROSA 

FRACCIONADA PERECEDEP.A 
CONTMHNANTE 

PALETAS SECA 
.SECAS UNITARIZADA { CONTENEDORES { LIQUIDA 

PERESEOERA 

HECANIZADO PROD. AGRICOLAS 
.GRANEL { SEt~I NECANIZADO { HINEKALES 

LIQUIDAS 

CARGA GENERAL FRACCIONADA 
CARGA GENERAL UNITARIA 

GRANELES 
{

SECOS 

. LIQUIOOS 

• 
PASAJEROS 

GRANEL 

{ 
PALETAS 

. CONTENEDORES 

{ 
PRODUC. AGRICOLAS 
MINERALES 

{ DÜCTOS 

. {
. mELES, AGUA; AZUFRE, 

PETROLEO Y PROD. QUIMICOS 

PERECEDEROS . ·{ PRODUCTOS DEL l·tr,R " ·. ·· 
PRODUC. AGROPECUARIOS 

MIELES 
PETROLEO 
GASES 
PROO. QUIMICOS 
AGUA . 

NOTA: 1.- CLAS!FICAC!Ot\ 
2.- CLASIFICACION 
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MOVIMIENTQ DE CARGA EN UN PUERTO 

R E C E P C I O N D E C A R G A T I P O D E C A R G A 

1 . 

1· . 

1 
1 

l. 

1 
i 
1 

i . 
¡, 
!L. 

DIRECTO 

1' INDIRECTO 

1 

l. ,. 
¡-· 
r 
t'• ... 
¡¡ . 
Íi 

1-
1 

1 
' ; -

1 

.. 
DE BARCO A FERROCARRIL 

ó 

VICEVERSA 

DE BARCO A BODEGA _. 

DE TRANSITO, COBERTIZO 
. 
O PARIOS . 

• 

GRANELES AGRICOLAS 
MINERALES A GRANEl 

CARGA G'ENERAL 
FRACCIONADA 

U ti IT AR IZADA 

PRODUCTOS QUIMICOS . 
PETROLEO 

FLUIDOS MIELES INCRISTALIZABLES 
AZUFRE ._ 
MINERALES 

·. 

N 
N 
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c:·.:::..GA GENERAL 

• 

GRAN ELES 

?EREGSDEROS 

FRAC CLONADA 

UNIT A RIZADA { 

Contenedores 
Transbordadores 

LIQUlDOS 

SECOS 

Petroleo 
Az.uíre { Miel incristaliz.a.ble 

:tv'.inerales 

P. A¡;ricolas 

Sal 
. Carbón 

.,. Az.uíre 
- Man¡;aneso 

Limón 
Naranja 
Ajos, etc. 

Productos del mar. { 

- AtUÍl 
- Camaron, etc. 

-------------------------------------------------------------------

CRUCEROS 
• 

PASAJEROS 

CABOTAJE 
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ASPECTOS BASICOS DE LA .PLANEACION DEL TRANSPORTE INTERMODAL. 

BARCOS 

PUERTO 

TRANSPORTE 
TERRESTRE 

JP/ 13/IX/84. 

NORMAS NACIONALES E INTERNACIONALES. 

GEOMETRIA Y CARACTERíSTICAS 

INSTALACIONES 

EQUIPO 

ECONOMIA DE .LOS 
TRANSPORTE 

PORTUARIAS 

VIALIDAD 

PUERTO-CIUDAD 

DUCTO 
F. C. 
AUTOMOTOR, 
FANDAS TPANSPORTADORAS. 
CA N. A.L E S 
D U C T O S 
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CARACTERISTICAS DE LAS EMBARCACIONES Y SU APLICACION EN LA 
INGENIERIA PORTUARIA: 

La evolución de las naves y el perfeccionamiento tecnolog~ 

co, propiciado por el incremento del come~cio ·maritimo mun 

dial a partir de los años 50, se ha reflejado en un mayor 

tamañ6 y tipo de navios para el tran~porte especific6 de -

carga. 

Las características de los barcos, la·s ·describiremos para 

los dos aspectos que interesa al in.geniero portuario. Una 

para el diseño de puertos y otra para la operación de. carga 

y.déscarga en puerto; 
' 

Dimensiones Generales de una Embarcación: 

CASETERIA ESCOTILLAS 

CUARTO DE 
MAQUINA S 

. f• ·(. ESLOR~·-·· .(E_SLORA 

. i"l-~--- E .¡. PP ) 

DE: BABOR 

"TBOR ESTRIBOR 

. 1 

1 Bodega l. 
1-- __ ..J 

TOTAL) 

Al!URA 
BABOR 

AMURA DE 
ESTRIBOR 

-l 
PROA 
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Descripción de las partes principales de una Embarcación: 

Proa Es la parte delantera del casco de forma afilada p~ 

ra ofr!"cer el ·minimo de resistencia a el agua. 

Su forma a evolucionado de la siguiente manera: 

o 1 

~ 
.1 

... ~\ 

~--·· . RODA 

V!STA LATERAL BULBO· 

Ei bulbo que utilizan las embircaciones modernas es un pro-

dueto de laboratorio que aumenta la eficiencia hidrodinámi-

ca del casco: 

Popa .. Es la parte posterior del casco con forma y dimenci~ 

nes tales que faciliten el paso del agua que llena -

el vacio provocado por el avance del barco y alojar 

los elementos de gobierno y propulción. Su evol-ución 

la podemos observar en el siguiente croquis . 

...- GOBIERNO 

~ROPULSIO~l 

TH!ON CODASTl: 



._ ... 

La parte plana de la Popa facilita la construcción de la n~ 

ve y reduce la eslora total s~n variar la capacidad de car-

ga. 

Estribor 

Amura 

Aleta 

.. 
Qu~lla 

Es el costado derecho del casco, considerando al 

observador viendo de Popa al Proa. 

Son las partes curvas del casco, proximas a la -

Proa del barco y serán de Estribor ó de Barbar. 

Son las partes curvas del casco proximas a la --

Popa •. 

Es la parte principal del casco, formada por una 

pieza robusta de hierro ó acero fundido que cor-re 

longitudinalmente 1 al centro en la parte inferior 

del casco y que va de Proa a Popa. En sus extremos 

se levanta la Roda.que forma el extremo de Proa y· 

el Codaste que forma la Popa. Sobre la Quilla des­

cansa el conjunto de todas las demas piezas. 

• 

Cuadernas: Piezas curvas afirmadas a la Quilla y normales a 

ella, que dan forma al buque y sostienen ~1 forro' 

Se denomina Cuaderna Maestra aquella cuyo contorno 

limita la mayor superficie que corresponde a la d~ 

nominada sección maestra. 

Cubiertas: Son superficies horizontales, que dividen el inte-

rior del barco en varios ·niveles 6 pisos. La supe-

rior de denomina principal. La inmediata inferior 

.. :-:: 

------- --•'--·--· 



Baos 

se llama habitabie y la siguiente ''Protectora" -

que forma los tanques de agua 6. -sollado lastre;­

en ~1 casco de los buques tanques se tiene unica 

mente la cubierta principal. 

Son piezas horizontales transversales que compl~ 

mentan el marco formado por las cuadernas y· que 

sirven para apoyo de las cubiertas. 

Linea y Super~icie 

·de Flotación . ' 

Se denomina línea de flotación a ia que separa la 

parte seca de la mojada del casco y plano de flo-

tación al definido por dicha linea. 

Dimensiones de una Embarcación: 

Eslora Total ó Eslora (E) Es la maxima distancia entre l~s 

caras externasde la.Proa y la Popa. Es decir es la 

máxima longitud del Barco. 

Eslora Entre Perpendiculares (E ~ PP) Es la máxima distan-

cia entre las caras externas de la Proa y de .la --

,Popa, a la ~ltura de la línea de flotación. 

Manga (M): Es la m&xima dimensi6n transversal del Buque 

Puntal (P): Es la.distancia vertical, medida en la secci6~ 

maestra, entre la Quilla y la cubierta princip~~. 

_______ ...:..:._ __ . ---~---~---· --:_-~----··~---- . . 
~---~-----~-----~--
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Calado lC): Es la distancia vertical medida entre el nivel -

d~l agua y el borde inferior de. la Quilla, GenH--

ralmente el Calado en la Popa es mayor que en la 

Proa. El Calado de Popa es el que se define.como 

Calado de la Embarcaci6n. 
., 

El Calado mlximo estl referido a la linea de flo-

taci6n a plena carga. El Calado minim~ es el co--

' rrespondiente a Barco descargado G en lastre. 

..... .._.. El Calado se ve afectado por la densidad del agua 

por lo que los costados del barco, tienen pintados 

unos diagramas que muestran las m~rcas desde las 

cuales se determina el Calado·en funci6n de la 

.densidad del agua, por la que navega el Barco. 

Los diagramas se.denoroinan ''Linea de PLIMSOLL''• 

Franco Bordo (F).- Es la distancia ver~ical m~dida en la sec 

ci6n maestra, ent~e la li~ea de flotaci6~ a'pl~na 
. . . 

carga y la intersecci6n de cubierta principal con 

el costado de la nave. 

Desplazamiento (D).- Es el peso del barco, es decir, el peso 

del volfimen de agua desalojado por el barco,.se mi 

de en toneladas métricas. 

Desplazamiento en rosca. - es el peso del buque al 

ser botado al agua, incluye el peso complete del 

casco con sus accesorios,,maquinaria, calderas, 

turbinas, incluyend6 lubricantes y agua. 

2) 

1 

' ' 

'· 
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Arqueo.-

(TRB) 

(TNR) 

'---~-~ ~---~----

Desplazamiento en lastre.- Es el peso de la nave, 

liStO para navegar, incluye combustible, agua, l2s 

tre, etc. pero sin carga. 

Despli~ami~nto en carga.- Es el peso del barco, 

listo para navegar y con la máxima carga que es 

capaz de transportar .. 

Es una medida convencional para determinar la'capa 

cidad ó volúmen de la nave. La tonelada de arqueo 

ó tonelada "moorson','. equivalente al volumen de 100 

pies ~úbicos, ó 2,832 m3. 

Arqueo· Bruto ó Tonelaje de Registro Bruto.- Es el 

volúmen total de los espacios internos de la nave, 

incluyendo camarotes~ despensa, etc. El valor del 

tonelaje bruto sirve de base para determinar el. 

precio de los barcos, las primas de navegación, 

los precios de construcción na•ral, .los precios de 

varado ó carena y el pago de derechos porturarios, 

para fijar la tripulación reglamenta~ia, etc. 

Arqueo Neto ó Tonelaje ~eto de Registro 

Es el volúmen de la parte del buque destinado a --

la carga (carga que paga transporte). Se obti~ne -

deduciendo del arqueo bruto, el volúmen de espacios 

necesarios para el servicio, tales como, alojam~e~ 

.tos de tripulación, espacios de m'quinas y ~alde~as, 

etc •• Con respecto al T N R, se pagan derechos po~ 

tuarios, cruce por canales (PANAMA, SUEZ, ETC.) ta-

-------~-~ 
~--~--~---· 
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rifa de p~acticaje, estadisticas de navegación, etc. 

Capa~idad de Ca~ga.- Se define como toneladas de peso muerto -

(T P M). 

Peso Muerto, (T P M).- Da una idea aproximada de la 

capacidad de carga en peso del barco. El peso muerto 

se compone de la carga, combu~tible, ag~a, viveres, 

lubricantes, efectos de consumo y tripulación • 

El peso muerto se obtiene restando el desplazamiento 

en rosca al desplazamiento total. 

Porte.- Es el peso de la carga que transporta la na 

. ve., 

Porte Bruto.- Es .el peso del volGmen de agua despli 

zada al pasar el barco, de las condiciones de "Des_:· 

plazamiento en Rosca'', a las de desplazamiflnt6 en -

carga, es decir es el peso que es capaz de transpo~. 

tar el buque. 

._¡ 

Porte Neto.- Es el peso del vo¡úmen de agua desplazado,.al pasar el 

barco de las condiciones "Desplazamiento en Last::ce" 

(incluye ·dotación de a~ua, combustible~, viveres, ~~ 

tripulación, etc.), a las de plana carga (desplaza-

miento en carga). Es decir, es el peso de la "Carga 

Comercial'' que. puede traniportar la nave. 

'-------------------· --------·-------------------------------· ______ :_ _____ .__ ·---- --
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Mov i.m icntos de una cmb.lrcác i6n 

··---·--~- .. . r---.,. _____ _ - -- - -- ----
Li~ea de flotación 

--- -
--- --- ,_ 

- • --. 
-~--~~------ ,_ • --

,, 

- (2) 

• 

(1) Adrizado • - Cuando la embarcación tiene el mismo calado eP. ¡n·ca y po¡:-.;. 
(2) En.cabuzado • - Cuando la embarcación tiene un mayor calado en p!'oa que e:·: pc­
(3) Sentado - Cuando la embarcación tiene un mayor calado en popa que en ;re 

'-. 

-· 

--- (4) 

----1 -.---\ --- . -

\ \~-· 

- -~-'-----

Banda.- Cada una ele las mitades del barco, a partir de su eje loneitudic,:>l 

(4) Escorado.- Inciinación que la err.barc<Jción puede sufrir ·hacia l.J bür.:;. 
de Labor o cs~rlbor. 

•. 

r 

J 
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AVANTE 

PROPULSOR DE PROA 
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~--:-:-.· . .-~ :. ~.-.::-.:.~ . . ~ ... 

_FONDEO CON 2 ANCLAS (A BARBAS DE GATO) 

,. .. b· 

FONDEO CON UN ANCLA (A LA GIRA) 
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-JR TIPO DE SERVICIO 

. LINEA 
(lTINERARIO FIJO) 

TRAIHA 
(S/lTINERARIO) 

C l A'S ·¡ F I CA C ION· O E 

POR SU TPAFICO . POR TIPO DE BARCO 

DF. CARGA GENERAL 

ALTURA 

PARA CARGA UNiTARIA 

GRANEL EROS 

CABOTAJE 

l'ASAJEROS 

PESQUEROS 

GRAN CABOTfi,JE 

PERECEDEROS 

.. 

E M B A.R C A.C ION E-S· 'L. 
·l· 
' 

POR LA CARGA TRANSPORTADA 
¡ 

POR EL EQUIPO DE MANEJO DE CARGA t 1 

. DE CARGA 

MIXTOS {
CARGA 
PASAJE 

. PORTA PALETAS 

{ 
CONVENCIONAL 
CON PLUHA REAL 

. o 

' 

! 
1 
'• ., 

TRANSGORDO POR RODADURA- { · CON RAHPA 
~~~~S~~JOADORES (ROOL ON SIN RAMPA. • • . : ¡_ 

. . { CON GRUAS A BORDO (1: Y 2~-
POR!A-CONTENEDORES (LIFTON/ GENERAC ION · · . • 

· Ll F 1 OF . S IN GRUAS (2: Y 3~ GENERAC 101~ : 
· {LASK . 

PORTA BARCAZAS SEA BE.E . f 
-~ 

·. 

(·. 

, .. - ·. - ~-··-·. _. . . . . .. . . ~-. -··-· ..... ___ _ 
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FLETE MAR IT IMO. 

El flete (costo del transporte) en el caso del marí.timo, -

depende de multiples fictores, dentro de los cuales influ­

yen .en una part_e importante el costo del barco, 1 as distan 

cias deltrarispq_rte, JL¡¡_osibil idad de util.ización de gra~ 

des barcos, el transporte de mércancias de ida y vuelta y 

la situación del mercado de fletes. 

Para :determi-nar ·la~-·características ·del oa·r·co óptimo para 

un transporte de carga determinado, influye la distancia a 

recorrer, el volGmen anual a transportar, profundidad en -

la terminal, .etc .. Para dar una .idea del costo del transpo:c_ 

te se podri observar la siguiente gráfica, nos propbrcfona 

el costo del transporte marítimo (viaje redondo) de acuer-

·do con la capacidad de la embarcación utilizada .. 

Los armadores, o propietarios de las embarc~ciones obtienen 

el nivel de los fletes tomando en cuenta, .entre otros facto 

res, el valo.r de .. construcción de er.1barcaciones, los cuales 

para dar una idea, a continuación se mencionan; a_precios -

de 197:3. 

Las estadias en puerto de una embarcación tambiEn influye 

en la fijación de los fletes marfimos, a continuación se in 

dican las tasas de renta diaria de algunas embarcaciones 

(datos de 1973). 

·-- --- ---____.____ ---- ~----~--
-- - ~--- ~---- -- -·-----~-------.____::......!_ ________ ,_~ ___ ::. -···--------~"--·-···· 
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COSTO DE CONSTRUCCION NAVAL (EN 197.3) 

CARGA GENERAL 10 000 TPM $ 
10/15- 000 11 . -

PORTA-CONTENEDORES 25 000 11 1 
10 000 11 .-

GRANEL EROS 10/30 000 11 

50 000 11 

50/150 000 . 11 

. O.B.O. 50/150 000 11 

(OIL-BULCK-ORE) 150 000 11 

PETROLEROS 10/20 000 11 

50 000 .11 

150/150 000 11 

150 000 11 

ARRENDAMIENTO DE EMBARCACIONES (E-N 1973) 

CARGA GENERAL 10 000 TPM $ 2 
. 10/15 000 11 3 

PORTA-CONTENEDORES 25 000 11 16 
10 000 11 6 

GRANELERO S se- 000 11 5 
50/150 000 11 . 11 

• 
Q.B.O. 150 000 11 18 

PETROLEROS 50/150 000 11 10 
150 000 11 22 . -

• 

DATOS TOMADOS DE: 
CURSO ~E EXPLOTACION Y DIRECCION DE PUERTOS 

TOMO II 

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE 
CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. 

:.7 

300/375 TPM. 

270/330 11 . 

500 TPM. 
450/600 " 

300/600 " 
270/600 " 
225/600. " 
180/600 11 

160/600 " 

375/450 TPM. 
180/450 11 

180/450 " 
160/450 " 

015/DIA 
210/DIA 

418/DIA 
270/DIA 

373/DIA 
200/DIA 

657/DIA 

746/DIA 
761/DIA 
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COSTOS DE TRAI~SPORTt: DE PS:TROLEO 

us S ;"TC!l. 

4.0 

3.0 

2 • .0 1---+--

LO 

1 

5.000 10.000 15. ooo 20. ooo z:;. ooo rm.üs 
DISTNICIA DEL VIAJ:O REDO:mo 

(J .B. l'ARGA) 

NOTA: Los 'va 1 ores son indica ti. vos. • 

--------· -------------- - _____________ .:_.,__. ______ ..;.. _______ . __ . __ ...__.:__~__:_ ___ _ 
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qepths of water in m 

J . 

~ 40 

39 

. 

i 
1 
1 • 

po 30 i 
~35 l 

1 
,¡ 

1 

Fig. 57. Deadweight and draught of téinkers; also the depths of water in som_e well-known shipping lanes. 

~ Fig. 58. Transport costs per ton of cargo as a function of ship size. 
1 5,000 nm voyag~; 2 25.000 nm voyage. 

92 

hull increases roughly in proportion to the surface area 
- sides, bottom and deck - and this in turn governs the 
building cost for the ship. Similarly, in the case of large.' 
slow ships moving at a constant speed, the resistance 1s 
approximately proportional to the immersed are a of the: 
hull. As a result the propulsion power will increase at most 
with. the square of the proportional increment in ship d1- '1 

mensions, while the deadweight increases with the cube 
of this factor. Sin ce the automation of the machinery costs 
virtually no more for a large ship than for a small one, and 
the crew numbers are thus independent of the size of the 
ship, a large ship has many economic advaritages. 
One major factor affecting the economics of superships 
arises from the progress that has been made in the design 
of the hull structure. The larger the ships become, the 
higher the proportion of the total building costs that is re· 
presentad by the hull steelwork. For a 300,000-ton tanker, 
for example, about 60% of the total costs are accounted 
for by the steel and its processing· and fabrication inio the 
hull. f;leducing the weight of steel required, and increasing 
the efficiency of the fabrication processes, are thus major 
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COSTO TOTAL DE TRANSffiRTE DE GRANELF.S 
EN RELACION CON LA CADENA DEL . TllANSPOR 
TI -

TT cr TM UBT 
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.., .... .., 

' 1 
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-

1 r 

1 

~ V Tr~rs 1 
¡¿:/ 1 

~ O 10 20 30 40 Transportd•stance 90 100 
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60 .... ....... 

GRANEL .. SOLIID ~ 1""' 
sO .. ..,..~ 40 

i 30 ¡,..--' TANOIJE..<; 
20 

r 
H 

10 / E-
·n ~ 

% 10 . 20 30 40. DISTANCIA DE 90 100 

TT. - TRANSPORTE TERRESTRE 
CI. - COSTOS DE TERHINAL 
TM.- TRANSPORTE MARIT:r/1~ 

TRANSPORTE . . 
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DETERMINACION DEL BARCO OPTIMO PARA EL TRANSPORTE DE GRANELES. 

EL BARCO TIPO DEPENDERA DEL VOLUMEN TOTAL DE CARGA A TRANSPOR 
TAR EN EL HORIZONTE DEL PROYECTO, ASI COMO EL VOLUMEN ÁNUAL -
Y SU PERIODICIDAD. 

LA SIGUIENTE GRAFICA MUESTRA LAS VARIABLES A CONSIDERAR PARA 
OBTENER EL BARCO TIPO GRANELERO. 

GASTO POR 
TONELADA 
TRANSPORTADA 

VARIACION EN EL COSTO DEL TRANSPORTE EN.FUNCION 
DEL TAMAÑO DEL BARCO. 

', 1 
.... / 

............. 5 __ .. / 

---t-
I 
1 

1 

1 

4 

___ ___:pi.-<:.__--- 1 

r=:~~~~~· 
1.- TRANSPORTE MARI TIMO. 
2. - MANEJO DE CARGA EN PUERTO. 
3.- ALMACENAMIENTO. 

BARCO 
OPTIMO 

4., DERECHOS Y SERVTCTOS I'ORT\Ji\RIOS. 
S.-TOTAL. 

41 
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CARGA GENERAL 

GRANELERO S 

PORTACONTENEDORES 

DIVERSOS TIPOS DE ESTAD!A DE BARCOS 

10 - 15,000 T. P.M. : U. S. ~ 8000 / O 1 A 

50 000 T.P.M.: 13,500 1 OlA 

15,000 T.P.M.: 16,000 1 OlA 
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·TENDENCIAS Efl LAS DH1EflSI.OilF.S DE Et1BARCACJONES, 

Las proyecciones de los pesos muertos de los barcos tanque, 

g~anele~os y de cárga general de podr5n observar en la si~ 

guiente grafic~, de la cual .hacemos las siguientes corree-

clones. 
• 

·Con respecto a. los barcos tanqu~, despues del cierre del -

canal de Sues en 1968 obli~o al crecimiento inucitado de­

·este tipo de ·barcos _llegando a las· 500,000 TPM para trafi­

cas especificas entre el mar rojo y or.iente y para el sumj_ 

nistro· de petral eo en los puertos d'e Europa del norte. 

En Mfixico como en ciertos paises importadores de petroleo, 

se 'determino en ~aie a estudios económicos, el barco tipo 

óptimo de 250,000 TPM, par~ el transporte a grandes dista! 

cias. Estos barcos, por el momento haten las operaciones en 

instalaciones en mar abi~rto, en las monoboyas de cuyo ar~-

cas, Rabon Grande; Dos Bocas en el Golfo de Mixico y Salina 

Crui, en el Pac,fico. Las monoboyas de Rabon Grande y Dos -

Bocas, se eliminaran una vez .que se concluya las obras del· 

puerto petrolero de Dos Bocas, lo mism~ ocurrira en Silina 

Cruz, cuanao se concluyan las instalaciones petroleras en -

proceso de construcción. . --,_ 
•. 

·------~ ~~~---·-·--. ------~-~-· --~-----· ·_. __ _: ____ ~-------···--· · _________ · ______ : ---~ _ _: _____ -:_____~._ ____ ... ~~----



. •. 

· ..• 

• 

Pi':SO J:UERTO DE 
LOS BARCOS GRflilé LE ROS 

-
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2 1---+-+ 

100.000 
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~~----+-1 
6 t---i--1 
5 f--1--J 
4 
3; 

10.00:1 
19dO ,~,.o n.o 3)0J ·~·J:o :.J.:o ;.:>Jos 

PROYECCIC:~ I:t LOS riSCS r·"J:::RTOS IE lOS B.~RCOS 
TN-ntL Gf\·\iCLERC\S Y IT: G\S:G; G:i~~rAL f-:\5 Gf\:Vii:LS H.CISTA 
EL !\lO 20'!0 B.I\S.L[O EN UiS Td;[(JiCII\S mm:: 1937 Y 1S57 

J 

FUEUTE: lln:1dlbC1 Pl;Obl('l~.s of vcry la1·ge Ships in Approch and 
l·:a11t.:t~iv2i·i ·~~ A~~~Js . . by C¡¡si::li1· ~·. i::·J:: . 

----------.. -· 

• 

44 

. . 

. ..:. 

.: 

,, 
.• 



'• 

l;os graneleros, para el transporte de minerales a· nivel 

mundial, se han estabilizado en 150,000 TPf1, para aquillos 

·paises .que cuentan con puertos para el atraque de estas -

embarcaciones con calados de 16 m. y profundidades en pue~ 

to del orden de., 18 m. 

En Néxico se emplean este tipo de· embarcaciones para la 

exportación de sal en Isla Cedros B.C.N., y para la impor 

tación de carbón pór Lázaro Cárdenas de 70,000 TPM. En los 

puertos del golfo de México, Tampico, Veracruz y Coatzacoal 

cos se empleam embarcaciones con calados de 9.5 m. exceto -

P~j~ritos, don~e arriban tarcos con roca fosfórica y 13 m. 

de calado. 

En este ·litoral una vez concluidas las obras del Ostión, se 

pretende establecer una siderurgica que ne~esariamente uti~ 

lice embarcaciones de. gran porte para aprovechar la econo-­

m•a de es¿ala para re~ucir los fletes marftimos. 

45 

Los bartos para carga general, en cuanto a su tama~o ie han 

estabilizado en las 20,000 TPf1., con calados máximos de 10m. 
. . 

y la única evolución a sido en la disposición de sus bodegas 

y las grúas .de abo~do de n1ayor rapidez y capacidad para au~~ 

mentar los rendimientos en la carga y descarga de mercancías. 

De la gráfic~ de tendencias eri la recta correspo~diente a la 

carga general se ha cumpiido en cuJnto a ros barcos porta-co!i_ 

tenedores los cua.les se iniciaron en 1960 y se general·izo en 

' 



-

los paises industrializados en los 70~ y practt~a~ente en 

paises en vias de desarrollo en los 80's. Este tipo de bar 

cos a desplazado en parte a los barcos convencionales de -

carg~ gene~al por su econom,a y seguridad a la carga, al 
1 

obtenerse altos rendimientos en las operaciones de carga -

y de·scarga. 

46 
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1 rrollo Tecnol6gd.co: 

' 

1 . 

i- JP/. Abril 2, 1984, 

-

s.e.T. 

Subsecretaria de In-
fraestructura: 

Düoooi6n Gom:J 
de Obras Marítimas 

--

l 
Subsecretaria de -. · 
OperacÜ)n: --

Dirección. General 
de Marina Mercan -
te: 

1 mr-ecci6n General 
de Operación y D~ 

1 

rrollo Portuario: 

Empresa de Ser'!! 
cio s Portuarios : 1-

~eNeP 

Secretaria de Gobern~ 
ción,- Migraci6n. · 

S .H. y e .P •• - Impu~ 
tos de lmportacü'n y · · 

1------l· e-'qlortaci6n - · 

S .S ,A • • - Sa..iu.dad in­
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AUTORIDADES· LIGADAS A LA ADMINISTRAC!ON PORTUARIA !8 

\-----, 
RCSARI~O , · 

· ,-.. -~ .. ·~· ... 0 oo'-' • x '""'~- .. "'"'" ~ ~ . ~ ........ 
........ , r----, ______ ~ 

ISL.r, D<: 
C:::>RCS 

X 

DE S.C.T. 

·ct...oa 
s;,.~: Li.;CAS 

P{Jr;RTO VALI.I\RTA 

® SU?ERHITWOEt;CIA 

[!1 Er:?:<ESA DE SERV. PORTUARIOS 

.~ DELEGACIQ;; COORDINADORA 
1 
• RECINTO FISCAL AUTORIZADO 

X c~Pnr,;nA DE PUERTO 

®X 

00CONCESION AL. GREtHO UNIDO DE ALIJADORES 

*EI·IPRESA DE PART!CIPACION ESTATAL II,!NCRITARIA 

SHCP .- DERECHOS: UIPORTACION/ 
EXPORTAC!Otl 
RECAUD~CION DE DERECHOS 
PORTUARIOS 

SSA. .- SANIDAD Hm:RNACIONAL 

SI\RH • - SAtll DAD AN HlAL 

SECO FIN.- PER'\ISOS DE HlPORTACIOií/ 
EXPORTACION 

S G .- fl!G'lACION 

.. 
?t.:::R':'O 

SEPTIEMBP.E DE 1983 
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COMERCIALES 

".:., 

INDUSTRIALES 

. PESQUEROS 

TURISTICOS 

CABOTAJE 

MIXTOS 

CLASIFICACION DE PU~RTOS POR SU FUNCION 

ENSENADA, SAN. CARLOS, GUAYMAS, MAZATLAN, MANZANILLO, .;, 
' ... 

· ACAPULCO, SALINA CRUZ, PUERTO MADERO, TAMPICO; VERACRUZ, 

COATZACOALCOS, Y PROGRESO. 

LAZARO CARDENAS, ALTAMIRA, SALINA CRUZ, DOS BOCAS, Y --J 

OSTION. 

YUKALPEN , CAMPECHE, CD; DE~ CARMEN, El SAUZAl, YAVAROS, 

·Y SA.N BLAS. 

COZUMEL Y VALLARTA: 

·TUXPAN, ALVARADO¡ FRONTERA, PUERTO MORELOS, CHETUMAL, Y 

TOPOLOBAMPO. 

( 
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; 

A Ñ O 

]_970 

1971 

~ 1972 
·1973 . 

1 . 1974. 

1 1975 

1

¡. 1976 

1977 

! 1978 

1

1 -1979 

.--~ 1980 
l\ 1981 

1 ' 1982 
i . 
1 

COMERCIO EHERIOR NACIONAL POR VIA MARITII-IA 
1970 - 1982 

(MILES DE TONELADAS) 

COMERCIO EXTERIOR NACIONAL COMERCIO EXTERIOR ~lARITIMO 

.I:·lPORTAC ION . EXPORTAC ION-

8,865 

8,949 

11,565 

16;974 

16,907 
15,782 

11,353 
12,934 

14.720 
17,930 

23,404 

23,450 
16,248 

14,183 

14 ;537 
15,874 

14,005 

f5. 5bi · 
16,883 

17,604 
22,445 

33,670 
. 43,020 

56,817 

59,680· 

** 92,000 

TOTAL 

23,048 

23,536 

27,439 

30,979 

33,408 
32,665 . 

28,957 
35,379 . 

48,390 
60,950 

80,221 

83,130 
108,881 

IMPORTACION EXPORTACION 

3,376 

3,908 

5,635 
9, 499 . 

8,247 

8,708 

7' 158 
8,314 

10,103 

1 o' 938 
13,520 

14 '982 
12,267 

9,705 

10,883 

11,314. 

11,286 

12,767 
15,041" 

15,ll0 
20,840 

30,010 
39,773 . 

52,536 

.55,799 

** 88,555 

TOTAL 

13,081 

14,791 
16,949 

20.7 85 
21,014 

23,749 

22,268 
29,154 
40,113 

50.711 
65,056 

70,781 
100,822" 

1 
1-: 

1-
-* ESTIMADO ** 30'000,000 tons. Exportación de Petro1eo por 

Dos Bocas y Cayo Arcas. 
!""" 
í 
¡ 
: · FUENTE~ ¡ 
1 

' ' 

DGODP - SCT 
Departamento 
de Estadistica. 

17 

PORCENTAJE DEL COMERCIO ~lARITW.O 

IMPORTACION EXPORTACION TOTAL-

38.1 

43.7 
4·8. 7 

. 55.9 

48.7 

55.1 

63.5 
64.2 
68.6 
61.0 

57.8 

63.8 
75.5 

68.7 58.8 

74.7 62.8 

71.2 61.7 

80.5 67.0 

77.3 62.9 

89.0 72.7 

85.8 76.9 
92.8. ...... 82.4 

89.1 82.9 
92.4 83.2 
92.4 "82.3 

93.5 85.1 

95.6 92.6 
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ADMINISTRATIVO 

PROMOSION. 
MERCADEO 
PERSON-A. L. 
FACTURAGION 
FINANZAS 

( 

CONSEJO DE 
ADMINISTRA C ION. 

DIRECCION 

. 

OPERACIONES 

. . 
.TRANSPORTE MARITIMO 
OPERACIONE8 A BORDO 
OPERACIONES EN TIERRA. 
r.RANePOR'.['E; TE:RRESTRE · 

( 

.. 

T E e N I e o 
1 

PLANEACION DE INSTALA 
ClONES Y EQUIPO. 

SUPERVISION DE OBRA •. 

MANT ENIMIENID. 

( 
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EL PUERTO. ·. 

Servicios al barco: 

Una vez qu~ el barco anuncia su arribo a un puerto deter­

minado; a travis de las agencias consignatarias del barco 

a travis del servicio de radio costera, la embarcación se 

situa en las zonas de fondeo fuera del puerto, en donde -

es abordado por las autoridade~ de sanidad internacional, 

y si cumple con los re~uisitos establecidos se le auto~i­

za el atraque, el cual será realizado· por un práctico (pj_ 

loto de puerio) auxiliado con remolcadores, la autoridad 

mariii~i fija el muelle en que opera. 

• COSTOS DE TRANSPORTE 

Los costos' portuarios ha que estarán sujetas las embarca­

ciones comerciales de altura que atraque en muelles de --· 
• 

. p~opi,dad federal· (caso de Mixico) serán las siguientes: 

;\.- REMOLQUE. 

El servicio de remolcador se cobra de acuerdo con el 

tonelaje bruto del buque y por man,obra del 'atraque'o 

desatraque que puede ser en tiempor ordinario o extra 

ordinario. 

B.- LANCHAJE. 

Este servicio se cobra de acuerdo a la distancia y ma 

niobra que se realize: 

a). Llevar o tráer al practico a la boya de recalada. 

·---------·--· ~-~--- .. 
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''· 
•· ... . .. 

b). Llevar o traer personal al fondeadero de explosivos. 

e) • Llevar o traer personal al fondeadero de cuarentena. 

d) • Llevar o traer persona 1 al fondeadero de 1 a daTsena. 

e) . Llevar persona 1 ·Y cabos a los duques de a 1 ba y/o de 

amarre en la m·aniobra de atraque. 
¡. 

f). So 1 ta r cabps al des a traque,· revisar calados o enmen 

dar. 

C- PRACTICAJE. 

El pilot~aje se cobra de acuerdo al tonelaje bruto del -

buq~e_y el calad0 miximo ~el mismo, por maniobras que -

se efectue: · , 

a). De bahía a entrada a canal.· 

b) . Entrada Canal. 

C). ·Atraque. 

d) . Desatraque. 

e ) . Sa 1 ida ca na 1. 

D.- SANIDAD. 

'Por reconocimiento de emb~rcación:. 

a). Sanidad Internacional. 

b). Sanidad Vejetal. 

E.- MIGRACION. 

Por recon¿cimiento de embarcación por el agente de mi­

gración. 

(No se toma en cuenta la estadia, --- se cobra unicame~ 

te por visita)~ 

---~~---------~---

53 



' 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

F.- ADUANA I: 

Se cobra por el personal de resguardo aduanal que in­

terviene en el puerto (interven.tore~. almacenistas, -

vigil~ncia y de servicio administrativos). 

(Se cobra unicamente el tiempo ext~aocdinario dado que 
.el gobier~o cubre el ordinario). 

G.- ADUANA II: 

Este impuesto· se paga con relación al producto especi~ 

fico mo~ido. y de acuerdo a la tarifa a~torizada, los­

conceptos son los siguientes: 

a). ADVOLAREM: Pojcentaje que se paga por valor ofici­
cial comercla.l de la mercancla. 

b). 3% Adicional; 

c).·lO% Adicio11al (sobre derechos de muellaje). 

d). 1% Fomento exportación. 

H.- CAPITANIA DE PUERTO. 

Por concepto de vigilancia se cobra en tiempo extraord! 

na~io y en turnos de 4 horas a partir de las 15:00 hrs. 

y has t a l a s O B :O O h r s .. de 1 dí a si g.u i ente . 

I.. DERECHOS PORTUARIOS. 

a). Derechos de puerto; por TBR 

b). Derechos de atraque; por metro, eslora por hora 

54 

e). 'Derecho de muellaje, por tonelada ·de carga manejada. 

Los cobros se efectuan de acuerdo al decreto, 
\ . 

las cuotas de los derechos para amortizar las 

esta.blece 
' 

inversio-

--~--- --~--~~~------·------­·---------------------------
________ .: ··-~· ;: .... 



nes realizidas en la construcción de las instalaciones 

portuarias. 

J.- AMARRADORES. 

Este servicio se aobra de acuerdo al t~nelaje bruto de 

la embarcación-y por maniobra, co~siderando, ya sea 

tiempo ordinario o extraordinario. 

{Atraque, Desatraque). 

K.- COSTOS CARGADURA (ESTIBADORES). 

Son los -cobros que hacen por el manejo de la carga a -

bordo o en tierra. 
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( \ . Y ABRIGO ( RO>:P~OLAS)"' 
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1 3.- DARSE::.~. 

\ \ 4,- FARO Or RECALADA·. 

\ ~ 5.- FONDEADEROS. 

·',~ / ~....__- ./ 6.- Oi3RAS H;iERlORES •. 
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6a. f~UELLE ESPIGON 

---~ __ · 6b. MUELLE ~:ARGI NAL 

1 6c. BODEGA. ------
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\. 

6d. ACCESOS FERROVIARIOS 
Y Ct\RRETFROS. 

6"e .,'BODEGA DE REPARA­
/ .' CIOt:ES NAVALES 
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5.- PUERTO CO~ERCII\L 
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BARCOS DE.CARGA GENERAL. 

Los b~rcos de carga general se .han estabilizado en una cap! 

cidad del o~den de las 20,000 TPM. (E = 170 m., M = 21 • 

P = 12.7 ~ C = 9.8). con cinco bodegas y sin entrepuentes, 

. los cuales aprovechan los mayores ·puertos existentes en el 

~undo con 10m. de profundidad en las terminales mar,timas­

p:¡ra carga genera·l. 

' 

58 
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BARCOS DE CARGA GENERAL 

PESO · DESPLAZA· 
MUERTO MIENTO ESLORA ~lANGA PUNTAL CALADO 
(T08) (TONS) . . (m. ) (m~ ) (m.) (m. ) 

700. 933 52 8.3 3.8 3.6 

1,000 1,333 60 9. 3 . 4. 4 4.1 

2,000 2,667 77 11.5 5.8 5. 1 

3,000 4,000 90 . 13 . 1 6.8 5. 7 . 

4,000 5,333" 100 14.3 7.7 6.3 

' 
5,000 6,667 109 15.3 8.4 6.7 

' 
1 

' 

6,000 8,000 117 16.2 9.0 7 . 1 

7,000 9,333 124 17.0 .9. 6 7.fl 

8,000 10,667 130 17 . 7 10.1 7.8 

9,000 12,000 136 18.4 10.6 8. 1 

10,000 13.333 142 19. o . 11. 1 8.3 

12,000 16,000 152 20.1 11.9 8.8 

15,000 20,000 165 21.6 .. 13.0 9.5 

17,000 22,667 173 22.4 13.7 9.8 

20,000 26,667 184 23.6 14.6 10.3 

., 
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Evolución de la Flota llercante Hundial de Carga. General y de 

Contenedores: 

Carga General. 
T.R.B. 

Años Nfun. (en Millones) 

1970 22.366 72 '4 
1972 21.6_57 70,6 

1973 21.389 69, S 

1975 21.353 70,4 

1976 21.706 73,6 

1977 22.061 77' l 
1978 
1979 

1980 
1981 

1982 

1983 
1984 
1985 

Contenedores 
T.R.B. 

Nfun. ·(en i•íillones) 

16 7 1 '9 
312 4,3· 

394 5,9 

419 6 2 ' . 
443 6,7 

507 7,5 

se-observa que los buques de carga general, se han estabiliiado . . . . 
en número; aumentando el T.R.B. a partir de 1975 por .efecto -
del aumento de los hidrocarburos debido que el consumo de com-­

bustible no aumenta en la misma proporción con res.pecto al tam~ 
ño del barco. Eñ cuanto a los barcos portacontenedores su crecí 

miento en número y tamaño a sido progresivo. 
' 

----------·---~- -~__e'---~--------· ~· ____ :_,_"-----~-----.:__.:__ ____ --- -". 
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BARCOS PARA CONTENEDORES 

E.l crecimiento en el tráfico de carga general, propicio la -

implantación de sistemas para aumentar los rendimientos en el 

manejri de la carga; 

65 

Este sistema se logro mediante la unitartzación de la_carga con 

el empleo de contenedores. Este tr!fico se inicio-en los anos -

60's con la transformación de barcos convencionales de carga g~ 

neral para. permitir_la carga y descarga de contenedores con --- · 

grúas instaladas en el propio barco. 

Este tipo de barco de 6 a 15000 TPM, y calados de 8 m., con ve-

locidades del orden de 15 nudos, denominados de la 1ra. genera~ 

ción,. transportan de 100-800 contenedores, por su capacidad es.~ 

ti~ destinados a alimentar puertos donde arriban embarcaciones 

de mayorporte. 

Al comprobarse la bondad del sistema_, que aumento los rendimie~ 

tos, en 2 y 3 veces respecto al movimiento de barcos convencio~ 

nales de carga general, y al disminuir la mano de obra en las -

maniobras y en la estadfa de las embarcaciones, se inició la -­

construcción de la segunda generación de barcos con velocidad~s 

de 18 a 23 nudos, con capacidades de 800 a 1500 contenedores Y 

de 14 a 22000 TPM y 1i.50 m. de calado. Algunos de estos barcos· 

estan equipados con grúas-pórtico que se mueben a lo largo sus 

costados que operan_, en puerto que no cuentan con equipo en tie­

rra para la carga y descarga de contenedor~s. Las gruas pesadas 

entre 500 y 600 tons. por lo que s~n barcos antieconómicos deb! · 

do al gran peso ·adicionJ.l que les resta capacidad ~e ~l~accna-~ 

[__" L, \i ''!':· ·• irt'i~ n t o_. ,_j_ . .___, _...::..._ __ 
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Los barcos de la 2da. generación son 'los que. con mayor fre-­

cuencia tocan el puerto de Veracruz. 

La tercera generación, denominados "los barcos de hoy y maRa 

na", son de gran capacidad y velocidad; estan entre las 35 y 

5000ri TPM, velocidades .de 25 a 33 nudo~. capacidad de 1800 a 

3000 cont,nedores y calado de 12.5 m .. Este tipo de barcos-

·es costoso en su construcción y operación y dependen de las 

instalaciones .en el puerto. Algunos estan equipados con pro-

pulsares en proa para auxiliarse en las maniobras de atraque 

y salida, cuentan con cuatro maquinas automatizados y naveg~ 

ción controlada por computadora. 

Contenedores de 20'.- su peso vacio es de 1900 Kg. (aprox.) 

y su carga útil de 18 'tons~. La carga real promedio· mundial 

es del orden de las 11-14 tons; su cubicaje interior es de -

32m3., el piso es de madera para distfibuir el peso sobre­

las vigas de acero del fondo. La carga permisible sobre· el' -

piso es de 980 Kg/m2 .. y estan disenados para ser izados por 

las cuatro esquinas superiores con marco de izaje ó con 4 

cables unidos al gancho de la grúa, la.totalidad de estos 

contenedores cuentan con perforaciones en sus costados en la 

parte inferior para alojar las orquillas de los montacargas 

en l.as maniobras en tierra. 

.. ·· 
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A nivel mundial, el número de contenedores de 20' represen:a 

el 80%, fundamental, contener un peso m~ximo .que cumpla co~. 

las limitaciones de carreteras y puentes en la mayoría de ios 

patses. 

Contenedores de 40' .- es el preferido por la mayoría de·l as 

embarcaciones los operadores de los barcos portacontenedores 

de la tercera generación. Para el transporte en carretera -­

tiene menor peso un contenedor de 40 ~ies que en dos de 20'. 

Su capacidad cObica es de 65 m3. y su toma de 3400 kg. con -

carga útil de 27 tons. 

Este tipo de contenedores representa el 30% en número a ni-­

.vel mundial. 

Practicamente ningun contenedor de 40' cuentan con prefor2-­

ciones para las orquillas de montacargas y estan diseñados -

para su izaje y manejo en tierra con ''marco de izaje'' suje-­

tando al contenedor por sus cuatro esquinas superiores. 

Los contenedores de 35' son los ·menos usados. 

Los contenedores, son recipientes de acero, aluminio platl:o 

6 madera contrachapada con bastidor metálico, que permiter -

la unitarizactóri de la carga, y. transladar la carga del orl-

·-------.. ··-~-~ --- -·------- -------------- ____ ;___, ________ ,__:_; _____ ----·-- .. 
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gen, en el local del usuario, al barco y a la inversa _.los 

contenedores por lo general son de 40, 35 y 20 pies de lar 

go, y en casos especi~les de 26' utilizadbs por la compa~ia 

SEJI-LANO; en secció.11 transversal; el ancho es de. 8' y la al 

rua varia de 8' a 9'. 

Existen cont~nedores, con temperatu.ra controlada por el -­

transporte de perecederos, con recipientes-tanque con es--

tructura cuadrangular en las aristas, para el transporte -

de líquidos, gases y graneles. Los contenedores para carga 

general son a prueba de agua y tienen un sistema para pro­

tegerlos de la humedad de cond€msaci6n. También hay contene-. . 

dores plegables para tráficos unidirecc~onales para ef tran! 
. • • 1 • 

porte de carga de gran densidad en dond~ no se requiere ca-

pacidad volumétricas se emplean contenedores de la mitad ce 

altura permitiendo su acceso por la parte superi6r. 

Los contenedores comunes tienen sus puntas en una tabecera, 

existiendo algunos con puntas laterales. 
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1 2 3 
Propulsion 

Speed inkn 

o 

g. 59. Growth in size of container ships. 
000 h.p. = 735.5 kW. . 

·reas for research in the construction of large ships. ·rhe 
JCCesses achieved in this work shift_the optimum sizes of 
1ipS as determined by shipbwner economic Cá'lculations 
) e ver larger 'values. 
must. of course. not be forgotten that'the construction 

,f'superships presents the shipbuilders with compléx tech­
>lo[Jical problems. In the past-the demand for an increase 

.1ble 10. 
Jrgest t.ankers Year N ame 

var1ous times 

1953 Tina Onassis 
1963 Tokyo Maru 
1966 ldemitsu Maru 
1968 Universe lielilnd 
1971 Nisseki Maru 
1973 Globtik Tokyo 
1977 P. Guillaumat 

5 10 15 

. . . . 

in ship size has always grown more rapidly th~n ~he build­
ing capacity of the shipyards. Eno.rmous building docks are 
needed for the construction of giant tankers and the cost 
of providing these is very high. lt is indeed open to q¡-cs­
tion whether it will still be possible to build ships by the 
conventional methods if ·there is any further increase in 
their dimens1ons. 

Length Breadth Depth Draught Dead- Power 
weight 

m .m m m t kW 

236.4 29.0' 15.7. . 11.5 45,700 13,000 
306 47.5 24.0. 16.0 ' 152,000 20,000 
342 49.8 23.2 17.3 205,000 23:5oo 
346 53.3 32.0 24.1 312;000 27 
347 54.5 35.0 27.8' . 373.400 29.'·"" 
379 62.0· 36.0 28.2 483,660 33-.000 
414.2 . 630 35.9 28.6 . 554.600 47,800 
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Num.ber of Container 

Type of Deadweight Over-all Breadth Oopth oraft fScantle) Speed 

Ship Terms of 20' Refrigerant Tonnage Length 1FT) B IFTI O IFTI OS IFTJ lknod 
tt Container Container 

'¡ 

1, 

A 3,010 ·41.500 943 HJ6 82 39 26 
~---·---

_ __, 
' B 1,833 .· i 150 31,590 850 HJ6 64 38 25.3 

-----· . " ! e 1,441 26,837 718 102 i 62 . 
37 22.8 _ __:j__ __ -

o 738 ' 100 19.090 i 616 ! 83 50 35 21.85 
; ,, .. 

1 

5 

! 
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The MacSkid Car"go S/iding Frame (CSF) enables buxts 10 be srowed 
in the undtTduk· spc1ces of a gcner~l cargo vtssel. lnstallarions on 
'ro.:entduk and tonktop au htTt en.Visagcd foT u.se with rhe seáes-built 
SD/4 v~sscl Jrsign from Au'l~fl&· Picke:sc1:~1 

i 
l 

1 

.. 

' i { 
' 

L 
r 

' ·~ __ .:__..:~·..:.::..:..._ ___ . --· _. ~ .. :. ··_.:.o.·.~~ .. :..~: ... t . 
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TN MacSkid Cargo 5/iding Framt (CSF) rnubftl hOAI'IIO bt uuu·rtl 
i11 tht undcrdtck !ptictl of o general cargo t·rurl. /nllol:arimn on 
'rwrnu!tclt tmd umlU'P o u hrr-r p¡'ÜÍs<J&:t'd /"' uu u:ilj¡ 1hr ;:rin-bui!t 
SD/4 wurl drsi¡n from Auum& I'ICkrn¡i/1 

<:. .. .. 
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P O R T A C O N T E N E D O R E s· 

--
TONELAJE 
BRUTO DE DESPLAZA 
REGISTRO MIENTO ESLORA t,1AN GA PUNTAL 

{TBR) {TONS) {m. ) {m . ) . . (m • ) 

16 '24 o 19,636 187.0 26.0 15.5 
1.~-

' . ""' 

17,184 16,977 208.8 23.8 14.3 

21,057 20,400 196.0 27.6 16.6 

23,600 23,650 212.5 30.0 16.3 

40,000 26,100 242.0 32.2 19.6 

51,500 28,900 245.0 32.2 24.0 

54,500 33,600 252.0 32.2 24.4 

~----- •'_¡,:.!, f,. 
---'-- -'--'-~- ! --~----'--'--
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CALADO 
{m .. ) 

10.5 

9 .. 2 . 

1 o. 5 

1 o. 5 

1 o. 5 

11. o 
11. o 
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TRANSBORDADORES: (FERRY, RO/RO) 

Son barcos que permiten el transbordo de la carga por roda­

dura, por medio de rampas que cuentan las naves en proa, -­

popa o en los costados~ apoyadas en muelles y que permiten 

la circulación, simple o doble, de camiones del barco al -'" 

atracadero o viceversa. 

Las bodegas del barco cuentan con varios entrepuentes y ram 

pas interiores para el acomodo de una mayor cantidad de car 

ga ó vehiculos. 

Cuando los transbord~dores no cuentan con rampas, se insta-

laran adosadas a un atracadero destinado a este tipo de -

barcos. De este tipo de embarcaéiones los hay mixtos; en --

cuanto prestan servicio de carga y pasaje. 

Para la operación de transboradores en diversos muelles --­

existentes, se emplean rampas flotantes moviles, lo cual au 

menta la produttividad de instalaci6nes portuarias 

En México, se presta el servicio de transbordador en cabot~ 

.je; entre topolobampo- La Paz, Guaymas- Santa Rosalia , -

Mazatlan - La Paz, Puerto Vallarta - Cabo San Lucas~ Puerto 

Juares- Cozumel. Los transbordadores no cuentan con rampa -

78 
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y son de 1000/4000 TPB. La implantación de un sistema .de -

transbordador~s es una herramienta para el tr§fico d~ cabo 

.taje al permitir ahorros substanciales en el consumo de -­

energia. 

Tambi~n son utilizados en tráfico de altura a distancias· -

medias ya que es de mayor costo que los ba~cos de carga g~ 

neral, y trabajan con flete muerto por la mayor rel.aci6n de' 

vacios en las bodegas. 

'/9 
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TRANSBORDADORES (FERRYS) 

TONELAJE 
BRUTO DE 
REGISTRO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO 

(TBR) (m. ) (m.) (m. ) (m. ) 

50 20 6.0 2.3 2. o . 
100 25 7.5 2.7 2.5 

200 35. 9.0 3.2 2.6 

300 42 10.0 3. 5 . 3.0 

500 50 11.5 3.9 3.2 

1,000 64 13. o 4.4 3.4 

2,000 85 16.0 4.2 

3,000 110 19.0 5.0 

4,000 125 20. 5 5.6 

5,000 130 22.0 6.0 

6,000 150 23. o 7.4 

7,000 160 24.0 7.8 

8,000 185 25.0 7.9 



BARCOS PASAJEROS: 

Estos barcos l.os hay hasta de SOOOb TRB, los calados, desear 

. gado y cargado tien~n una p~quefia variaci6n dado que la ca~ 

ga esta representado por el peso de los pasajeros y el avi­

tuayamiento y rige fundamentalmente el peso de los camaro-­

tes y servicios de los pasajeros. 

En M~xico arriban cruceros turfsticos de hasta 30000 Tons. -

de desplazamiento con 9.0 m. de calado. Sus arribos son por 

temporadas, cuando en sus países de origen no operan, arri­

ban a puertos nacionales como ej~m~lo en invierno no operan 

en E.U., y los navieros organizan viajes turísticos en México. 

BARCOS PARA PERECEDEROS: 

Cuentan con. bodegas con temperatura controlada y la carga­

descarga de los produdctos se realiza a través de portones 

6 puertas localizadas.en los tostados, 5 con escotillas en 

la cubierta pricipal. 

Los barcos de este tipo que ar~iban a los puertos naciona­

les son del orden de 6/8000 tons. de desplazamiento. 

·. '. 

.~· . . . .... 
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B A R C O S D E P A S A J E 

TONELAJE 
BRUTO DE DESPLAZA 
REGISTRO MIENTO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO 

(TBR) (TONS) . (m. ) (111.) (m. ) (m. ) 

500 500 50.0 8 .. 2 4.5 4.0 

1,000 1,000 65. o 1 o. o . 5.3 4.5 
' 

2,000 2,000 82.0 12.0 6.4 . 5.2 

3,000 3. 000. 95.0 13.5 7.3 5.7 

4,000 4,000 105.0 14.8 8.0 6.3 

5,000 5,000 113. o 15.8 8.8 6.8 

6,000 6,000 121. o 16.7 9.5 7.2 

7,000 7,000 127.0 17.7 10.2 7.6 

8,000 8,000 135.0 18.2 10.8 . 8. o 

10,000 10,000 145. o 19.2 12.0 8.5 

15,ooo· 15,000 165.0 21.5 13. o 8.8 

20,000 20 .o.oo 180.0 23.0 13.8 9.0 

30,000 30,000. 210.00 26.5 15.5 9.5 

50,000 50,000 245.0 30.5 18.0 10.5 

80,000 80,000 290.0 36.0 21. o 11. 7 

.. 
_____ :_ __ L_-_1 L-~---~-e-~~----- ( .. f --'---
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BARCOS GRANELEROS: (BULK CARRIER) 

Estos barcos ~e clasifican principalmente en mineraleros y 

para graneles agricolas. 

Los mineraleros han evolucidnado hasta llegar actualmente 

las 300,000 TPM y requieren instalaciones especializadas 

pa~a las operaciones de carga y/o descarga en puerto. 

En varios pa,ses se hari establecido siderurgic~s en .zonas -

portui~ias para aprovechar la econom,a de escala que repre­

senta la utilización de barcos de gran porte, En el caso de 

M~xico se tiene previsto recibir barcos de 100,000 TPM, en 

Lázaro Cárdenas, aunque actual~ente arriban de 70,000. En -

el puerto proyectado del Ostión, se pretende connstruir mue 

lles para barcos ~e 100/150,000 TPM. 

Los barcos para granele~ agricolas requieren tambi~n insta 

laciones especializadas para sus operaciones en puerto. 

Cuando se utilizan las term1nale~ de carga general para la 

carga/descarga, se emplean barcos de hasta 30000 TPM. Cuan 

dos~ cuenta con instalacione~ especializadas con muelles 

y s~los, se puende emplear embarcaciones de 40/50000 Tori .. 

En M~xico operan terminal~s gran~leras en el puerto de Veja 

cruz, con 12m. de ~rofundidad, en Guyamas con 10m. y 

___ _.e_ 
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Para profund.idades del orden de los 6 m. en puertos fluvia­

les, operin barcazas de 10/25000 TPM auto-descargables o sin 

equipo abordo, que p~rmiten el manejo de granos con una alta 

eficiencia y que se utilizan en distintas medidas como entre 

el Misisipi y Tampico, Tuxpan y Alvarado. 

Otro tipo de barco para cargas a.granel~ son los barcos termo 

para el transporte; por ejemplo: de azufre líquido, cuyas -­

operacion~s son a altas temperaturas. M~xico exporta en esta 

fo.rma .Parte del azufre vía puerto de Coatzacoalcos. 

Cuando los paises imp~rtadores no cuent•ri con instalaciones -

a~ecuadas para la recepci6n de este tipo de barcos. el azufre 

se transporta eri graneleros convencionales de granel seco. 

--~---·---·-----------·--· ·--'-~----->...-. 
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Evoluci6n de la Flota ~lundial de Graneleros (Solidos) 

Para el transporte de productos agrícolas se utilizan granel~ 
ros que comunmente se les denomina "Graneleros". Para el gra­

nel mineral se denominan "l•lineraleros". Estos últimos pueden· 
ser mineraleros "puros" o combinados es decir que pueden tra~ 

portar minerales en un sentido del trafico y regresar con pe-­
troleo, con el objeto de obtener flete. A este tipo de barcos 
se les denomina por las siglas OBO (Ore - Bulk - Oil) 

La tendencia de los buques graneleros es de aumentar sus dimen 
sienes dado que el' costo del transporte se reduce al emplear - · 

embarcaciones de gran porte, no obstante el aumento en el costo 

de instala~iones en puerto. 



--------· 

86 

1 

1 

B A R e o S G R A N E L E R o S 

·. 

PESO·. DESPLAZA 
HUERTO MIENTO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO. 
. (TON} (TONS} . (m. } .. (m. ) (m.} (m. } 

1,000 1,333 61 8.9 4.8 4.3 

2,000 2,667 77 11.1 6.0 5.1 

3,000 4,000 88 12.7 6.8 5.7 

4,000 5. 33"3 96 13.9 7.5 6. 1 

5,000 6,667 104 14.9 8.1 6.5 

6,000 8, o·oo 118 16.8 8.3 6.9 

.. 8,000 10,667 130 17.6 9.5 7;4 
1 

1 10,000 13,333 140 18.5 10.5 7. 9 
1 

' 1 12,000 16,000 150 19.4 11.2 8.5 
' ' 1 
1 15,ooo· 20,000 149 21.3 11.5 8.6 
1 

1 20,000 26,667 164 23.4 12.7 9.2 

25,000 33,333 176 25,1 13.6 9.8 -
30,000 40,000 187 26.6 14.4' 10.3 

40,000 53,333 206 29.2 15.9 11. o 

50,000 66,667 222 31.4 17.1 11.7 

60,000 80,000 235 33.3 18.1 12;3 

70,000 93,333 248 35.0 19.0 12.8 

80,000 106,667 259 36.6 19.9 13. 2 

1 100,000 133,333. 278 39.3 21.4 14.0 
' 

1 150,000. 200,000 300 45.0 25.0 16.0 
1 

1 200,000 266,667 315 50,0. 28.0 18.0 
1 

1 250,000 . 333,333 330 53.5 30.0 20.5 
1 

1 

1 . __ ___:_ :_,j;·~i;:::..._ . ' . 
, . . . 

..:!. 
. . 
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BARCOS .TANQUE. 

La tendencia de tamaño de éstos barcos quedo en la ingenie­

ria del detalle de barcos de 1 000 000 TPM., con la apertura 

del canal de Suez en 1970 propicio la estabilizaci6n. en el 

tamaño a 500,000 TPM .. El barco tipo mundial mas comun ~n­

esta época es del orden de 250,000 TPM. 

Debido a que la evolución en el tama~o de los tanques a ido 

por delante de los puertos se ha dise~ado uh sistema a base 
. 

de manoboyas para la carga y descarga de este tipo de barcos 

en mar abierto. La evolución de los tanques de 100,000 a 

500,000 TOPM., se desarrolló en una decada; una monoboya con 

stderada una instalación provisional, requiere·de 8 a 12 me 

ses para· su inicio de operac·iones mientras que un puerto p~ 

ra barcos de 250,000 TPM,, requiere en termines generales de 

8 a 10 a~o~ para su planeación y construcci6n. En México -­

existen monoboyas para 250,000 TPM., en Coatzacoalcos, Dos 

Bocas y Salina Cruz, en un futuro se contará con puertos ade 

cuados en Dos Bocas y Salina Cruz. 

Para el gran cabotaje, vía canal de Panama para efectuar trá 

fico entre las costas del Golfo de. México y y el Pacífico, -

se emplean barcos tanque denomi~ados "Panamax" con 70/80000-, 
TPM. como máximo. 

Los buques tanque requieren para navegar con seguridad de 1/3 

de su capacidad de carga 6 peso muerto y sus bombas para car­

ga/descarga tienen una c~pacidad de 1/2 de su capacidad por -

hora. 

87 
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Exilten barcos con lastre limpio 6 segregado y sucio, en los 

primeros el lastre (agua de mar) esta alojado en tanques es­

pecíficos para este fin. Los segundos utilizan los tanques -

dond~ se transporta el producto, lo ~ue da la denominación 

de lastre_ sucio y se ~equerirá contar con instalaciones para 

el deslastre en puerto o en monoboya en los puertos de países 

exportadores de productos petroleros. Estas instalaciones con 

sisten en tuberias de conducción y fojas de deslastre en las 

cuales se rec:upera el aceite contenido_en el· agua de _1 astre. 

Existen barcos mixtos _denominados O.B.O. (ore, Bulk, Oil) -
• 

que transportan ya sea petroleo ó minerales p~ra aprovechar 

los viajes de ida y regreso cuando 'es necesario, por ejemplo: 

e~portar petroleo e importar carbón, con lo cual se obtiene 

una gran economía en fletes marítimos. 

--·--------------- -------- ------- '--.. .........::. ____ ~---------
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Evolución de la Flota rlundial de Graneles Liquides. 

La carga· generalmente transportada de este grupo, es el pctr2_ 
leo y sus derivados. La denominación de este tipo de naves es 
buquetanque ó petroleo. 

En los años 40's el barco tipo era del orden de las 15,000 -

T.P.~1. 

En los 50's de 50,000 T.P.M .. A partir de 1960 se inicia la· 
cons~rucci6n de grandes petroleros, tales como: 

1966.- "Tokyo Maru" de 151,252 T.P.H. 

1968.- "Universe·Ireland" de 326,585 T.PM; 

. - E = 3 4 6 m. ; ~1 = S 3. 3 m. C = 2 4. 8 m. 

1975.- "Globtik London; de 483,939 T.PM . 
• -E. = 3 6 O . m; M = 62 m. ; C = 2 8 m. 

'() 
L~ .flota mundial de tanques y barcos especializados para el -­
transporte de gas licuado y productos quimico~ es como sigue: 

Tanques Gas Licuado 
T.R.B. T.R.B. 

Año·s Núm. (En ~1illones) Núm. (en Nillones) 

1970 6. 103 86. 1 504 1 • 8 

1972 6.462. 1 o 5. 1 582 .• 2,4 

1973 6.607 115,4 624 2,9 

1975 7.024 1 S O, 1 858 4,0 

1976 7.020 16 8. 1 920 4,7 

1977 6.912 1 7 4 ,1 985 6,2 

El in¿remento notable en este tipo de barcos no ha correspond[ 

do a la construcción de puertos .de aguas profundas, por lo que 

. ' • 1' 
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se ha tcnidó que idear instalaci.oncs alejadas de la costa, t! 

les como las monoboyas que permiten la carga/descarga de este 

tipo de barcos. 

A la fecha este tipo de barco se ha estabilizado en medio 
llon de T. P.M. para los de mayor tamafto y el de 200,000 a 
350,000 T~P.M. como el optimo operacionalmente. 

'.' 
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INDEPENDENCIA 

• 
DIMENSIONES 

ESLORA TOTAL, 170.61 m. 
ESLORA + Pp. 16.4.00 m. -
MANGA, ' 22.05 m. -
PUNTAL 12.95 m. -
CAlADO DE VFRl(NQ, 9.47 m. -

-------------".....,..----
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Caractertsticas dr un barco para tansporte _de gas de 
( ( 

53,400 m3, 

( 

DIRECCION GENERAL: El barco esta disefiado para el transporte de gas licuado, y amoniaco. Cuen 
ta con cuatro tanques de ca~ga, disefiados para soportar termperaturas de = 
hasta - 48°C 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: Eslora: 216,50 m,¡ Manga: 32.25 m.¡ Puntal: 18.40 m.; Calado en ~ 
Carga ~on gas propano: 9.82 m.¡ Con amoniaco: 10.74 m.; Velocidad 
con carga de ·propano: 1ir nudos. 

CAPACIDAD DE CARGA: Volumen Total: 52,800 m3, ¡ Tanque N~ 1: 12,730 m3. Janque N~ 2: 13,590 m3. 
Tanque N? 4: 12,890 m3~ 

MAQUINAS: Propolsión: 20,300 HP, a 122 r.p.m. ¡ Auxiliares: Planta de luz 3800 KW, caldera 
para vapor. 

OPERACION DE CARGA Y/0 DESCARGA: Disefiado para transportar gas licuado tal como: butadieno, pr~ 
pileno, amoniaco¡ en cuatro tanques a la presión atmosferica. 
Cuenta con do~ sistemas de· tubería para la carga de dos produ~ 
tos diferentes en tanques Nos. 1 y 3 en los 2 y 4. Asi mismo -
_cuenta _con dos bombas iumergibles en cada tanque, las cuales -
permiten efectuar la descarga en ~8 hrs. 

La carga y descarga se realiza a control remoto y con monitores 
localizados en la caseta de control del muelle. 

i ESPACIAMIENTOS HABITABLES: Cuenta con 36 ca~arotes, incluyendo 11 oficiales. 
j' 
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PESO 
MUERTO 
(TON) 

5,000 

6,000 

7,000 

8,000 

10,000 

12,000 

15,000 

17.000 

20,000 

25,000 

30,000 

35,000 

40,000 

45,000 

50,000 

60,000 

65,000 

70,000 

80,000 

85,000 

'100 ,000 

120,000 

150,000 

200,000 
¡ 

250,000 

D 
nr' 2.1 

B U Q U E T A N' Q U E S 

DESPLAZA 
MIENTO ESLORA MANGA 
(TONS) (m.) (m.) 

6,667 103 15.1 

8,000 110 16.0 

9,331 116 16 .. 8 

1-0,667 

13,333 

16;000 ' ' 

20,000 

22,667 

26,667 

'33,333 

40,000 

46,667 

53.333 

60,000 

66,667 

80,000 

86,667 

93,333 
' 106,640 

113,333 

133,333 

160,000 

200,000 

272,000 

' '333,333 

126 

140 

150 

163 

170 

164 

176 

187 

197 

206 

223 

222 

236 

250 

248 

260 

260 

280 

297 

320 

326 

338 

15.7 

17.2 

18.4 

20.0 

21.0 

23.7 

25.5 

27.1 

28.5 

29.7 

30.5 

32. o 
34.0 

34.0 

35.7 

31.3 

38.1 

40.1 

42.6 

45.8 

49.8 

51.8 

PUNTAL 
(m. ) 

7.8 

e.2 
8.7 

9.0 

9.8 

10.4 

11.2 

11.7 

12.3 

13.3 

14. 1 

14.8 

15.5 

15.2 

16.7 

17.8 

18.0 

18.7 

19.6 

18.7 

21.1 

22.4 

24.1 

23.2 

2 6. 7 

' o - 1 3 ' -p·! • ' . 1 1 . ( 

PM _ 
TRB- l.fi . (FLOTA. PE.MEX) 

CALADO 
(m. ) 

6.5 

6.9 

7.2 

7.4 

7 .• 9 

8.3 

8.8 

9.1 

9.5 

10.1 

10.6 

11.1 ' 

11.5 

11.2 

12.2 

12.8 

13.3 

13.4 

13.9 

14.0 

14.8 
' 

15. 5 

16.5 

17.7 

20.6 

93 
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OBRAS EXl'ERIORES 

OBRAS DE PROTECCION 
DE COSTAS 

. OBRAS INTERIORES. 

ROMPEOLAS 

ESCOLLERAS 

. CANALES DE NAVEiACION 

BOYAS DE RECALADA 

ESPIGONES • 

TOMBOLOS 

PROTECCIONES MARGINALES 

AYUDAS A LA ~AVEGACION 
• 

MUELLES 

ALMACENAMIENTO DE .CARGA 

VIALIDAD 

SERVICIO~ PORTUARIOS 

RE'C I NTO PO.RTUARIO 

{ CANALES DE AC~ESO 
S EÑALAt·II ENTO ~!AR ITIMO . . 

{L,T { ~1ARGINALES CONTINUOS EN ESPIGON 

{ A CUBIERTO (CODEGAS 
A DESCUBIERTO (PATIOS) 

{ ACCESOS CARRETEROS 
ACCESOS FERRO V !!IR !OS 

{ AGUA, LUZ, CO~mU5TI!ll.E, 
TELEFONO, AREA A011INISTRATIVA 

{ L!i·i!TE DEL AREA PORTUJ\RIA 
RESERVA TERRITORIAL 

. ' 
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M U E,L LE S 

( 

e ·LA SI F I e A e ION O E M· U ELlE S 

· CARGA GENERAL 

CONTENEDORES 

• 

• . . 

{ 
MARGINAL~s·Ó 
EN ESPIGON 

{ MARGINALES 

ESPECIALIZADOS • { 

. 
MARGINAL~S O 
EN ESPIGON 

GRAVEDAD 
.CON TABLESTACA · 
PILOTES 

GRAVEDAD 
.CON TABLESTACA 
PILOTES 

CON PLATAFORMA Y { RIGIDOS 
DUQUES.DE ALBA FLEXIBLES· 

{
GRAVEDAD 

CONTINUOS ·coN TABLESTACA 
. PILOTES 

VIAS EN PLATA 
·FO~:·~S DE OPE 
RACJO:l -

GRUAS Y VIAJES 
PLATAFOR:_._,S DE 
OPERAC!Oil 

FLUIDOS 

GRAt:ELES AGRI 
COLAS Y ~:Ir;E:­
RALES 

.. 
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EL TIPO DE CARGA Y LOS SISTE:,1.AS DE TR/1~<SPORTE 
1 

-' 

1 
' 

' 

' 

~AVIEROS 

CARGA --e_·_ ~;~~'!-( 1 i 

rnSTAL/'.CIONl'~ 

TRA:L\SPORTE 
TERRESTRE 

... 
.. . .. 

EQUIPO 

• 

' 

FABRICANTES 
NUIPO 
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DIMENSIONAMIENTO PORTUARIO:. 

El dimensionamiento en este campo está ligado a: áreas de -

agua adecuadas para las operaciones de carga/descarga de -­

barcos, áreas en tierra como apoyo al tráfi~o de barcos y -

mercancias, profundidades en canales de navega~ión y darse­

nas de ciaboga y operación y áreas de res~rva, tanto de 
·ir· 

agua como dé terreno para las ampliaciones que requiera el 

desarrollo del puerto. 

Las teorías d_e dimensionamiento las podemos aplicar en la·.~· 
• 

ampliación de puertos existentes o en" el proyecto de nuevos 
. A. 

puertos. Cabe destacar que sierta información, como ~n+orm~ 

~i6fi meteorológ{ca y agitación del mar de los puertos exis" 
' tentes localizados en la vecindad de los nuevos proyectos,-

deben tomarse en cuenta como parte de la recopilación de in 

formación básica. 

o~ lo anterior podemos inferir que el dimensionamiento ba~i 

camente se tendrá que realizar plasmando e~ planta la info~ 

maci6n de los estudios ~con6micos y de macro-planeaci6n que 

nos proporciona .información sobre tráfico esperado, por ti­

pos de barco y carga en el caso· de puertos de nueva cración 

y proyecciones de trlfico y cargi .en los existe~tes. En el~ 

va e i ó n se ha e e· i n ter ven i r 1 as pro fu n d id a des en e a n·a 1 es y'..- -

darsenas de acuerdo a los tipor de bartos, la elevación de 

las plataform~s de operación de los m~elles, los drenajes -

o 

: .• · .. ,·,·•........ ' ··~ ". ·. · ,·. · ~r:~.<i· 
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pluviales y la vialidad principalmente la ferroviaria. 

El dimensionamiento de conjunto hace intervenir el tráfico y 

tipo de embarcaciones y la localización del puerto. Para la 

determinación de las áreas de agua intervienen tres elemen­

tos: el .abrigo, ·la maniobra de embarcaciones y las profund! 

dades. 

El abrigo y la bocana ~on elementos contr~puestos, mientras 

m~s estrecha es.la bocana y la localicemos inclinada respef 

to, al oleaje c;onsegúiremos mayor abrigo, pero. será más difi 

cil la ruta de entrada de las embarcaciones. 

Estas dos variables tendrán condiciones .minimas para satis-

facer tanto el abrigo como la seguridad en la ruta de e~tra 

da de embarcaciones Aesde el punto de vista económico. 

Las profundidades necesarias para los diversos barcos, re--

quieren de áreas artificiales para la formación de darse~as 

que tendrám que enlazarse con las profundidades naturales,­

mediante canales artificiales, compatibles con la ruta de --

entrada. 

Las alturas máximas de ola, .en el vaso po~tuario para la -­

operación continua de las diversas embarcaciones estará en 

·función de su tamano. 

. . . . ·. . 
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Para pesqueros del tipo escameros, 
camaroneros y atuneros ... 

Yates·y embarcacionei de placer ... 

Barfos de carga general, ó grene-
1 eros y/o tanuques ... 

hasta de 2000 T.P.M. 

de 2000 a 8000 T.P.M. 

de 8000 ó mayores 

0.30 m. 

0.30 m. 

0.50 m. 

0.70 m. 

l. 00 m • 
• 

En la darsena de ciabogo se pueden admitir oleajes de hasta 

l. 50 m. 

Para el estudfo de agitación, se hace intervenii el regimen 

de oleaje, que liga cada altura de ola con· su probabilidad 

de ocurrencia. Este régimen de oleaje en una dirección dete~ 

minada definir& en agu~s profundas, el porcentaje de tiempo 

al a~o en el que el 'oleaje serl superior a un sierto valor -

de altura de ola, por medio de los planos de olas (refrac-­

ción y difracción), obtendremos las.altura~ del oleaje en l~s 

diversas lreas de aguas interiores, que pretendemos abrigar. 

Este estudio deberl comprobarse por medió de un modelo hidráu 

lico, sobre todo en zonas con batimetrii irregular, can~les· 

de navegació~ prtifundos, parlmetros de gran pendiente que --

propicien reflexiones, etc .. Asimismo es necesario estudiar 

el modelo la maniobrabilidad, sobre todo de barcos mayores -

de 50,000 T.P.M. 

·· .•. 
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Otra de la variables que intervien~n en el proyecto, son -­

las condiciones f,sicas del fondo marino y de las áreas en 

tierra par~ desplantar las obras e intalaciones p6rtuarias. 

En algunos casos es mis económico la relocalizac5ón del --

.. ·puerto ó modificar la disposición de las áreas en tierra -

para obtener las mejores condicio~es del suelo, tanto para 

la cimentaci6n de instalaciones como el aprovechamiento del 

producto de dragado en rellenar lreas portua~ias. 

Ancho de la Bocana: 

Cuando hablamos de a~chd no referimos al canal de acc~so del 

puerto. A esta distancia tenemos que agregar bermas de seg~ 

ridad a ambos lados d€1 canal y por último los morros de los 

romp·eo 1 as . 

Las técnicas europeas recomiendan 5 mangas del barco tipo 

para una circulación de barcos en el acces~; 8 mangas del 

barco tipo para doble circulación (7 mangas equivalen aproxi .-
madamente a una eslora). 

los t&cnicos Japoneses rricomiendari: 

10,000 T.R.B. 

Tamaño medio 

100 T.R.B. 

200-300 m. 

. 150 m. 

50- 80 m. 

. . 

100 

·- :-._·. ·. 
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Para puertos mar,timos artificiales, en donde los recorridos 

son relativamente cortos., pensamos que deba adoptarse una --

eslora .del barco tipo afectada por urt coeficiente de 0.8 quP 

dependerl del nOmero y tamafto de barcos de mayor eslora y de 

las ¿ondiciones .del mar en la bocana. De cualquier manera, -

para fijar el an-cho del canal deberá tomarse en cuenta la co 

rriente a .. lo ]argo de la costa, la cual sera menor .a2 nudos 

pat·a la .maniobra de entrada. 

Profundidades en la Bocana del Puerto. 

La profundidad estará referida al nivel de bajamar media en 

el Golfo de México y al nivel de bajamar media iferior en el 

Oceano Pac,fico, lo cual nos permite contar con una may9r 

profundidad, la entrada se realiza en marea alta. 

La profundidad será la suma de los siguientes factores: 

1.- Calado máximo a plena carga del barco tipo, 

2.- Un m~dio de la altura de ola en altamar próximo a la 
bocana (la entrada y salida de embarcaciones se lleva 
a cabo con oleajes máximos de 3m.) 

3.- Asentamiento de la popa del barco ~or efecto de la velo 
. cidad (la velocidad del barco a la entrada es del orden 

de 5 a 6 nudos, lo cual provoca un humdimiento de la p~ 
· pa de hasta 1/1000 de la eslora) 

4.- Naturaleza del fondo marino.~ para fondo rocoso se toman 
0.90 m. como resguardo d~ seguridad para fondo arenoso 6 
1imoso0.3m. 

·· .• 
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Para la·navegación en cariales interiores debemos tomar en --

! cuenta la densidad del agua dulce la cual aumenta el calado 

en aproximadamente 3~. 

_los canales de acceso de navegación, de preferencia deberán 

ser rectos; los de acceso tenderan a ser normales a 1~ costa 

6 paralelos a la dirección predominante de los. tempor~les. 

Los canales de navegación interiores cuando iea necesario ~n 

cambio de dirección. 

La .curva entre dos tangentes nu ser' mayor de 30" lo que --• . 

equivale a un radio SE, lo recomendable, por seguridad para 

barcos mayores de 30,000 TPM es R= lOE . El a~cho de planti-

lla en las curvas del c~nal se aumentara 30% respecto a la 

parte recta. 

Distaricia de frenado: Dado que la embarcacian a la entrada 

cruza la bócana a~ 6 6 nudos de velocidad, la distancia d~ 

frenado es del orden de l~s SE contadas a partir de ~ue la 

popa del barco está en zona protegida por los rompeolas. 

Darsena de ciaboga: la operación de cambib de dirección .de 

una emba~cación (180") se denomina ciaboga. El área requerf 

da para esta operación dcp~nderá del modo en que se realice, 

es decir con sus propios medios con sus maquinas y anclas~ ó 

con ayuda de remolcadores y las maquinas del barco. 

¡_~· . ·::______ . . 
-~-------------_,._,_..._ __ 

·, ... 
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Para el primer.caso ·6 sea con sus medios se requieren JE -­

empleando las maquinas de barco, con la ayuda de remolcado­

res 2E. 

Para ~.reas restringidas, se puede dimensionar los diametros 

de la darsena de· ciabog·a· seria: ccin maqui nas del barco 2E.­

en caso de viento y corriente se utiliza an¿la con remol.ca­

dor, 1.5.- en caso de viento y corrie~te se utiliza ancla. 

Darsena de operación: Entre la darsena de ciaboga y/o cana­

les de navega~ión en donde hay tráfico de embarcaciones, y 

los muelles se localiza la darsena ~e operación, Esta dar­

sena tendrá un ancho de 1/2 E y un largo de E+M. 

o 

• 
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DOblE CJRCULACIO~ 8 !·lANGAS . 

U~!!\ CTRCUI_!\CJON 5 
1 

4 2 -. 3 NUDOS 

V l f=.:NTOS TRANSVERSAI_ES ~ 35 - 55 KM 1 HORA 
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1 

1 
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El PUERTO • 

• 

Las.1 opcn:cioncs en un. puerto ~e r:::cl L:ilrt1n de tal r.:.::ncra !
1 

~ue el flujo de ccrga o pasajeros en la tr~nsfercnci~ --
' • del sistema de .transporte m.::rftico al terre~trc y viceve~ 

' 

·· s.o s e ll re g u 1 ar , y e o r. e f 1 e i e n e i a , ~e o n 6 rd e¡¡ y s e g u t• i da d . -
<. . . . . . . 1 

El ·flujo a Q:I.:C· nos referimcs pued:.: .represcntc:rse esque~a·-

t}camente,de la siguiente manera: 
. ·. 

.. ... 

:.,,, 

1 1 
1 1 

1 
Fas e B : 1 Fas e e : 1 Fe:: s.e o : 

1 . . : . 1 
/fraslnción 1 <l ~r.1uccna- 1 entregG 
1 ·:· 1 m1ento. t 

Fose ·A:· 

Descarga 

' 

. · ....... 
. "· 

Asf se representa una de las distintas ·v,as q~e puede -

seguir las ~erc~nci.::l de ir.~portación al pasar por un -­

puesto de atraque. Cada una de las cuatro fases tind~a­

una ~eterntinc~a ccpacida~ de mani~ulación que ser& dis-

tinta de l~s c~~~cidadcs (e l~s a~ccs. La si~u~ci6n cs­

p:~t·ccic:a a la c:e un lí<:l:iú' C]l!:' circt:li' ~'i:ll' el ir.t(!.riCll' 

1 

~-· ; 

1 



FLUJO { 
----- -----

En altura 

En cabotaje.-

A B e 

-

-

-

Importación 

Entradas 

1 1 1 

D 

Carga General 
Fraccionada. -

_ Fluidos. 

Granel 
Mineral 

Flujo de la linea de carga, ~n 
terminales de carga general -­
fraccionada , fluidos y granel 
mineral. 

··--~--------- --~--...:..... __ ·--------------'--------___:_.. ___ . :..: ________ ·-·----------~-----_.:___ ______ -------- ---- -
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de una tubcrfi de diamctro variable o desigual, en el 

sentí do de c¡ue el ri trno de inilnip ulación de l¡¡s merca_!! 

cias en el puesto de atraque vendrá dctermin¡¡do por -

la fase que te~ga la menor capacidad de manipulación. 

(En la Fig. No. 12 se trata de la fase !l: traslación). 

De esta semejanza se obse,·vará que no se consigue na­

da eón tratar de aurnent~r la capacidad de aqu~l ele~­

mento del puesto de atraque cuya ~apacidad es ya la -

mayor (en el ejemplo anterior, la fase A: Descarga) . .:. 

·En realidad .. solo se ·puede·mejorar la· capacidad del COD, 

junto incrementando la capacidad del clér.rento más es-­

trecho o reducido, de ahi.la utilización del termino­

"Estrangulamiento''. La capacidad el conjunto· ~~a mej~ 

rando _a medica que se incrementa la capacidad de la 

fas e B , has t a q'u e 1) egue a i gua 1 a r 1 a de 1 a f ~se D : 

Entreg~. Ct,alquier mejora adicional de la capacidad -

total c~ijira un a~mento simultaneo de la ~apacidad 

de 1 as. fas es· B y D. 

La linea de flujo de carga se podra observar en la --

Fi'g, No. , .en 1 a cuál se 

en sección tran·sversal para 

liquides y de minerales. 

muestran las instalaciones 

carga g'ene1·a 1, manejo .de-, 

El símil hidráulico aquí mostrado, es aplicado en el di­

mencionamiento de las terminales que constituyen un pue~ 

to. 

El análisis, bajo el método de tiempos y movimientos nos 
... : . '!(:~-~-· ~-'--}~-~ ~'..' 

permLt1~~~~~titar con la información básica para mejorar ... 
el rend:lmiento operacional ·del conjunto (fases A, B, e y 

•,' 

' D) en instalaciones ,existentes y nos proporcionará esta_~! 

dates de .rendimiento para instalaciones similares que se 

pretenda proyectar . 

1 17 
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TERf.¡jNALES· DE CARGA GENERAL. 

En c·asi todo el puet·t.o la ca.rga general 

más impo.rtante t!2l tráfico marítimo. El 

es 1 a parte 
' valot· de la 

c~rga general r:s .~onsidet·able~ente mayor que el va­

lór promedio· de las ·múcancia·s de .granel. El r,·,anejo 

de una gran variedad de pequefias cargas requieren -

de· mas espacio, mis trabajo personal y un cui¿ada­

más meticuloso. Pot· lo tanto es justificad0 C~?lear 

un mayor detalle en la plancación ¿ este ti~~ de -

·instalucionc~ que para ott·as par~é: !l pucn,'. 

De actlet,,lo cott ~1 diagra~lil de fl~j¡. ~ ¡nerc~;·~ias -

· antct·i on.:cnte dcsct·i to, 1 a fase d~ .:~scJt"9<l ,, c~11·ga 

de e rb<a'cJci oncs, se realiza por l:l•~dio de l.'; s•·uos 

11 3 

-¡ • 
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del hijrco o por medio de lijs gruas del muelle, que -
correA a lo·lar~o del puesto de atraque, en M6~ico -
se utiliza el primero de los dos sistema_s. En otros­

pa~scs de Europa, Asia y America del sur, la carga -
y descarga de embarcaciones se realiza empleando 

gruas de myelle:. La eficiencia de ambos sistemas. es­
aproxim~da~ente el mismo, siempre q~e se cuente con-

, suficiente y ~decuado equipo de traslación de carga .. 
En la fase· "B" de translación de_carga.se efectua, e!l 
tre cr frente d~ agua y la bodega de tráns.i to, a es­
te espacib, se le denomina plataforma de. trabajo, -­
que ~cbe tener suficiente ancho para alojar dos vias 
de ferrocarril, y espacio p~ra el tránsito .de camio--

'nes, debido al gran p6rcentaje de· carga qtie es mani­
pul·octa en ~a~iobra directa de barco a t~en o·¿~~ión­

o viceversa", es·te e~p:..c~o se considera ccr.vcniente ;'lO­

sea menor d<: 20 Hts. y 30 IHs·. n:áximo, ya que .de 

otra manera la distaricia a la bodega de tránsito se­
rfa demadiado larga requiriendose un mayor na~ero de 
equipo po~tuario de trárislación de carga. La longi-­
tud del muelle para cada puesto d~ atraque, asf como 
la produndidad de agua s~rá determin~da por el tama­
ño y calado de los buques que arriben el puerto. La­
tendencia al crecimiento en tamaiio de barcos .de car­
ga general es ~enor que los g~aneles y los Buque-ta~ 

' ' -
ques, al respecto ~al parece que se llego al buque -
de e él 1' a. cte 1' i s t i, e a s o p ti m a s , q u e re q u i e re u na · p r o fu n -
di (i.:Jd e·~ á gua del orden de 1 os 10 Nts.; previ ni cndo-

:en el dise~o de los muelles una posible profundi?a-­
ci6n .a 1~ Mts. pa·ra tomar en cuenta futuras ~ecesid! 
des. La eslora media se considera de 160 Mts. ·pdr lo 

que la longitud del a.tracadcro si:! da de 180 l·as. pe.!:_ 
miticndo ¿on esto dejar 10 Mts. a cada l.ado del bal·­
co COI:IO [1~1"9Cil de seguridad ent1·e naves y para la su 

jc, ;:,!1 de los cab"os al n!tlcllc·. 

i " 
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La productividad. por atracadero depende del tipo y vo 

lúmen de carga, para carga gene·ral fraccionada se co!!. 
ciderá del orden de las 480 Ton/día/barco. Para grane 

. . -
les en descarga Birecta un promedib de 1000 Ton/dial-
barco. Si en un muelle determinado se hallan los dos­
tipos de carga ~nteriormente mencionados, la prodticti 
vidad est~rá en función de los vol.umenes de carga de-
cada ~roducto, co~ciderando un promedio aproximada1nen 
te de 2B0-300 di a~ de. trabajo al ano, para tomaf en.-
cuenta dias festi~os descompostura de equipo dél bar-, . 

co ·o de ti erra y suspenciones por fenomenos me:teorol ó­

gicos. El r~ndimianto en las operaciones de car~a o -

descargu se.rá del orden de 130,000 a 200,000 Ton/año: 

Para_plunear 11uevas instalaciones de atraque es indis 
pen~able efect~ar un estudio de los· rendimientos-en­
la terminal d~ carga general~ ya que antes de progra­
mar ampliaciones es necesari~ verif~car que los rendi 

. . . -
mientos en las maniobras de.alijo sean las más. conve-

- . 
nientes, ya sea aumentando la productividad, el name-
ro de dias laborales y los turnos de trabajo. Este as 
pecto se pod~a observar en la Fig; No. 14 que muestra 
la relació~ entre la productividad expresada en tone 
ladas-hora-gancho, el número de atracaderos y en núm~ 

ro de dias disponibles del muelle, como ejemplo henws 
~- . . 

considerado la comparaci6n de dos rendimientos, uno -
de 12.5 Ton/hora/gancho y el.otro de 20.0 Ton/hora/--
9 a n eh o , o b te n·i en do par a el p -r.i .m e r. e as o 6 atrae a de ros -
para el manejo de 500,000 Tón./afto y en· le otro 4 --­

atracaderos. 

La gráfica.mostrada fu~ tomnda de la publicació~ ''Port 
Development'' de unctad publicado en 1978 y que fu6 -­
clabórnda C011Side1·ando condiciones de piezas en vías­
de des,1r1·ollo: 

la f ¡¡ ~ e " C " de a 1 m¡¡ e e n <1 ::li t' n t o , e o n: ¡, re n de 1 a b o d l' 9 a d r . 
tf511Si.to Je IIICrCallCias, es el ele~ICiltO IU5S .ÍIUpOI'tJIIIC 

--~--- ------~ . 
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de un atracader~_de carga general. Todas las activida 
des estan concentradas dentro y alrededor de la bode­
ga, su·proposlto es protejer la carga de ta lluvia, -
del p¡¡lVo y ·el vi.ento así cori1o de daños acCi dentalc·s­
.y robos. Actua como .vaso res ulador entre los sistemas'­
de transporte marítimo y terrestre al pe~mitir formar 
bloques de carga para la exportación e importati6n. -
las cargas de expdrtación deben ser preparadas en la­
bodega para ser cargadas d~ acuerdo co~ el plan de e~ 
tiba ~e las embarcaciones. 

·. 
En ningún caso las bodegas de tránsito serin usad)s 
para ilmacenamiento de larga duración, la carga ~o d~ 

be permanec~r:u~ ~ínimo de tiempo y ser retirada para· 
evitar un cuello de botella en el flujo de mercancías. . . 
Para el almacenamiento de .larga duración, deben pre-;:. _ 
-verse bodegas par~ este fin, denominada: bode9as est~ 
cioriarias que se .localizan por détras de las de trln~ 

sito. 

Para evitar ~1 congestionamiento y dar facilidades a­
los ~mbarcadores, en H~xico se pérmite el almacena-'-­
miento sin cóbro por 15 dias, despues de es'e periódo~ 

se inicia ~1 cobro del almacen~miento de carga. si el 
' . 

mu~llé es de 180 Mts. la longitud conveniente de_l~ -
bodegp es del orden de los 120 Hts., localizada el '-­
centro del muelle , quedCindo espacio en 1 as cabeceras 
para el estacionamiento de equipo almacenamiento de -
maquinaria, o· carga y descarga de camiones •. 

El ancho·de la bodega conv(en~ tenga un mínimo de 40-
Mti. y de ser posible si existe espacio tender a 50 -
Mts; para de esa forma exterider mis uniformemente la 
carga sin necesidad de api_lar los diferentes lotes que 
l>e agrupan e u su i nteriur, de esta form,, el· acceso a­
cada lote rs m5s faci 1 con el consiguiente aho1·ro en­

ti e 1111' o y a u me n t o de e f i e i en e i ü • 

. · .. '··. 
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La raz6n priricip~l para aumentar lo más posible el -
anch~ de la bodega es debido a que el espacio pr6xi­
mo al frente.de agua es mucho más valioso que en la­
parte poste~ior ya que es facilmente accesible en la 
linea directa desde la bodega de cada buque, sin do­

ble manejo de la carga y sin la necesidad de cruzar­
calles o rodear la bodega de trins.ito. 

Las bodegas de tr&~sito debera~ tener puertas con di 
mensi6n mfnima de 4.50 Mt$. de a~cho por 5.00 Mts. -
de ál tura a 1 o 1 arg·o de sus costados y en: las cabe-­
zas para facilitar la maniobra de carga y descarga -
de c<tmiones. 

Las puertas· de~ costado o p~sterior de las bodegas 
·comunican al. transporte terrestre. 

La iluminaci6n diurna y nocturna es impcrtante, para 
permitir el trabajo todo el dfa. Para la luz diurna­
se recomienda colocar· lucernarios cuya superficii 
sea un mfnimo de 7% del area total. 

Para el almacena1nie~to de carga en tr&nsito a la in 
tenperie, deben preveirse patios l~calizados en zo­
nas pr&ximas a las bodegas de.tránsito convenient!­
mente diseHados de acuerdo con.el ti.po de carga que 
se maneje por el puerto. 

La fase "D'', 6 sea la entreoa, se relaciona co~ los 
accesos para el transporte terrestre y deben ser ~­

planeados para un movimiento sin obstrucci6n de -­
los vehiculos·que ll~gán y sal~n. ya sea vacios c.­
cargados, sin interfer~ncia para las operaciones de 
man~jo de carga y sin intersecciones con los p~tios . . . 
de almace11Jmiento al descubierto debiendo existir -
acceso fr~il a'las cargas almacenadas a la in~e11:pe-

. rie.· los accesos tel'l'Cstres del puerto estar5n co-- • . . . . 

neitados a las redes de carretcrai y ferrocarrile~-

11 7 

. ' J,•,:.,:,. ., .. · ' 1 
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de' tal manerá que no existan congestionilmientos que . 

nos proboquen un cuello de botella en el f:lujo de mer­

cancias en la recepción de entrega. 

Una_disposicióri de terminal de carga general puede 

observarse en :las figurus No. 

• 

.• 

1 . ' 

' 
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SISTEMAS OPERACIOIIALES EN 
T.EIUHIIALES DE CAI!GA GENERAL 
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Sistema "Europeo" 
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1 

1 

1 . 

·. ___ ¡ --·' .. --~ .. _,. __ _j ......... ----~------J .. 
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ENTREGA 
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Sistema denominado "Americano", adoptado en México 

·y algunos pa~ses Latenoamerjcano 5 . 
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1.- R.OMPEQ!_AS. StCCION 11EDJA. - 8, . 
CORONA + 5. TALUDES 2:1 

1300 TON/M-E ; x $ 3000 TO~. 4000 M~ = S 15.600 11 
'W!!!rlfs~s::ra 

2.-:DARSENA DE CIABOGA. D = 2 E 
PARA BARCO DE 70,000 TPM 
E = 2q5, M = 38. P = 18.7. e = 13.3 
PROFU~DJDAD 15.00 M 

VO~UMEN: 7;500 000 M3 X S 250/M3 = 1.875 M 
c;¡¡¡m;q~------

3.- CANAL ACCESO: 250 M PLANTILLA . ~ 3 
7 ooo. ooo w . s 3oo;r~ = ~l:97'...~ 

q,- DARSEMA OPERACIONES.- 500 x qoo x 15 
3.000,000 M3 , X $ 2S0h\3· 75(1 M 

... 1"~~~ 

TERiíl ~'A!_ CARGA GRAl_. t 1300 
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DIMENSIO~AMIENTO DE UNA TERMINAL PARA 
MANEJO DE CARGA GENERAL FRACCIONADA 

Las Naci enes' Unidas. a travéz de UNCTAD a editado un manual 

"Desarrollo P~rtuario" el cuál cuanta con datos blsicos p~ 

ra el dimensionamiento. 

Dicho ~anual recopila dJtos de la catividad de un si~ nGme 

ro de puertos del mundo y proporcionando datos básicos pa­

ra la elaboración de anteproyectos, los cuales se deberan­

ajustar a las condiciones locales de la instalación que se 

pretend~ proyectar: 

Empleando las graficas de planificación de la p~plicación­

antes mencjonada, se podrá obtener el número de atracade-­

ros nece~arios para un determi~ado volúmen ~sperado· de ca~ 

ga~ tomando en.cuenta los rendimiento en el manejo de car-

ga en las ~mbarcaciones. 

El- manual cuenta para este caso, con dos diagramas. Primer 

diagrama- (grafi ca IA y IB), permite determinar las necesi­

~ades del pQerto -d~ atraque-dfa (númer~ de di as barcb atra 
. . . . -
cados) y el número aproximado de puertos de atraque necesa 

ri os. 

Esos valores se utilizan como punto' de par ti da para el se­

. gundo diagrama (IIA y IIB) que indica el tiempo previsto -

_de permanencia del· buque en puerto j puede utilizarse como 

base para un anllisii de costo-beneficio. 

-.-' 

12:; 
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Los di a gramas IA y I IA son aplicables a puc·rtos con 2 a 10 

atracaderos y los IB y IIB para puertos de 10 a 30 atraca­

deros. Con lo que respecta al diagrama I, se toma la pro-­

d~ctibilidad ~edia por cuadrilla (nGmero de toneladas car­

gadas o descargadas por hora y por cuadrilla) para el gru­

po de puertos de atraq~e de carga general fraccionada, e~ 

be aclarar al. repecto que en los puertos Europeos la pro-­

duciibilidad se basa en Ton/Hr./Cuadrilla y en America 

Ton/Hr.gancho, por lo que es necesario tomar en cuenta es­

te dato .para la aplicación de los diagramas. 
. ' . 

Esta cifra deb~rá obtenerse .de los rendimientos éfecti~o -

almacen·ados en el puerto o, en caso· de un nuevo puerto de­

observaci6n e información obtenida en otros pu~rto~ de la~ 

región. 

EJEMPLO DE APLICACION 

Supongamos un puerto con 2 a 10 atracaderos • con l. os sigui er. 

tes datos_: 

Predicción del movimiento de carga 
en un aHo determinado: 600,000 Ton. 

·. 
Rendimiento manejo de carga: 

Tiempo de trabajo 

12.5 Ton/Hr/cuadrilla 

dos turnos de 8 Hrs. y 
6 dias por semana 

Numero de cuadrillas: 

NGmero de dias de ser~icio 
por aHo: 

. ' 

-'-'---- --------------

2.5 cuadril1~s /buque 

350. 

-------.....:..._ __________ [.. ____________ ....: .•.• ~-------• ..J. ___ _ 

-- -------'-----· 
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APLICACION A LA GRAFICA lA 

1.- En el eje de "Promedio de Ton./Hr./Cuadrilla, marcamos-. 

• 

12.5 
. , . 

se ~raza una l1nea vertical descendente, hasta el 

punto en que esa línea corta la línea que representa la· 

fracción de tiempo durante la cual se trabaja en los bu 

ques atracados. En nuestro caso esa fracción será: 

2 turnos x 8 H r s . 
24 Hrs. al dia 

6 dias a la semana 
x 7 (semanas) = 0.572, este fac 

tor tiene en c~ahta, los dias ~n que no se trabaja en -

el puerto de atraque. (Se podri observar el impacto de­

el número de turnos de trabajo). En seguida se traza -­

una línea horizontal hacia la i~quierda hasta la inter­

sección con la que~re-p·rese~nfil~el ~ñúmcro-~de ~c\lácfr~ilYas~::-

empleadas por buque en cada turno. 

A continuación, se traza una línea descendente vertical 

mente hasta la. c·urva que repres.enta la predicción anua 1 

del tonelaje en nuestro caso 60,000 Ton. Continuando 

con una hori-zontal hacia la derecha hasta cort~r la 

curva ~ue representa el número de dias de servicio del 

puesto de atraque para recibir barcos, se traza otra -­

lí~ea vertical hasta cortar el eje que indici el número 
• 

aproximado de puestos de atraque necesarios. La trayec­

toria de las rectas trazadas al cortar los ejes nos dan 

1 a sigui ente información a di ci onal: Toneladas por día :f 

por cuadrilla, toneladas por buque y por dfa y necesi~2 

1 

' ~: 

: l r 
¡ ... : 
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des de puesto de atraque. Es decir en nuestro caso se 

obtiene: 

Productibilidad media por buque 450 Ton. diarias y una 

necesidad de puestos de atraque-dia de 1330 días por -

afio, lo que representa aproximadame~te seis puestos de 

atraque. 

Este es un dato aproximado ya que no toman en cuenta -

el costo del tiempo de perrranencia del buque en el--­

puerto. Para conocer este costo, se utiliza el diagra­

ma II con los datos obtenidos en l. 

Para la utilización del diagrama IIA emplearemos los -

siguientes datos, Númerode puestos de atraque-dia:..l330 

Húmero de puestos de atraque -5,6 6 7 

Numero de dias de servicio al año 350 

.126 

\ Costo diario de permanencia de barco en puerto 3500 dolar~s. 

\ 

Con cinco pues tos de atraque, el tiempo tata 1 de perrr.a 
. ~ 

nencia en el puesto es de 1800 dias, mientras que con­

·seis puestos, el tiempo total de permanencia en el ---

\ 

puerto se reducen a 1500 di as, si se dispone de siete­

. puest~s de atraque desminuiri el tiempo de permanenci~ 

del b~que a 1400 dias. Teniendo en cuenta que las perdi 

das dividas a la insuficiencia de instalaciones portua~ 

imprevista, el desa-­

\rollo económico del país evolucione favorablemente, --· · 

podrian ser superiores al costo de un nuevo puesto de -



\ 

\ 

\ 
. \ 

atraque. Por lo anterior el Ingeniero Portuario tendra 

que determinar se la reducción del ti e rrpo de permanen­

cia del buque que trae consigo la op¿ión de seis pues­

tos de atraque·en relación con la de cinco puestos, -~ 

justif.ica la inversión del nuevo puesto y de la misma­

forma de opción de siete puestos de atraque. Esto se -

efectua normalmente 'mediante un analisis cost6-benifi-

ci o. 

• ·'-
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EQUIPANIENTO PORTUARIO 

Gl equipamiento lo dividf¡·cmos en los siguientes aspectos: 

1.- Ayudas a las operaciones de entrada, ciaboga y atraque 

de embarcaciones (y a la inversa) 

2.- Instalacione~ y equipo para carga general: 

Fraccionada , preslingada y paletrada 

Unitarizada, contenerizada. 

3.- Instalaciones y equipo para el manejo de carga a granel 

Agrícola 
Fluidos · 

A continuación describir~mos cada uno: 

1.- Ayudas a las operaciohes de entrada, ciaboga y atraque 

de embarcaciones: 

Una vez. que la embarcación arriba al puerto,· se fon 
de a en altamar, en una zona próxima a él, en espera 
de las autoridades que verificarán si dicha nave --
cumple con las normas de sanidad· animal y vegetal, 

migración y condiciones fisicas ~e la propia embarc~ 

ción. Para esta operación se utiliza el servicio de 

lanchaje en la cual se translada tambien el práctico 

que es un Capitan de la Marina Mercante con experie~ 

c1a en las cond~ciones físicas del puerto, del mar -

en cuanto a corrientes, oleajes y viento y de las ca 

ructcristicos físicus del purirto. 

Una vez obtenida la autorización del atraque en pUe:;:_ 

to, se inicia el servicio de remolcaje, a través de­

·uno o varios remolcadores (depende del desplazamien­

to de la nave) que guian a la embarcación de la boca 

130 "·J. 

~; . .. 

C·\:0· 

-~·1 



na hasta el muelle asignado para' sus operaciones de 

carga/descarga. El remolcador,.tendrá la capacidad 

par:1 auxiliar al barco tipo de mayores dimensiones 

~tiC :trrihe 11\ puet·to y su potencia, medida en ton~ 

ladas (toneladas de tiri\n a punto fijo) dependerá-. 

del tamafio del barco, las corrientes marinas, el·-. 

oleaje, el viento y las caracteristicas propias del 

puerto. 

Para dar idea de la potencia necesaria, existe urta 

regla general para obtener dicha potencia ~ue es:· 

Desplazamiento (en t~ 
2,000 =toneladas-de tiran a pug 

to fijo. 

Desde ~uego esta ~xpresión es aproximada y para ob­

tener la potencia del remolcador para un puerto de­

terminado hay qu~ hacer intervenir las variables an 

tes mencionadas. 

En la entrada a puerto, las embarcaciones lo hacen 

a una velocidad que varia de 4 a 8 nudos (nudos = -
una milla marina por hora), admitiendose una altura 

máxima de ola en la bocana del orden de 3 a 4 m. El 

remolcador espera a que la nave cruce las escollerai 

y se acodera a ella para auxiliarla en cambio de di­

rección, frenaje y ciaboga, asi como al atraque. 

Operaciones de carga y descarga de embarcaciones; 

La operación de carga de barcos requiere una mayor aten 

ción ·que la descarga, debido a los rispectos quema~ ade 

lante trataremos. 

La carga de barcos,:denominada estiba, la definiremos­

como el conjunto de· operaciones para manipular, distri-

1 31 

" 
____ ..___ __ ---~~----------~ ---------------·--'---21-.. .:..._:. __ ~~·_,_ ---- --~-------.:.....__ ___ , ...... ..!.. ••. .:.. ... .:: •• 



\ 

n 
~·--o l-o 

(' .. MO>iT A CARGAS C<:1¡.>J.cicla_des: 4,000 I..,bs. 
5,000 " 
ó,OOO" 
8,000 " 

10,000 " 
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\'.TRACTORES Capacidades: 3,000 
4,000 
5,000 
8,000 

INDUSTRIALES 
11 

" 

C GRUA PLU?viA 

~ 
FUA Capacidad: 7 tons. ?h1ma fija 

E 13 tons. hi±::aulica 
HIDRA U LIGAS 16 11 " 

18 " . ' 
20 11 .. 
25 11 " 

Capacidad: 15 tons. 
37 " 
45 " 

C: PLA T AFOR?viAS Capacidad: 40 tons. 

t=::::;:_ ~'u~==:;G;:;;· :;,;;0;;:¡1 

~ _ . ~ TRACTO-CAMIONES Capacidad: 40 tons. 

-. c=r==-0-a _ , 

JI (:ALMEJAS 1 1/2 yd3. 

------~---· ------------- --------------------
·¡{ 

-------~~,_:_~ ~----~-------..:. .. ~ ...... _:_~-~-~l~ ___ t ___ · .... -~_j:!~-~:/;· ~;·i,,._. ·_ 

-, 



buir y colocar las rnercancias en sus bodegas y cubier­

tas , de una forma conveniente tratand6 de conseguir -

la rnayor·carga posible con las debidas condiciones de 

seguridad tanto para el barco corno para la carga. Es-­

tas operaciones las llevan a cabo los estibadores, pero 

la dirección j responsabilidad de di¿has operaciones -

son del Capitan del barco. 

En general la estiba de rnercancias deberi observarse lo 

siguiente: 

Seguridad de tripulación y estibadores durante las -

operaciones. 

Proteger las rner,cancias de averias y perdidas, aseg!:!_ 

rando la buena entrega de las mismas. 

Aprovechar al mi.xirno •la capacidad del barco, €m peso 

y volúrnen, logrando los mayores fletes s.in afectar -

las rnercancias. 

Reducir el tiernpp de operación y los gastos corres-­

pondientes. 

Distribuir adecuadamente la carga para acelerar las 

operaciones en l~s distintas escalas, lo,que disrni-­

nuira las estadias del barco en puerto. 

La unidad para medir la rnercancia y cobrar il flete se 

denomina "tonelada de flete" y se torna corno unidad de -

volúrnen,. equivalente a 40 pies cubicas. Se ·llama "rner-­

cancia pesada'', la que pesa más de 2240 libras (una to­

nelada larga)coritenida en el volúrnen de 40 pies cubicas 

y "rnercancia ligera" a la que pesa menos. 

Equipo par Manejo de Carga General Fraccionada: 

Del volúrnen total mundial de carga transportada por via 

rnaritirna, .la carga general (unitarizada y fraccionada)·, 
representa el 20% de ese total, con un valor de 80% del 

total transportado por barco. 

--------- ------------------ - __ ...... ____ ~ --- -- -- ---- ----~----·- ---------



De lo anterior se desprende la importancia de sistemas 

eficientes en las operaciones portuarias para el mane­

jo de carga general. 

Del volúmen total mundial· de carga general, el 25% es 

contenerizada, .lo que da una idea del desar~ollo del -

uso de contenedores que se inicio en 1960 en E.U., en-

1965 en Europa, en 1967 en Japón y en México en 1980.­
En este campo existen un sinúmero de países que no a -

participado en la contenerización y ~n cambio otros -­

por ejemplo los localizados en el Atlantico del norte 

tienen participación en el uso de contenedores, en más 

del 70% 

No toda la carga general es suceptible a la conteneri­

zación, ya sea por tamafio ó peso que.excede las dimen­

siones y capacidad de carga de los contenedores. En.-· 

países industrialiiados la conteneriiación es máxima, 

mientras que en los paises en vias d~ desarrollo es mi 

nima por no existir suficiente carga para el uso de 

contenedores. Posteriormente trataremos lo relativo a 

terminales y equipos para manejo de contenedores. 

La carga general por su heterogeneidad, esta formada -

por un·sinúmero de unidades de carga con.diferencias -

en peso, dimensiones y presentación, entre otras tene­

mos las siguientes: 

Barrile o toneles. 

Cilindros. 

Cajas, paquetes. 

Far.dos, pacas y ,balas. 

Sacos. 

Piezas pesadas. 

Otros. 
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La~ operaciones de carga/descarga de barcos y transfe­

rencia de la carga-en el recinto portuario, la dividi­
remos en la siguiente manera: 

1.- Equipos para el transbordo de cargas del muelle a 

la bodega del barco y viceversa. 

2.- Equipos de transferencia de carga en el interior­

del recinto portuario. 

A continuación desarrollaremos cada uno: 

1.~ Equipos para el transbordo de carga.- Exi~ten dos­

sistemas ~e transbordo, un? con grfias en los mue-­

lles, comunmente utilizado en Europa, fundamental­
mente por las fuertes variaciones en la marea y el 

hecho de contar con vías fluviales, donde utilizan 

el sistema de cargas directas de barcazas acode­

radas a la propia embarcación. El otro es la utili 

zación de las grfias del propio barco, que es el sis 
. ! . . ,· 

tema utilizado en M!xico y e~ otros pai~es dei nor 

te y sur de America. Este tipo de barcos cuentan -

con 4 ó 6 bodegas por lo que los aparejos serl el 

mismo nfimero. A nivel nacional el nfimero promedio 

de ganchos en operación es de 2.5 y el ciclo es de 

3 minutos, de esta forma podemos obtener el -rendí-. 
miento y el nfimero de equipos requeridos por barco. 

Cada gancho deberl contar con el equipo necesario­

para una operación fluida y continua. 

Los barcos de carga general en su mayoría cuentan 

con grfias (aparejos) con capacidades que varían de 

·3 a S ton's. 

Cuando se transborda piezas pesadas, .o bien se fl! 

ta un barco con grfias de la capacidad requerida 6 

el puert~ proporc1ona el·servicjo con una grfia por 

. l ~ 

. ' 
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ruaria movi.l. 

2. Equipos de transferencia de la carga en el recinto 

fiscal. 

Las bodegas de un barco son, en cierto modo, corno 

los almacenes en tierra con la particularidad de -

que la carga y ~escarga es por su parte superior,­
por lo que los .equipos utilizados para el manejo -
son similares. 

Cuando el gancho de la grúa deposita la carga en la 

bodega del barco, se inicia el translado horizontal 

y estiba de la misma. 

Par~ la carga y descarga en los puertos nacionales, 

se emplean los pallets 6 tarimas ~n forma interna,­

sin que salgan del puerto, es decir cuando la carga 

es de importación se suben a bordo pallets para 

agrupar la carga, es izada con los aparejos del bar 

co y colocada en el muelle. La transferencia de la­

carga puede ser a un almacén 6 a un patio. 

El equipo bisico esti formado por montacargas y --­

tractores que arrastran varias plataformas (de una 

a cinco). Para distancias de 50 a 60 m. se emplean 

montacargas y para mayores los tractores con plata 

formas cuando la carga (palletsada) es bajada por 

la grúa , se coloco en el muelle para que lo tornen 

los montacargas y cuando se usan tractores la car­

ga es colo¿ada directamente en las plataformas. 

Los montacarga~ transfieren la carga al interior de 

los almacenes y la estiban. Los tractores y plata-­

formas requieren el auxilio de montacargas y/o grú­

as para su descarga en las zonas de al~acenamiento 

(bodegai de caiga estacionaria y·patios). 
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Un puerto en operación se deberá contar con el equi 

po en número y tipo de acuerdo a las cargas que se 

manejen ó se espera rnrmipular en el futuro, tornando 

en cuentri la reposición de los mismos por absolece~ 

cia, deterioro o por requeriQientos por incremento 

en los volGrnenes de carg. Así corno los equipos adi~ 

cionales que permitan un adecuado mantenimiento del 

parque de maquinaria y equipo. 

Para obtener economías en el equipamiento, se recomien­

da el reciclarniento, através de la reconstrucción de -­

los mismos, la cual, en lo general, admite hasta tres -

reconstrucciones, siempre y cuando los adelantos tecno­

lógicos en la materia, nos permita contar con equipo re 

construido eficiente y sin posibilidad de caer en li ob 

solescencia. La reconstrucción representi del orden del 

45%, del valor de reposición de ahí su importancia des 

de el punto de vista económico. En la primer reconstru~ 

ción se obtiene un 90% de la vida útil, comparada con -
una nueva, por lo que para subsiguientes reconstruccio-· 

nes se tiene que analizar su viabilidad económica. Para 

la segunda reconstrucción se obtiene un 801 de vida --­

útil. 

Por otro factor de economía es el reciclarniento de los 

lubricantes, que dependerá del tamaño del parque de ma­

quinaria y eijuipo existente y del volúrnen de aceite a -

reciclar 

Otro factor que debernos de tornar en cuenta es la depc_r:¡_ 

dencia del extranjero en materia de eqGiparniento. 

Prira dar una idea del.feri6rncno basta decir que en la ~­

construcción de muelles participamos en un 25% en equi­

pos de integración nacional. En el manejo de carga gen! 

ral fraccionada,.la integración nacional de equipos re-
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presenta el 60% y para el manejo de contenedores del or 

den del 5%. 

Lo anterior nos obliga a-proporcionar la fabricación dé 

equipos lo que redundará en beneficio de la economía na 

cional y la facilidad de poder contar con refacciones y 

partes. 
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TERMINAL DE CONTENEDORES. 

ANTECEDENTES: ' _,. 

El sistema se inici6 en .1960 en EE.UU. por la compa~la 

MATZON, empleando contenedor~s de 24' x 8' y 8' 6" de altura. 

En 1965 se introdujo el sistema en Europa y la Cia. MATZON -

en 1967, introdujo el manejo en Japon, estos movimientos se 

iniciaron ~on barcos convencionales con grGas a bordo del -­

barco, al mismo tiempo la Ci~. SEELAND, con tractores· y cha­

sis~ con grGas a bordo y e~ muelle fntrodujo esta versi6n en 

el manejo de contenedores de 35 x 8 x 8' 6". Posteriormente, 

Para la utiliiaci6n de es~e sistema se tendrán que tomar en 

cuenta: 

La reducci6n de mano de obra, que. varia de 3~~ a 5aJ, >-1 .. 

_respecto a una terminal convenci.onal de carga g.eneral. 

Una terminal de contenedores tiene un rendimiento en_el 

manejo de .carga del orden de 6 veces, respecto a una -

terminal de carga general, y con un .costo de tres veces 

m~yor .. Por lo-que. el costo por tonelada manejada por -
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efecto de las inversiones realizadas, equivale a la 

mitad. 

Planeación de una terminal de contenedores. 

' 
'· 

1.- Flujo de carga . .Actividades de la terminal. 

- Cargi/descarga de contenedores. 

Recepc~ón y despacho de contenedores vfa transporte 

terres.t re. 

- Almacenamiento en patio. 

-Consolidación y desconsoli~ación de_ contenedores. 

- Mantenimiento·j conservación de contenedores, vehí­

culos y equipos de manipulación de carga. 

En 1 a s i g u i ente f i gura s e m u es t r a e 1 f 1 u j o de 1 a e a r.g a 

en una termina l. 

PATIO A GRUA VEHICULO A PATIO 
GRUA A BARCO . 1 - - - - - - - - - 1 ~ 
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~ ~~ PATIO : · . 

D D 1 

1 ~~~~~~~ORE 1 (AUIACENAI-1IENTO) : 

'-----"' -~ 1 • : ...,____/ 

BARCO A GRUA . GRUA A PATIO L_------:- -• PATIO A VEHICULO 

Las figuras muestran las lineas de flujo de contenedo­

res de exportación y de importación . 
. ,•. 
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RECEPCION CON CARGA 
. 
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FLUJO DE CONTENEDORES DE EXPORTACION 



2.- Aspectos. Generales. 

- La te~minal se proyectará de tal manera que los bar-­

cos porta-contenedores no tengan estadias prolongadas 

.en espera de. muel.le. 

- Que las operpciones de carga/descarga se puedan efec­

tuar las 24 horas del día y durante todo el año. 

- Disponer de amplias zonas de de almacenamie~to, dota~ 

das de acceso carretero y fertoviario. 

3.~ Localizatión. 

_________ ...... ____ .,_ _______ _ 

' - El volOmen ~revisto de tr&fico determinará la longitud 

de atraque y la extención de los patios de almacena---­

miento de contenedores. 

NOTA.- Con frecuencia,"la importancia de las areas de·almacenam'ie.!!_ 
to de contenedores, impide la' utilización de los .muelles CD.!!_ 
vencionales de carga general, por sus dimensiones-reducidas .. 

-Las condiciones fisicas·influyen en la localización, -

por lo que la zona el!~g1da-·deb·e·estar protegida de la 

agitación ya que el manejo de contenedores requie~e una 

____ posi_~ioll __ ~table del barco (altura m&xima de la ola de 
. : ' . ~"'. 

0.75 m.). La. calidad del suelo es. importante por Yas -
• 

··grandes descargas producidas por los contenedores apil~ 

'dos y el equipo de manejo. 

Es deseable que la localización e? la terminal no pro­

voque larg~s trayectos del barco entre la bocana del -

' ·' 
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puerto y la terminal para reducir el timcpo en puerto. 

Se deberá contar con reserva territorial para amplia­

ción de patio y prever el aumento en el tamaño de los 

barcos. 

La siguiente fig~ra muestra una distribución general -
de una terminal. 

4.- Muelles. 

- Si la predicción del tráfico indica li posibilidad -

del envio de embarcaciones de la 3a. generación, de-

berá preverse una profundidad de 13 a 14 m. 

- Los barcos de la 2a. generación requieren 11 m. de -

profundidad. 

El muelle deberá .contar con una via para la grOa po~ 

ta-contenedores, cuyo peso fluctua entre 500 - 800 -

tons., y cuya altura es de hasta 80 m. con el brazo 
• 

de carga elevado. 

- La longitud media· de un atraque varia de 250 a 300 m. 

para los barcos de .2a y 3a. generación. En el caso de 

requerirse varios tramos de atraque, estos deberán 

tener el mismo ·alineamiento para poder desplazar las 

grbas porta-contenedores de un tramo a otro. 

-Para el empleo de barcos porta-contenedores alimenta­

dores que comuniquen puertos pequeños con grandes te~ 

minriles, es conveniente prever atraques de menores di 

mensiones, sin interferencia en su manejo. 
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/
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GENERACION LO<;. 
DEL BARCO MUELLE 

f.- 1 a. 100/1$0 m. 

r-- Za. 150/200 m. 

~ 
1 

3a. 250/300 m 

.~· 

BODEGA DE 
CONSOLIDACION 

PROFUNDIDAD 

7/8 m. _J 
= -9 m. --¡ 
= 1 3 m. -t 

T 
300 - . 500 m. 

DEPENDIENDO 

DEL SERVICIO 

PUERTO A PUERTO 

1_· 

DIMENSIONAMIENTO DE UNA TERMINAL 

DE CONTENEDORES. 

1 

. fiKITA! Proftmdidades referidas al nivel de bajamar media. 
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- La utilización cada vez mayor a nivel mundial de bar 

cos mixtos, ~s de~ir Lo/Lo y Ro/Ro, en donde el aut! 

transporte ju~ga un papel preponderante no obliga a 

prever rampas fijas en un extremo de la terminal ó -

_bien el uso de rampas flotantes .moviles. 

5.- Patios. 

- Una de las características del .sistema de tran5porte 

por contenedores es la gran extensión.de terreno nece 

sari.a para almacenamiento. 

- Cuando se inician las operaciones en una terminal y -
• hasta 20 000 teu. se requieren del orden de 300 m. de 

ancho, llegando a 500 m. p~~a un manejo de· 100,000 

teu/ano por termi_nal. 
• 

- Cuando exi·ste un gran movimiento de contenedores va--

cios, las experiencias en otras partes del mundo fijan 

a 600 m. el·ancho del patio.·' 

- Un patio de contenedores, se compone de tres partes -

pr.ic fpa 1 es: 

A.- Zona de preparación del plan de carga (instalaciQ 
nes de control) 

B.-· Zona de almacenamiento d~ contenedores. 

C.- Circulación de vehículos y equipo. 

. . . 
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Las diversas §reas de la terminal se definiran en fun 
• 

ción de los volumenes previstos de contenedores de·--. 

importación y explotación, con carga y vacios para -­

contenedores. de 20 ó 40', refrigerados o con cargas -

peligr~sas, &rea~ para los que requieren-reparación y 

fundamentalmente el tipo de equipo _para la transferen 

cia y estiva de contenedores. 

Por regla general a una mayor densidad de almacena--· 

miento de ~ontenedores, se requiere una administra-­

ción iigurosa y un mayor valor del equipo para la es 

tiva a gran altura. ., 

El conjunto de patios deb6 proyectarse d~ manera uni 

forme para poder modificar Tos limites de las diver­

sas &reas, de acuerdo con la demanda de los flujos 
• 

de los tipos d~ ~ontenedores que se manejen. 

Es importante proyectar adecuadamente los patios para 

obtener un dren de aguas pluviales eficiente y alumbra 

do general que permita el trabajo nocturno con segur! 

dad y eficiencia. Estos conceptos representan del or­

den del 301 del costo de los patios, y los patios tie 

nen un costo en su totalidad de aproximadamente simi-

lar al del muelle. 

. .. 
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6.- Comunicacio~bs terrestres. 

Dado que el ritmo del transbordo del sistema de trans-

porte terrestre·es menor que la carga/descarga de bar­

cos, la terminal deber contar ¿on una v~alidad expedita 

y éon estacionamientos de vehículos terrestres para evi 

ta~ congestionamientos. 

El dimencionamiento de la vialidad, tanto carretero co 

mo ferroviario estar& en función'del volGmen de carga 

del tráfico marítimo. 

El proyecto detallar& la operación 'ferroviaria, la cual 

formar& por tres vias, equipadas con gruas sobre rieles. 

que permita la carga/descarga.de vagones. Las vias pue­

den instalarse ya sea perpendicularmente o paralelas al 

muelle, lo cual depender& de lA dirección de ampliación 

de la terminal, dado que es deseable no cortar los pa-­

tios de almacenamiento con vias ferreas, general~mente 

se localizan éstas, al fondo de la terminal~ es decir-

en el ~xtremo contrario a la dirección de ampliRción de 

patios. 
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~U-S_Q _D f~ _e_ o _N_TJ,_N _E_n'"o ..R_E_ S_ 

REDUCCIÓN DEL TIEMPO EN -
· SE~VICIO PUERTA A PUERTA 

REDUCCIÓN DE FLETE Y COSTO 
DE MANEJO DE CARGA. 

SE ELIMINAN LOS MANEJOS -
INTE~MEDIOS DE CARGA. 

REDUCCIÓN DE DA~OS A LA 
CA~GA 

REDUCCIÓN DE P~RDIDAS 
REDUCCIÓN DE EMPAQUE Y 
EMBALAJE 

REDUCCIÓN EN COSTOS DE -
ALMACENAJE, 

UTILIZACIÓN ÓPTIMA DE LAS 
ALTAS INVERSIONES EN EQLII 
PO, PO~ MANEJO DE CARGA -· 
UNIFORME, 

ALTOS lENDIMIENTOS PER CA 
PITA. -

DEDUCCIÓN DEL TIEMPO DE 
T~ANSFERENCIA AL T~ANSPOR~ 
TE INTERt~ODAL~M(NIMO DE DQ 
CUMENTOS DE ENVIO-RECEPCION 

P~OTECC 1 Ó~l.(;,ONTRA . EL ME -
DIO AMBIE~!TE, 

REDUCCIÓN A 5 MOVIMIENTOS 
DE LA CA~GA EN PROMEDIO EN 
LUGAR DE 25 DE LA CARGA -
GENERAL 

. ___________ :..__:::._¡·_·.:.., 

DESVENTA. 1AS 

GqAN INVERSIÓN EN INSTALACIONES Y 
EQUIPO, 

l~s QUE PAGAN POR EL SERVICIO NO 
SO'' LOS PRINCIPALES BENEFICIA~IOS 

EL SISTEMA REQUIERE DE GRANDES VO 
· LÚMENES DE CARGA, PA~A SER ECONÓ= 

MICO, 

No TODA LA CARGA ES CONTENE1IZA'-­
BLE 

EL DESIGUAL FLUJO DE CONTENEDORES 
DE IMPO~TACIÓN Y ~XPORTACIÓN CREA 
PROBLEMAS DE T~ANSPORTE Y ALMACE­
NAMIENTO DE VACIOS, 

No TODOS LOS USUARIOS DEL INTERIOR 
CUENTAN CON EOIJIPO PARA CARGA/DES 
CARGA DE CONTENEDORES. 

SE ~EOlJIE~E ESTABLECER.CENTROS DE 
CARGA EN EL INTERIOR DEL PAíS, 

Po~ LAS ~LTAS INVERSIONES. EN INS­
TALACIONES , BARCOS Y CONTENEDO -
RES SE TIENDE A PRÁCTICAS MONO­
PÓLICAS, CREANDO DEPENDENCIA. 

. 1 so 



COSTO DE UNA TERMINAL DE CARGA GENERAL 
( X 1000 ) 

MUELLE 180 X 20m.; X$ 110,000/m2. 

. PATIOS 180 X 200m'.; X$ 3000/m2. 

SERVICIOS: ILUMINACION, ACCESOS, TALLE 
RES, OFICINAS, ETC. -

·BODEGA DE TRANSITO 120 X 50 m.;$: 20,000/m2, 

GRUA 80 TONS. 

GR.TJA 25 TONS. 

MONTACARGAS 10 X$ 6'000,000 

TRACTORES Y PLAT, 12 X.$ 10,000,000 
' 

. EQUIPO VARIOS 
$ 

400,000 

100,000 

300,000 

120,000 

120,000 

70,000 . 

60,000 

120,000 

100,000 
1'290,000 

COS.TO DE UNA TERMINAL DE CONTENEDORES 
(X 1000 ) . ' 

MUELLE 250 X 25m,; X$ 160,000/m2; 

PATIOS 300 X 250 m.; X$ 4000/m2, 

SERVICIOS: ILUMINACION, ACCESOS, F ,C. Y 
CARRETEROS, TALLERES, MANTENIMIENTO, 
OFICINAS. ETC. ' . . . 

BODEGA DE CONSÓLIDACION 150 X 50 m.; 
X$ 20,000/m2, 

GRUA PORTACONTENEDORES 

GRUA USOS MULTIPLES 

TRACTO TRAILERS 

GRUA PORTICO DE PATIO 
$ 

. '·. 

.1 1000,000 

. 300.000 

500,000 

150,000 

800,000 

400,000 

100,000 

300,000 
3 1550.000 

1 S 1 

' JP/ Abril 2, 1984: 
~-~- .. -------'-----~----·---e _____ ... c ... _ .......... --- .. -•----------------·---- ---------



~'_e_.- -- ·,/ 
' -~ . · ·. 
: )<' 1 o o 1 t/ . • o 

'( 1 

Í", ·' 
,. .. 1 

X >< r-L-, 

t~~ 
I/ . ·. / o o 

' B~~~ 
~Gl " / " / .·::=:r==:-.·: . / ··x: ,-"~"~~~JI _;>;, 

Lo:' " /~ 
.. , ,·--·-· 
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-:Montacargas 
e) Ton a~er: contenedor de 20 pie 

Montacargas 
f) Top loaüer: contenedor de 40 pi~ 

quinta rueda 

~~~~~:=::::~ · ~· ==;:c::.::;r~J 
•' 

g) Trae tor + Chasis 

. ' .. ,. - " 
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NOMENCLATU!'l-A DE EQUIPOS PARA MANEJO DE CONTENEOORES. 

Equipo 

(6) Tracto apiladora 

Denominaci6n 
Generica en 

Ingles 

Straddle carriér 

(1) Grúa portacontenedores - Container grane 
Ship -To - Shore 
Container 
Gantry Cra11e 

(2) Bastidor de izaje 

(4) Montacargas lateral 

(5) Montacargas 

( 3) Grúa portico 

(7) Silo para contenedorES 

Spreader 

Side Loader 

Fork, Lüt truck 

Ruber tire Gantry 
Grane 
Rail Gantry Grane 

Container silo 
Storage System 

Nombres 
Comerciales 

Straddle Carrier 

Portainer Container · 
1 Grane 

Spreader 

Side Loader. 

Fork lüt 

- Transteiner 
- Shifter 
- Straddle Hoist 
- Stacker Grane 
- Straddle Grane 

Silo Cont. 
' 
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EQUIPAMIENTO DE UNA TERMINAL DE CONTtNEDORES. 

Una vez concluidos los estudios económicos a nivel nacional 

y regional que ~eterminen la nec~sidad de contar con una -­

termin~l de contened6res, su desarrollo puede ser por e~ta-

pas. 

La primera comprende la planeación :general de la terminal,­

¡ ri e 1 u yen do 1 a r g o y p ro fu n d i da d de 1 m u e 1 1 e , e x ten s i ó n ·de - - -

~reas de tierra y 1os accesos terrestres .. El muelle d~ refe . . . 

rencia debera estar con la pr¿paración para los rfeles de -

transito de una grúa de portico portacontenedores, los patios 

para almacenamiento de contenedo~es y la bodega de con~olida · 

ci6n y desc~nsolid~ción de conten~dores .. En esta ~tapa se -

pueden utilizar las. grúas del barco, una movil sobre camión 
• 

y el e.quipo para tran·sferencia y estiba. 

Lo anterior obedec~ a que la grúa porta-contenedores tiene 

un tosto del orden de$ 700 millones (1983), la cual se jus-

tifica económicamente a partir de los ~0,000 TEU/aRo. 

La segunda etapa consiste en que una .vez logrado el manejo 

m,nimo de ~ontenedores por aRo para ser rentable la grúa, se 

anal ise al sistema de equipamiento total mas. adecuado. ' 

Una gru~ porta-contenedores de portico puede manejar un pr~. 

medio de. 20 a 30 contenedorcis por hora y apro~imadament¿ ---

40,000 ~ontenedorcs al aRo. 

',· 
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La selección de las dimensiones de grQa porta-contenedores 

depende principalmente, del tamaño de los barcos a los que 

servi~l la carga Dtil, varia de 30 a 40 tons., el alcance 

va de 25 m. para barcos de pequeños hasta 40 m .. para barcos 

de la 2a y 3a generación. 

Las condiciones de operación fijan separación entre rieles 

que dependen de la desición de pasar vias bajo el portico. 

Dicha separación varia ent~e 15 y 20 m. 

El nGmero. de grDas de portico depende del tráfico que se.r~ 

ctba, y es proporcionalmente mas elevado para un nDmero re~~ 

cido de tramos de atraque. En ge~eral es necesario una grDa 

más que el nDmero de'tramos de atraque, es decir, dos grDas 

~ara un tramo, tres grDas para dos tramos, etc. 

Las siguientes figu~as, muestran dimensiones; detales de cons 

trucción y operación de una grDa portaccntenedores. 

TIPO. DE GRUA S PORTACONTENEDORES 
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S¡PARACION RIELES 

DMZO PQ;>TERIOR 

ANCHO 

ALTURA SOBRE MUELLE 

FACTORES 

• 
o ESTABILIDAD 

· o Nc! CARRILES 
DE EQUIPO DE 
TRANSFERENCIA 

o· 

o LARGO DEL CONTE~EDOR 

o CALADO 

. F ALTURA ELLVACl;ON BAJO o CALADO 
EL !-mELLE 

·C BALIBO o ALTURA·DEL EQUIPO DE TRANS 
FERENCIA 
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IZAJE . 

TRAliSLI\CÍON 
CONTENEDOR 

TRANSLACION 
·GRUA 

BRAZO 

.. 

VELOCIDAD 
.VACIO CAR~~DO 

70-120 rn/rnin. · ::15-50 rn/min. 

J.l0-150 m/min. 

abt. 45 m/min; 

• 
7,-9 min./cyc1e 

VELOCIDADES DE OP.ERACION. 

REQUER!~!IENTOS DE 
ENERGIA ELECTRICA 

(APROXn!ADM!EXTE) 

330 k~ 

75 kW 

8 X 12.5 kW 

75 kW 
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CICLO.DE DESCARGA EN CUBIERTA DEL 
BARCO· • •••• • • • • 110 se c. 

(32.units/hour) 

CICLO DE CARGA E~ BODEGA DEL 
. BARCO . • • • • • • • • • 150 se e· 

(24 units/hour) 
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CúNDICIO:!J:;, IJ:: VH:i'~TO 

VELOCIDt.LES DE Vír:NTO ~16 m/sec. 

• 

..... " CN.l.GA nE IZAJE 

.. 

• EN .OPERACION 

/ .. 

_c.---- . CARGA DE IZAJ'E 

g PESO BASTIDOR 

+ PESQ CABLES 

{8 - 10. con) 

+MARGEN DE SEGURIDAD 

CAPGIS ABAJO BA:::TIDCR DE CA?f;A 

• rL.:-', C',¡;;·i;¡;;:::r,r·. + ~A?.GEN DE SEGURIDAD 
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CARACTERISTICAS GENERALES DE GRUAS PORTACONTENEDORES: 

SE ~IUESTRA EN SECCION TRANSVERSAL LOS PERFILES DE .LAS GRUAS 
DENmHNADAS DE la. , 2a. y 3a. GENERACION. 

LAS DE LA 3a. GENERACION INICIARON OPERACIONFt; EN EL PUERTO 
DE ROTERDAM EN 1984, Y SUS CARACTERISTICAS.PRINCIPALES SON: 

~APACIDAD ~AJO SPREADER 55 TONS. 

SEPARACION ENTRE RIELES DE 35 M. PARA ALOJAR OTRO 
TROLE/SPREADER PARA CARGA/DESCARGA DE CHASISES EN 

. TIERRA, A PARTE DEL SPREADER DEL BRAZO DE LA GRUA. 

ALTURA DE LEVANTE, DE PLATAFOR~IAS HUELLE, A PARTE 
INFERIOR SPREADER, 33 ~l.; A FIN DE PERMITIR EL ~\A­
NEJO DE S ALTURAS DE CONTENEDORES SOBRE CUBIERTA. 

PROFUNDIDAD DE IZADO, 14M. BAJO LA PLATAFORMA DEL 
MUELLE. . 

SPREADER DOBLE, PARA MANEJAR 2 CONTENEDORES DE 20' 
CON 24 TONS. DE CARGA C/U. 

ALCANCE; 40 M. DESDE EL SISTEMA DE DEFENSAS DEL PA 
RAMETRO DE ATRAQUE PARA SERVIR A 16 HILERAS DE COÑ 
TENEDORES. 

PRODUCTIVIDAD: 60 CICLOS POR HORA. 
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SISTEMA DE MANEJO DE CONTENEDORES EN PATIO. 

Los sistemas de máneJo, se pueden dividir en: 

A.- Sistemas de chasis. 

B . .,. Si s t cm a de marco transportador de contenedores (Straddle Olrrier0 

c.~ Sistema de montacargas 

.D.- Sistema de. GrGa Portico de patio sobre neumaticos 
(Transteiner, travelift, etc.) 

E.-. Sistema de GrGa de patio sobre rieles 
(Transteiner, travel ift •. etc.) 

A continuación se describen los diversos sistemas: 

'· 
A.- Sistema de chasis. 

La grúa porta-contenedores deposita el contenedor 

sobre el chasis que un tractor transporta al patio, el 
. . . 

cual es almacenado sobre el chasis. Este sistema es el 

empleado por la Compañía SEA-LAND y presenta las siguien 

tes ventajas. 

1.- Los contenedores se manejan con mayor facilidad·y. 

r~pl~ez qu~ ¿~n cualquier sistema. El manejo de 

'co·ntenedorc·s por año es del orden de 2 a 3 veces -

el de los otros sistemas. 

2.- Se reduce la frecuencia de movinJientos rlirectos de 

los contenedores, por lo que se reducen a un mínimo 

los daños. 



3.- Dado que no existen vehicul os pesados, la super.fi­

ele de rodamiento no demanda una pavimentación pa­

ra servicio p~sado. 

• 
Desventajas: 

1.- Se requieren tantos chasis como coñtenedores en 

Patio, lo que elevara el valor inicial del equipa­

miento. 

2.- Dado que los contenedores no pueden apilarse en e~ 

pas:multipTes, los patios son de gran a~plitud .. Lo 

cual aumenta la Inversión ~n intalaciones y servi­

.cios en t 1 erra. 

3.- Los chasis no solo se utilizan Internamente en los 

patios, sino también fuera del mismo, por lo que 

requieren s~r chasis de carretera con alto valor y 

costo de mantenimiento~ 

Este sistema requere de 40 m2./TEU de patios. 

En la siguiente figura se muestra uan terminal operada 

bajo el sisfema de chasises. 

167 

-- ----- ------------------------------~- ---- _____ ..1 ------- --



1 

1 
! . 

1 

1 
1 

1 

1 

i 

¡. 

1 

' 
1 

1 

! l . 

1 
1 

1 

r 

... 

1 
1 
1 

F-- ÍQ .. stiii=Esi'A'cioK 
i " ELECTRICA 

¡-~ ESTACION DE 
L__:j CGI'llUSTIBLES 1 

1 
1 

... 1 

1 
' 
1 

1 

·~· 

¡· 600EGA DE • l 
CC:iSOLIDACI ~~ 

1 

Y OESCC:OSOL • · 
.D~ClO" DE C .~ 
¡rE!iEOORES . -

c: .. J 
L.':.:j BASCULA 

~/ 
e~ 

r..~.·--~ 

r·:::n ·' ., ·: : .. :' 
•• 
/; 

r. ¡-¡ -~ 

11 .. 

'1 
(i) 

T 
\ -'l':. ~ 

CORTE 

• 

. 1:' 1: 

, rl 
l. :: J ,., 
f-=1:$}~ ' 

l. 

.. 
. . • ·-'~! 

Cl~A~ te J.t.."'.;¡;t."A.'iit::~ 
~t.'l:V.O . .\:..:..!'r.c. 

~.~""\"fij "Y 

<jlf=l -- ~~-+--.' -' - - J . . ~LL&tiJ ... : ·tt: 
91iTto;tooRts R1:r1UCIJ\.A!)OS 

ACONTENEOORES 

ONS. 
OliS. 

-
ro~;s. 

'rERXIAAL DE CO:tTWEOO~ES 

SISTE>~ DE CHASIS 

1 
1 ~ l. -

'. 
i 

.. 
; 
1 · .. 
¡ 
! ., 

i . 



C.- Sistema de marco. transportador de contenedores 
(Straddle ·Carrier). 

Esta grúa, estructuralmente es en forma de "U" inver 

tida y transita sobre 4 ~ 8 ruedas neumáticas de tracción 

y direccionales. 

La grúa hiza los contenedores, d~jados por la· grú~ porta­

contenedores en la plataforma del muelle y lds transporta 

y almacena en el patio en el área destinada a importacio-

nes. 

En la explotación los transportadores tOman el contenedor 

en el afea correspondiente y lo trasladan a la plataforma 

del. muelle, en dpnde la grúa lo toma para estiba en las -

bodegas ó sobre cubierta del barco. 

El almacenamiento de contenedores es a dos aluras, las hl 

leras de contenedores son perpendiculares a la banda de -. . 

atraque, dejando un espaciO entre dichas hileras de .apro­

ximadamente 1.50 m. para el tránsito del equipo. 

La velocidad de tránsito es del orden de 15/18 Km/hr., in 

feriar a los 30 Km/hr. permitida en las terminales de con 

tenedores. 
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El sistema presenta las siguientes ventajas y desventajas:·~ 

Ventajas: 

1.- Es flexible para hacer frente a las modificaciones­

de la distribución de contenedores en los patios. 

. 't_ 
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2.- ·Es posible ~espa~har rapidaménte los contenedores. 

3.~ Dado que los contenedores pueden apilarse en ca-­

pas multiples, se utilizan en forma eficiente los 

patios. 

Desventajas: 

1.- El pavimento de los patios deberá diseHarse para 

soportar una mayar carga. 

2." Dado que en su mayoría son de accionamiento hidráu 

lic~, por lo general presentan gran nGmero de esc! 

pes de liquido que dificultan el tr~nsito de otro 

tipo de veh,culos y personal. 

3.- Requieren un alto costo· de mantenimiento, alta ha­

bilidad para operarlos. 

Este sistema requiere del ord~n.de 15.m2./TEU de patios 

para dos alturas de estiba. 

En la siguiente figura se muestra una terminal ~anejada 

con el sistema de grGas ''U" de patio. 
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C.- Sistema de MGntacargas. 

los montacargas pueden estibar los contenedores a 

dos alturas (los fabricantes recomiendan 3 alturas·, p~ 

ro se reduce la eficiencia). 

Estos montacargas se utilizan con poca f~ecuencia en 1~ 

transferencia de contenedores e~tre la grúa y el patio, 

por lo que se considera equipo auxiliar para carga-des~ 

carga de ~ontenedores en patio. 

Dado que los contenedores de 20' en un 95% cuentan con 

perfora~iones para las ajugas, se puede utilizar monta­

cargas con hofquillas. 

• 

los contenedores de 40' estan diseñados para izarse por 

•• las cuatro esquinas superiores ve.rticalmente, por lo -­

que los montacargas requieren bastidor de izaje de con-

. tenedores. El 5% de estos contenedores (aproximadamente) 

cuentan con perforaciones para la ajugas del motarcargas .. · 

la transferencia de contenedores de la grúa a los patios 

se realiza comunmente con tractores y chasis de patio. 

Este sist~ma req~iere del orden de 40 a 50 m2/TEU. de -

patios en promedio. 
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0.- Sistema de GrGas Portico de patio sobre nuematicos. 

Con ~ste ~istema de grGas se pueden almacenar hasta 

7 hileras y apilar 4 contenedores. 

El tamaHo mfnimo de este tipo de grGas es para 3 hileras 

más un carril de transito, y j alturas de estiva. 

La velocidad de transito varia de 100 a 150 m/min. y la 

transverial del bastidor de izaje·de 40 a 70 m/min. 

Este tipo d~ grGas requiere de un pavimento para servi-­

cio pes~do, sin embargo dado que esta limitada la ruta -

de t~ansito, se requiere reforzar el pavimento e~ el --~ 

área de desplazamiento. ; . 

Este sistema requiere del orden de 10 - 12 m2/TEU. de 

patios. 

• 
Eri_la siguiente ~igura se muestra una GrGa Portico de 

Patio. 

-----··-------·---· _.· ___ _ 
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GRUA PORTICO DE PATIO PARA 
MANEJO DE CONTENEDORES -

· {TRANSTEINER, TRAVE LIFT ,ETC) 

''. 
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F.- Sistema de ·GrDas Portico de patio sobre rieles. 

Estas grGas, denominadas "del ma~ana", per~iten el 

máximo de almacenamiento de contenedores en la menor 

á.rea· de patios, pe1·mitiendo la toté!l automatización del 

sistema. 

la translación y movimiento del bastidor de izaje son a 

base de motores electrices con to~a corriente paralela 

a uno de los rieles. 

Aunque, en pati6 se pueden apilar hasta 8 contenedores, 

p0 q seguridad, ~nte todo por sismo y viento, de acuerdo con 
<; 

la norma lS0-1496 (provisional), secci6n uno, fija en 5 

la altura máxima de contenedores cargados del mismo ta 

mano. • 

Por lo anterior, para este tipo de g~úas la altura máxi 

ma de apilamiento es de 4 y 5 contenedores. 

las dimensiones máximas en la práctica son: 35 a 45 ~. 

de claro con dos ~olados en uno 6 ambos extremos de 

5 a 7 m. 

En su interior pueden almacenar hasta 15 hileras de con­

tenedores con 5 alturas de apilamiento, uno delos vola­

dos es para la carga-descarga de plataformas de F.C. 6 · 
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tracto-camiones; en el otro volado se almace~an de 2 a 3 

. hiléra;s de contenedofes. 

La velocidad de transito es 100 a 150 m./min. y la .de -

desplazamiento transversal del bastidor de izaje de 80 

a 100 m./min. 

Esta grGa requiere de un diseHo especial de cimentación 

por las g~andes de~cargas que provoca. 

Este sistema es adecu~do para un alto manejo de contene 

dores sobre todo transportador con barcos de 3a. gener~ 

ción, donde se requiere una total automatización. 

La tra~sferencia .de contenedores· de la grGa a .los patios 

se realiza por medio de tractores~ chasis. Respecto a 

los tractores, se prevé para un futuro sercano la trans 

ferencia de mas de 4 a la vez. 

Este tipo de grúas es la que requiere menos costo de man 

tenimiento y de operación con iespecto a los otros siste 

mas. En patio se requiere del orden de 9 m2/TEU. 

En la siguiente figura se muestra una grúa de este tipo. 
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.. 

COMPARACION DE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE MANEJO DE CONTENE 
DO RE S E N P A TI O . 

Dado el alto costo dé los equipos, csconvcniente reali~ar-

estudios de la demanda en en campo de los. contenedores, pa­

·ra elejir desde el punto de vista económico~- largo plazo­

el sistema adecuado. 

Los equipos mayores, tienen vidas económicas que varian de 

15 a 25 a~os por lo que la ~ccisión debe incluir horizontes 

de análisis del mism':l orden. 

A continuación· se presentan una tabla mostrando el equipo -

y &reas necesarias en cada sistema. Una compar~ción dé cos­

tos en función del s~stema empleado y el nGme~6 d~ contene­

dores manejados. por aRo y por Gltimo un diagrama mostrando 

el ~esto relativo entre valor de terreno, el muelle y patios, 

los servicios y el equipamiento en terminales de contenedores 

del Japon. y una comparación cual~tativa de los sistemas; 
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COMPARACION CUANTITATIVA DE LOS DIVERSOS SISTEMAS PARA 
= 100,000 TEU) , · t·~ANEJO DE CONTENEDORES. (CANTIDAD 

1 r---~ .. ~--~-¡-----~----------~----------------------~----------~---------~-------------, 
¡ 

!· 

1 
1 r 
! 1 
1 1 
i i . 

SISTEMA 

! . l 11 .·· 

1 CHASIS 
¡·, 

1 
1. 

1 

1 
' 
! . T'O 

GRUA 
PORTACON 

el EDO RES 

2 

2 

CHASIS 

720 + 30 

EQUIPO 

GRUA 
DE 

PATIO 

9 

DE ~lANEJO 

GRUA DE 
PATIO S/ 

N EU~1AT I COS 

• 

GRUA 
DE PATIO 
S/RIELES 

TRACTOR 

18 + 2 

AREA EN 

TIERRA 

(HA) 

10.77 

12.60 

CAPACIDAD 

DE 

PATIOS 

(TEU) 

1720 

2904 ! G!WI'.. "U" DE' P.~-, 
1 . ' 1 
¡-------------~-----~------~~-·------r---------+-----~~~------4-~--------~----------~ 
! GRUf\ PORT I CO ~~ 
! DEPATIO S/ 2 . ', 10 + 30 
\ NEUt·~ATICOS 
l \¡ 
1.--:-------t--~--t. ----,-..,...-,-t-¡---+--~---"--+-.:__-+---h-. ---~---~ 
¡: GRUA PORTICO 1 . 
! DE P A T I O 2 ! . 1 O + 3 O. 2 1 O + 2 8. 3 7 4 O 12 

. ! S/RIELES · ~ 
1 :¡ 1 
L__ _____ _L---~-~-~.----_J ________ L_ ______ ~-----L--------J---------~ 

5 10 + 2 9.60 . 4086 

1 i .•.• 



·, 

IIIU 

75 
O! 

i o 
o 
w 

'1 z 
w 

1 1-
z 
o 
u 

O! 
o 
c.. 

o 50 ..., 
w 
z 

·<;( 

-· ::;: 

~ 
w 
o 

o 
1-
V> 
o 
u . 25 

1 

1 
o 

i 

o 
• 

._.· 

. 

. ·.· 

.. 
1 

_j 
1 

1 

1 

• 

• 

so.ooo 100,000 . 

.MANEJO DE CONTENEDORES POR AÑO 

C.OSTO DEL ~1ANEJO POR CONTENEDOR 

:· 

-: 

lW.OOO 
TEU 

185 

' . ' ' . . . . 
______ :~-~~1~----~:-l_ ____ . . _:_JtJ-. ':-~4~i~~é:;<~¡,;~*:. ;-,\~~·,:~ ,~--- -r ~{\~i~.H ... ; __ ~-~JÍ.{i~.~: .. ~:-~;;ci'_:. ·/A\1l_ __ ;~-f.~1'!~;{1tt~1::~;_::,:t: :/i~f!,~~t·_:,.~~:~~:l-:.: ... ~--~~~ "---



¡ 
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CHASIS 

(GRUA DE PATIO} 

(GRUA DE PATIO S/NEU!1ATJ­
COS} 

(GRUA DE PATIO S/RIELESj 

o 

.. 
. . 

·-.. 

INVERSION INICIAL 

.. COSTO REL~TIVC A LOS DIVERSOS SISTEMAS 
DE MANEJO DE CONTENEDORES EN EL JAPON 

. ·. 
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. COMPARACION CUALITATIVA DE SISTEMAS PARA MANEJO"DE CONTENEDORES 
·¡ --;_ .' : .. - .. 

1 

GRUA DE 
. . TRACTOR · GRUA PATIO SI C O N C E P T O . CON CHASIS 

1 

DE PATIO NEUMATICOS 

1 ' o o CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO .. 
"-" . 

COSTO INICIAL .. 1\ .. o· [)) .. ~-

Slt1PLICIDAD t;j . o L:i 
E F l. C I E N C 1 A EN LA TRANSFERENCIA co o 6 
EFICIENCIA EN t1UEL LE /\ ~ .,u ~· 
FLEXIBILIDAD DE lAS OPERA C 1 O 1~ E S (j) o t6 
SEGURIDAD DE LOS CONTENED.ORES o D. o 1 . 

-
COSTO DE f!J\NTENH·mNTO DE EQUIPOS o 6 o l.. Y 

FLEXIBILIDAD DE LAS OPERACIONES. o o 6 
POSIBILIDAD DE Mt,PLIACION DE AREAS ~) O. .6 
ADAPTACION A LA AUTOr·1ATIZACION /\ ,6. o 
CARGA /DESCARGA A F. C; l..>. D o . 

@EXCELENTE Ü BUENO L\CUESTIONABLE 

GRUA 
DE PATIO 
S/RIELES. 

0 
~ 1 

.((¿ ... 

.:::.\ 
o .. 

.6· 
6 
o 

1 o 
6 
6 
(]) 

o 



CARACTERISTICAS DE CONTENEDORES ISO 
188 

~~ ~---------···· -~ ~~~---·- ·----------, ------~------, 

COHTENEDOP. DE ~UAREIITA PIES (40' • ~~~~ CONTENEDOR DE VEINTE PIES {19'·10.5'') 

CONSTRUCCION: Aluminio de lámina lisa, piso do. · COt¡S.TRUCCION: Aluminoo, lámina lis3, piso de 
·. 'madera dura. mad~ra. 

TARA 1600 Kgs. 3530 lbs. 
PESO MAXIt1.0 EIRUTO 10320 K¡;<. 44800 lbs. 
CAPACIDAD CUBICA 31.1 m3 1097 piés cubicos 

DIMENSION EXTERIOR 
LARGO · 6.058 metros · 

¡ALTO 2.438 metros 
1 ANCHO · 2.438 metros 

19'-IO.S" 
s·-oo·· 
8'...()0" 

. TARA 2800 K~s. 
PESO MAXIMO J04SO Kgs: 
CAPACIDAD CUBIÓ.: ~8m3 

CtMENSICNES EXTERIORES 
ALTO · 2.590 metros 
A.NCHO 1.438 metros 
LARGO 12.192 metros 

6101bs . 
h7200 lbs. 

1400 pies cubicos 

08' -0!, .. 
os·-oo·· 
4q· .. oo·· 

IDIMENSION INTERIOR 

ILA.RGO 
ALTO 

lANCHO 

5.917 metros 
2.249 metros 

2.336 metros 

'233.15/16" ,. DIMENSIONES INTERIORES 
88.1/2" ALTO 2.397 metros 94'-5/16"' 

91.15¡16" 
1

¡ ANCHO 2.351 metros 92.1/2" 
LARGO 12.066 metros 475" 
~~~----~--~---------------~ 

1 COllTí:HEDGR DE VE!!IH PIES (19'·10.5") 
~ -
CONSTRUCCION: Hierro, lámina corrugada piso de. 
rr.adera 

•TARA 2250 kgs. 4960 lbs. 
PESO MAXIMO 10320 kgs. 44800 lbs. 
CAPACIDAD CUBICA 31.1 ml 1097 piés cubicos· 

DIMENSIONES EXTERIORES 
ALTO 2.438 metros 08'-00" 
ANCHO 2.438 metros 08'-00" 
LARGO 6.058 metros 19'-10.5'' 

DIMENSIONES INTERIORES : 
07' -0·1. 7, 64 .. ALTO 1.238 metros 

ANCHO 2.350 metros 07'-08.33;64" 
LARGO 5.058 metros · 19"-06" 

COtiTEtlEOOR DE Vf:IHT E PIES (19'·10.5") 

CONSTRUCCiotl: C·hasis de fierro y forro exterior de 
laminas de fibr:. de vidrio con poliestcr, piso de ma· 

\dera y rorro interior de triplay. . 

TARA: 2,175 Kgs.; 
PESO BRUTO HAX. 20310 Kgs. 

.CAPACID/,C CUBICA 31.1 m'l 

jOiHENSIONES EXTERIORES 
,ALTO 2.438metros 
lANCHO · 2.438 ·metros 
i LA.RGO h.058 metros 

' 
!DIMENSIONES INTERIORES 
i .\L TO 2.24<\ metros 
i ANCHO 1.3~8 metros 
i LARGO 5.942 metros 
¡__ ~-

479> l~s. 
44600 lbs. 

1116 piés cubicos 

91'' 
9" •• 

118.5" 

88. 7/1~" 
93.7 /31" 

233.15¡ té"' ·: 

¡ 

CONTENEDOR CE CUAREilTA PIES (~.o·- OO"J 1 . . 
Cot~STRUCCION: Lámina reforzada, piso de madera ; 

dura (ALUMINIO) 

1 
' TARA 2950 kgs. ' 6500 lbs. 

PESO MAXIMO ·30480 kgs. 67200 lbs. i 
CAPACIDAD CUBICA 67.0 mJ '2380 piés cubicos 1 

DIMEtiSIONES EXTERIORES 
ALTO 2 .590. metros 08'-06" 
ANCHO 2.418 metrcs · 08 ~OO., i 
LARGO 12.192 metros 40'-00" i 

1 
DIMEI~SIONES INTERIORES 

1 
ALTO 2.39 metros 94" 
ANCHO 2.39 metros 94" 
LARGO 12.051 rr.etros 39'-0ó.l/4" 

·.¡ 
. 1 

¡COllTEHEDOfl DE CUAflE!ITA PIES (40'· OO"li 

COUSTRUCCION: Aluminio. l~mina lisa rcforzada,­
piso de madera~ insolado p~ra soporlar tempcratu • 
ras hasta de ·30°. 

TARA 
PESO HAXIHO 
CAP. CUBICA 

3450 kgs. 
30480 kgs. 
67.6 m 3 

DIMENSIONES EXTERIORES 
ALTO 2.590 metro; 
ANCHO 1.438 metros 
LARGO 12.192 metros 

DIMENSIONES INTERIORES 
A~TO 2.381 metros 
ANCHO 2.354 metros 
LARGO 12.058 metros 

761 O lbs. 
· 6 7200 lbs. 

2327 ·pi_és cubicos 

OS'·06" 
08'-00" 
40'·00 .. 

93.3/4" 
92.11/16" 

474.11/16': 

~--------------------~ 
FUERA DE LAS NORMAS ·ISO, SE MANEJAN CONTENEDORES DE 

8 '6" Y 9' 6" DE M. TUR/i. 

---------~------------------ ---~ ---- --- - -------- -------------- ---- ·--·-··--·--··-----···· ·- ·--- ·- ·- ----· --
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' 
CONTENEDORI~S 

1957 
1965 
1983 

TARA 

·cARGA 
UTIL 

VALOR 
LAB. FABRICA 

USADO QUE R~ 
QUIERE M.ANT~ 
NIMIEN¡'O 

REFRIGERADOS 

8' 

zo• . ~-1' 
'-~-

.-' 
' v' v' 

D 
LSO 

1 

MATSON 

1 
1900 Kg. 

o 

18 ton. 
' 1 

$ 2,900 
~-

8 

l/3 DE 
NUEVO 

a 
X 2.5 DEL 
ESTANDAR 
NUEVO 

1 ·. 

ANCHO 
ALTO : 4 • 8 • 8 1 6 11 

• 9 y 9' (,11 

30 1 

v' 

1 

ISO 

1 
SEA 

LAND 

189 

AMERICAN 
PRESIDEl\'T 
LINE 

' 3500 Kg. 

27 Ton. 
¡ 

$ 3 ,.so o 

l/3 DE 
NUEVO 

. 1 
X 2.5 DEL 
ESTANDAR 
NUFfVO 
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(TRM'scOHúMlOí:ES). Lil> in~talaciones pa,-,, d~,­

s e,. vi e i o a 1 os t r ,, n ~ h o r ti adores , de pe n di e n ,, C• -

del tipo de t•at·co. Existen e~t~arc0cionos o~-­

clusivas para el transporte de carga, el c~Jl 

se encuentra sobre equipo rodante ya sea en -
trailes convencionales y especializados para­
este fin con ruedas pcqun~s para un ~:cjot· ac~ 

do y de esta forma reducir los e~pacios vacíos 

del barco. Otro tipo de barco es el mixto, ~ 

que transporta carga y pasajeros. Affibos tipos 
e u en tan e o n rampas e n e 1' p ,. o pi o ha,. e o p ¡¡ ,. il 1 a 

transferencia de 1 a carga a 1 os a tracadet·os y 
otros no, por lo que hay que disponer en los­
muetlbs rampas para su operación. 

-·Una disposición general para este tipo de ins 

talaéiones se muestra en·.las Figut·as Nos. 18, 

La efi¿iencia en la operación de una tcrmini!l 
de este tipo dcpehder5 del volGmen de carga y 

pasajeros. 

En México se cuenta con mayor nGmero de trans 
bordadores que transportan carga y pasajeros­
y no cuentan con rampas las embarcaciones. -­

pOr 1 O qUe en 1 a Ó i S pOS i C i Ó n gen e r a 1 d C b C l' iÍ -

incluirse patios para estacionamiento de --­
trailet·sy-una terminal de pasajeros. 

• 
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L~ mecanización en este Úpo de inH.alacioncs 
s~ hace_riece~aria sobre iodo si lo~ minerelc~· 

l . . . 
a transportar son de baja ley ya que parJ ha-
cer coMpetitlva su colocación en el mercado 
IntcrnacionaJ por via marftima se tiene que 

rc¿urrlr a e~barcacioncs de gran pbrtc cuyt¡· 
.valor y coslo de estadfa en puerto es alto, 
debido a lo anterior la ?roducti~idad en pue~ 
to debe ~e~ tal, que la permanenfia de barco­
en puerto sea m.fnim·o. E_1_ volume.n y tipo de pro . - .. ·-·· 
dueto, nos indica las.caracterfsticas y tama-
~o del equipo de carga y descarga, ~sr como -
de 1 a pro fu f! d i d:u d · de a g u a. q ue ,se re q u i e ,. e p c. _ 

ra e1 barco. tip·o: que se esper..¡¡, ar.ribará al -; 
puerto. 

El costo del transporte marftimo se reducira 
al· aumentar-el tañaño del barco .. P.or lo que-. - . ~ 

se deberá tender a llevai ~ ~n ~fnimo los --
costos de terminal ul propiciar la mecaniza­
ción. 

Para puertos con arcas ad~cuadamente dispue~ 
tas para el manejo de min~ra]es, el almacen~ 

·miento al descubierto es lo ~as. indicado. 

En pu·ertos con: arc~s:restringi¡fas, con fucl:­

te preci pi to.ci ón p.l uvi}l y c9n frecuentes r~. 

tagas de viento conviene instalar bodegas e~ 
pecializadas para eJ.almace~amiento del min~ 
ra1. la cuál protegerá el mineral de la hurr:~ 

dad y a•las zonas habitadas las.proteje del-
polvo. ·'- -
Varios tipos \lci cargadorP.s .y descargadores -
de barcos se muestran en ias Figuras No 

Los sistemas de almacenamier¡to ·se mue.stran en 

· Fig. No. 28. Una· disposición de terminal. de 
minerales es la mo·strada eo~ Fig. No~ 

. . . 
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GROWTH OF WORLD BULK FLEET 

NUMBER OF VESSELS RniiSTKRED 
SIZE (lOOODWT) 

YEAR 10 .... so so - 80 80 - 100 -~ :d :lOO - 1SO .. 
1969* 

·!.;. 

233 39 e 
1970*. 272 4S 19 

1974* 396 66 143 

1976* 
------~--. 

460 72 188 

1979* 603 84 .:-- • : j ;· .246 . 

1982* . 3 S'38 665 83 285 

STRUCTORE OF WORLD 
DRY BULK FLEET 
(MILLION DWT)--

. 1982* 91.3 41.6 7.3 34.2 , 

Bu1k** -~ 40.3 
25.0 ____ - -

··---

Ore-~u1k- j) 
-~·1: 

on* 0.4 4.9 13.1 
·' 

** Ore-Oil. 0.1 1.2 7.7 
' " Wor1d ¡ . 

** 9 5. 9 46.4 4s-•. 's--· F1eet · 

* · • The Bu1k Carrier Register, H. C1arkson & Co., Ltd. 
** • Dréwry Shipping Consu1tants, Ltd. 

FIGURE ~. 

·-

150 - 200 

1 

1 

66 

80 

88 
.. .. ---

BB 

15.4 

3.7 

6.6 

13.3 

23;6 

GROWTH AND STROCTORE OF WORLD DRY BULK FLEET 

200+ 

26 

32 

33 

33 

6.7 

TOTAL S 

4692 

l96.S· 

211.7 
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Coal receiving. and ·. storing system to 
Pohjolan Voima Oy's power planf 
at Kristiinankaupunki 

.~' _.. . .. , 
.~/' 

The 220 MW oil fuelled power plan! owned by Pohjolan Voima Oy, Finland is being con verted to coa! 
fired. The plan! located on the coast will ha ve a port accepting vessels up to 60 000 dwt. The store 
capacity of imported coa! will be 400 000 tonnes. · 

On board unloaders are to be u sed for charging the four rail mounted receiving hoppers of 60 e u. m 
each. The grids with 400 X 400 sq. mm openings reject oversizea lumps. The hoppers h;:~ve heating to 
hinder formation of ice. Each hopper is furnished with a belt feeder of 500 tonnes/hour\ . 

A 125 m long belt conveyor placed along the wharf is ro collect material from the hoppers the total 
capacity being 2000 tonnes/hour. The separation of timber and other coarse impurities is done at the . •' 
termination of this conveyor. · 

From there on coal will be convcyed toa stacking system by il 41!7 m long elevating inlnnd conveyor. 
The conveyor h<Js two clriv<:> pullr!ys (Íf-2 ;< 110 kW émd 1 X llO.kW pmver r<Jtings. lt is pbcccl in un 
overhcnd clallery anda bclt.sc;,Je is flirnishcd. · · · · ·. · 

• l ~ 
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Portamax: continuing the trend 
r,¡hdasa 's continuous unloader at Tarragona, Spain, marks a new era for BOhler's ship handling 

5vstems; A Gsponer and W C Hofmann· give the background to the Portamax development· 

~~~ scarch for more efficient and environ· 
"'entally acceptable unloading systems for 
-.nlk materials has been undertaken for 
kcades by manufacturers and users alike. 
111ere is little doubt that the Jatcst concept, 
.~..,~ continuous unloade~, has advantagcs 
n·e-r discontinuou'!'O systcms, cven if their 
1,t• is not yet·widespread. The continuous 
oflloader concep.t lends itself lO develop­
..,ent and improvement. and ín the past 15 
,¡•ars there have been major advances in 
.,,ntinUous unloading: technology. 

Jdeally a continuous ship unloading sys· 
.. ,., should mee!. the following 
•t•ouirements: 
· 1 \. favourable pricing strUcture 
_,) environmental benefits. ie low .energy 

consumption. minimal aír pollution, 
Jow noise emissiom · · 

3) low service weig:ht 
.~ 1 easy·manoeuvrabilitylflcxibility 
1 -l) abilitv to handle various ship types and 
. sizes 'as well as diverse bulk materials 
h\ high hóurly and average handling 

cap:lcity 
• 7) Iow idling tim·e. mini~al clean-up 

periOd without involving íront-end 
Ioaders or bulldozer~. 

Experienced and established manufac· 
turers of ship unloading systems concen­
trate their efforts on achieving points 1 to 
'L Point 7 is a fairly recent requirement. 
;md one for which no SolutiOri has yet been 
iound. Nor is one likely to be found in the 
ru.:ai".futui"e, without adding substantially to 
~lOwer consumption and handling costs. A 
~tep by ste·p approach to 'the clean-up 
problem is the only approach likely to meet 
with results. . , . 

Development work wiJI therefore con­
rentrate on points 1 to 6. Oean-up will be 
dealt with separately. and perhaps remote­
rontrol reclaim and feeding devices are the 
most likely arca of ac~ivity here. 

The Portamax developnlent described in 
this article niay be said to be the nearest 
\'Ct to the ídeals listed above, and there is 
'cope for . further imProvement and 
refinement. 

There is little doubt that constructing a 
\hip unloading system such as the Porta· 

·> 

· •Arnold Gsponn. /rag Kil., was for m.tJny · 

1 
~an tkvtlopmenl m4114ger, ship unlooding 
at Bühltr-Mi4g. Braunscltweig. and is Mw 

i wirh Bühltr Bros. Uzwil, Switurlan.d; Dr-lng 
1 Wolf Oarislitm Hofmann ii project monager, 
! .bulk ltand~ing and storag~ systems at Bü.hler-
1' Miag GmbH. Braunschweig, W Germany 

' . . . 

The Porramax jib retracting from an empty 
hold; tht aesthetically pleasing /ints of the 
Portamax ,.ay enhance irs marketability 

max. which can completely fill a vertical 
box-type belt conveyor with special corru­
gated edges, and which can unload at 
1000tlh at a speed of 3m/s, is a large step 
forWard, not just for Bühler-Miag:. but also 
for development of ship unloading sys­
tem!!.. The Portamax is suitablc for the 
handling of various kinds of grain and 
other Products with a similar density such 

·as coa! ata rate of up to 3000tlh (min). The 
specific power. consumption of the. Porta­
max lies between 0.25 and 0.35kW per 
tonnc unloaded. 

Background: In 1981 the Spanish company 
Compania Industrial y de Abastecimientos 
SA (Cindasa). Madrid, placed an order 
with thc Spanish affiliated . company of 
Bühler-Miag GmbH. W Germany, Bühler­
Miag SA. Madrid. for the supply of a ship 
unloading system . 

This system, which has heen in service 
since ··April 1982 and is performing to 
expectations. is located at the Mulle de 
Castilla in the port of Tarragona, Spain. 

' ~-
where Cindasa operates a grain tranship­
ment facility with two silo complexes, one 
of 38,000! built in 1965. and one of 40,0ü0t. 
Both silo complexes wc.-re supplied and 
equipped by Bühler-Mia~·. 

The new Portamax sh•p unloading SY5* 

tem can handle food "' non-food bulk 
'materials such as grain. derivatives, coa! 
and fertiliscrs with a grain size of up to 
150mm. Design parameters werc for ship~ 

46 ... 

Diagram of tht Portamax ship unloader, showing (1) portal with travelling gear, (2) conicaf 
tower construction, (3) horizontal jib, (4) vertical jib, (5) bucket drum rec/aimer, (6) ba/1 
bearing sltwing gear, (7) collecting hopper, (8) chutes, (9) telescopiC chute, (JO) /oading 
chutes (wagon and truck), (11) BKT trough chain cqnveyor, and (12) crane jib 

~~--· ··-··*···--·~.---------- .. -···· ,, 
-·----~~----- ------- ------------*---~ -------------~ ........ ---·'-----·-'-··- .. _:. ___ _ 
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INSTALACIONES MARITIMAS. EN MEXICO PARA LA OPERACION DC BU 

QUES TANQUE: (i\ Aüi;IL DE 1983) 

Goifo de México: 

Tuxpan, Ver.· { Para 

Roboo Gmd• (2) { 1-

Ver. .(Pajaritos) 1-

Dos B~ca~, TabC
2
){ 2-

cayo Arcas, Yuc; 
(3) { 3-

Oc e ano Pacifico; 

Rosarito ( 1 ) 
r 

BCN < 
l 

'""~· g,-:{ 2-
Salina 

1-

T O T A L 

Barcos de 
60,009 TPM 

150,000 TPH 

250,000 11 

: 
250,000 11 

250,000 11 

• 

• 

60,000 11 

60,000 11 

250,000 11 

(13) 

Tipo CALM. 

" 11 

" " 

Una Tipo 
Columna fija 
Dos Tipo Calm. 

Tipo Calm 

" t1 

2.13 

. ·~::'!. 



IN::r.t:t.M'I!~NJ::; Hfii\T'rl~lfl.$ A {1.-\::¡: Or. Hl':.i•lft¡~YA:'I:. 

r.-\1<11 i.A ¡lf'I:J<¡\¡',I!)N tll: 111~UJ: • TAIIi.:'IJI::; 

L \1 ( A L 1 Z.. A ; t ,~ M 

SUECIA (t".\LARO) 

SAllARA ~~rASO (tL A~in) 

HI:MA~I.\. .'O:CIIH:t>:TAL. {l¡'::s·r Ct:RHAH) 

lTALIÁ \fiUHICJNO) 

IT_ALIA (1\,o\\'CNNA) 

JAPON (~ITA) 

GUNt:A (BATA) 

CORtA Df.L SUR (ULSA~) 

J/IPON (CHIBA) 

JAPON (KJSHIBA) 

FILIPINAS (BAHIA DE S~BIC) 

TAlWAN .(TAl CHUNG) 

BANGLADES {CHILTAGON) 

NIGERIA {LAGOS) 

COREA DEL' SUR (TOSU) 

CORtA OH SUR (ULSAN) 

TAIWAn (KAON SIUNG) 

JAPON ( HA.KOSA.KI) 

TATWAN (TAl • CHUNG) 

NIGERlA (ESCRAV9S) 

JAPON (HAKODATE) 

JAPOII (TOYAHA) 

LIBIA (GP:EGA) 

IHOO!Ii:SI.A ( PANGKALAN) 

Afi.GLNTiliA (PUERTO P.OSJ.L~S) 

SINGAPUR 

JAPON. OKIUAWA (TLNGAN) 

IP.AN ( IHAII, KA SAN) 

JAPON, OKI!IAWA (B,I.!iiA B!JCKN&R) 

J,ÚON ( lilKEJI) 

HARRUE:COS (~OtiAMEDLI!.) 

NUEVA ZALASOJA (~AI?IPI POINT) 

NlGtP.IA (CUA J80C) 

INDOdESTA (MAR OE: J~VA) 

JAt'O./ (IJil' ltiA'oio\ J 

NUEVA ZELA:IOIA (TAHAP.OA) 

Aet: D!H.tli (ISLA DA!;) 

OATAR (U~M, SAJO) 

IND~N~5IA (~A~ O& JAVA) 

NIGt~lA (~IO B~AS) 

INtDl/1.~1~ (~AR ~~ JAVA) 

l'l;t:IJA Ot: 

~~ 

1959 

1961 

1962 

1 963 

1963 

196) 

19 6J 

1961. 

1965 

H6i 

1 g 61 

1967 

1967 

1967 

1968 

1966 

1968 

1968 

1968 

1958 

1968 

1969 

U69 

1970 

1970 

1970 

1 ':170 

1970 

1970 

1970 

197 o 
1971 

1971 
19_71 

1'r/1 

1972' 

1972 

1972 

1')72 

U!l\,\1\t'/I.,'I•'N 
l.lt: ~J:::::-~.• 

(Tl'l'l) 

3,000 

3,000 

2 ,Ollll 

50,000 

so.ooo 
100,000 

20.000 

7S,OOO 

100,000 

100,000 

108,000 

5o.ooo 
'+S ,o o o 
2.coo 

100,000 

'20..0 ,o o o 
1 o o .a o o 
100,000 

5o.ooo 
100,000 

32 ,oca 
150,000 

300,000 

1oo.ooo 
'+0.000 

251',000 

so,ooo 
2so.ooo 
100,.:100 

220,000 

100,000 

7s.ooo 

ns.aoo 
s_s.ooo 

2 so, 000 
7o.ooo 

loo;aoo 

113.000 
(D.u•co Act tvo) 

270,000 

1 '000,001) f!ltL 
(B.Jrc:o C.1ut iv'>) 

Í· 

fiiAHJ:n;11 ua: 
MANr.tii:"A 

1 X '+"' 

1 X 6" 

1 X •• •• 

2 X 1 ~" 

2 X \2 '' 

2X12" flo.1t/Sink 

1 X G" 

1X,."/1XS"nXÍ.:•• 

3Xl2".rloat/Sink 

214 

Tli'O :11: 

~t:!;:!~ 

CA~M 

CA!.M. 

. CA:.M 

CA :O K 

.CA:.M 

c~u• 

CA:.!'~ 

CA :OH 

CAt.M 
2Xl2" rlo,n/Sink CALM 

1Xl0" 1 2Xl6" CA[.M 

1 X 12" CALM 

-1 X 12" CALM 

1X3" 1 1 X,.'' CA !JI fc.r !.PG 

'2 X 16'" CALM. 

1X12~/2X16" CALM 
1XI0.,/2X1&': 

1Xl 0"/1Y.12 "/2Xl6" 
flo.1t/SJnk 

1 X 12" · 

2 X 16" 

CALM 

CALM 

1X16" Float/Sink 

2Xl6 " n~at/Sínk 
1 X 2'+" 

CALN 

CALH 

,CALH 

CAt.H 

~ALM 

CALM 

CALM 
CALM'. 

CA!.l!l 

CA~K 

2 X 12'0 ' 

1X12"/1X16tt 

'2 X 2'+" 

2 X.12" 

2 X 16" 

2 X 16.. CA¡,H 

2X20" flo,lt/Stnk CALH 

1X8"/1Y.20" CALM 

1 X 1 'l" CALJ4 for b'.ll 
Ole slurry 
tr.lnGfer 

2 X 2'+" 

2 X 12" 

2 X 2,.~ 

1 X 12" 

1XlC."/'lX2'+" 

1X20"/1i!2¡¡" 

1X12"/2X16'' 

2 X 20'" 

2X12"/2'1.20'" 

CALH 

CA!.M 

SALH 
CAL."! (mir.trd!• 

CA!.H 

C.HH 

CALH 

·'• 

------~-----

:. 
---:..~--. ____:, ____ ·.,.:__· __ ·_. __ ,~ ____ , ____ _ '_:.____:_:_{· 



Mt::\ h',l \ H':\\',\~) 

T~t~ll~r (r~INfC· A \'!1:~~1:) 

rRANCIA (I'R0NTIGNAN) 

MI':XIN (TU'<rAN') 

HA:..As:¡... (TDIIH1Nt10l 

ARGCNilNA (CA~tTA C~fV~A) 

iA!kC tlfRJCA OCCICt~TAL) 

BRA~:L (S ... N fR~N~Is::o DO SUL) 

NIGCR!A (RIO BRASS) 

ARABU S . ..UDITA (SUt:) 

ARABIA SAUDITA (SU~!) 

ARABIA SAU~lTA ·(ALtJA:fDRIA) 

ARABIA $AUDITA (ALCJANDRIA) 

HEXICO (SALINA CRUZ) 

TAIWAN (CHU~WCI) 

ZAIRC·'(AFRICA OCCIDC:fTAL) 

.KtXICO (ROSARITQ) 

LIBIA (AZZAWIYA) 

LIBIA (AZZAWIY,\') 

ARABIA SAUDITA (JU'AYMAH) 

ARABIA SAUDITA (JU'AYMAH) 

USA (SANTA INt:S CALIFORNIA) 

GRAN BRt:TAnA (TIIISTLE FIELD) 

TRUIIOAD Cf'UiliA. GA.Lt:OTA) 

CAMCRUN ·-(~O~E-flf:LD) 

ABU DAS( {!SAL DAS) 

MAR DEL NORTE (CA~PO NJNIAN) 

KOREA DLL SUR (O!l~AN) 

GANA (SALTPOND rlttD) 

BALIALOIIA 1 SPAIN 

LUISIANA USA 

LUISIANA , USA 

LUlsiANA , U5A 
USA, SANTA INl:S, CALtrORNIA 

RESUMEN A 1979 

- ------ ---- ----~~--~~~----

• 

'·· •.. 

1 r,:IIA .'1: 

~~ 

1 .,.,: 

1-JIJ 

1·:1'1,\ 

1973 

1971f 

t .~171¡ 

1-JH 

1'.l1S 

1976 

1?76 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

197& 

1977 

1977 

1976 

1977 

1971 

1977 

1978 

1978 

1979 

1979 

1q79 

11711 

1979 

-~~-----

UII'A'\L'/II'InH 
111: rlJ ~; 1:'-ln 

1 ·;¡•M) 

1 ~,oJ .oJOIJ 

60,000 

~'60,000 

270,000 

60.000 

100,000 

6_0,000 

too;ooo 
200,000 

250,000 

250,000 

250,000 

250,000 

250,000 

60,000 

250,000. 

7 9. 2 00 

&o.o~o 

1~0,000 

110 ,ooo 
soo,ooo 
700,000 

50,000 
(Barco Cautivo) 

100,000 

250,000· 

150,000 

JOO,OOO· 

3. so o 

2 so. 000 

611 ,ooo 
so,ooo 

700,000 

700,000 

7 00 ,ooo 
so,ooo 

DJ AHI:T...:,• p¡: 
MANL:PI:'\¡\ 

x:.•·• 
2 X Ui" 

1Xl.''"/JX.'It'" 

2 X 20" 

tX10''!3Xl6" 

1 X 10'" 

1Xl2"11X.'J" 

2 )( 1 ti .. 

2 X 20" 

2 X 20" 

2 X 211'" 

2 X 2"" 

1X2~"/1X:!O~' 

2X2"" /1X20" 

JX16''/Ú12" 

2 X 20" 

2 X 16" 

1X2o"nx16" 

2 X 20" 

2 X 20" 

X 24" 

2 X 2"" 

Piping: 1:'(12"/i:XIi" 
1X8' /2JL:1"/lXC." 

& Electrical 

1 X 12" 
1X12" Deslastre· 

2 X 20" 

1 X 20" 

2X21f"/1X6'' 

2 X 24" 

10 X 6" 

2 X 12" 

2 X 24" 

2 X 2"" 

2 X 21f" 

X 11" 
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T! ¡•,1 1·~· 

~~~ 

CALlo! 

CAU: 

C.~LM 

CALM 

SAL~ 

CAl.~ 

.CAUt 

CALH 

CALM 

CALH 

CALH 

CAU! 
CALM. 

CALM 

SALM' 

CALM 

CAi..ft 

SALH 

SALK 

$ALK 
SALH 

SA~ vith 
11100r!ng 
yoh 

SALM 

CALH 

CALM 

CALK 

""'roe 
· Ab4stece1o~. 

CA.LK 

SAL/1 

SALK 

SALH 

~ALH 

SAL~ 

!:Al. M 
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... 

1 Cont in:.1o · 

Instalaciones para 
Operaciones de Buques -
Tanque. 

Portuarias 

Marit-im.3.s 

Muelles 
Marr,inales 

Muelles 
Espi<>on " . 

Boyas 

Mono-Boyas 

Muelles .Isla 

l 

·{ 
{ 

T 

L 

Amarradero 

Cái:wensional 

CALM 
SALt4 . 
RAM 
cr 

Muelles Isla con pro 
tección al oleaje -

Muelles Marginales.- Son instalaciones de atraque para la 

operacióri de Barcos, comunmente utilizados en .las margenas 

de un rio en Darsenas angostas paralelos a la corriente, 

para aprovechar los perímetros de las Darsenas en Puertos 

Maritimos artificiales ó el espacio entr• ~os Muelles en -

Espigon. 

Este tipo de:Muelle, puede ser contin~o a lo largo de la -

eslora del Barco, en "T" ó en "L". 

Estos muelles se c~nstruyen a base de estructuras 6e ~rav~ 

dad 6 sobre pilotes. Los· muelles en "T" y "L", requieren -

de Duques de alba para el amar~e. 

--~--~-------~--

-·------· ----·--------------· - -------'------~--'---- _____ _,_ ___________ .,.:_ _____________________________ _..,.:: ---



21 7 

"-• ' ' 

~· 

MUELLE MARGINAL CONTINUO (PLANTA) 

"-..-· 

DUQUE DE ALBA DE ~ VIADUCTO 

AMARR\ . .J "- .JJeATAFORMA 

m, l$- _ _ _ ---~1 ........ 1!1 

~~~-· -----r-----~·-----------------~----J~, 

DE TRABAJO 

MUELLE EN "T" (PLANTA) 

.. 

MUELLE EN "L" (PLbNTA) 
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Los muE'lle5 en "T" y "L~', son los ·rnuel iPs .m.lrp,in.Jles comun 

mente utilizados para -ln operación de Barcos retro1ct·os. 

Muelles en Espigón;- Son instalacion•s de atraque p¿rpe~ 

diculares a los a los limites de una Darsena, co~unmente _ 

para el atraque simultaneo de dos embarcacionei, pudiendo 

ser utilizado para 4 ó mis embarca~iones~dependiendo del 

es~acio de agua disponible . 

• 

1 

l.i'·· 
1 ;~ 

~~'. ~;~:L ___ _ 

·,. 

. . . 

- ·:". "tt.~;r~·, ·Ii~· · '·f~:::Z;~•~~i~~y~~··•i<>~·:;,~; __ ,:;:u~~~~j~ 



1 

./ 
1 

1 

• • • 
• • 

1 1 
• •, 

1 1· . 
~ 

1 
• 

¡:0· 
. " ¡, . 

• •• 

a '~D 

'· . / '\ / 
' ~ 

' l 
'...-'-~/ 

MUELLE EN ESPIGON (PLANTA) 

---~--__: ______ .....:_ _____ . _________________ -~---.:. 

.. 

. . 
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MUELLE EN ESPIGON PAP.A 2~·~3F.::ZCACI8NES 

(PLANTA) 

.. 
1 

------- ------------- - -~ --------- ~ -------------·--- ----~-···-'------
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Amarradero Convencional.- 11 fondeo dP. la embarcac illn se 

efectua m·edi<Hlte un· m!nir:~o de 4 Doyus ancl;J.dus ?1 fondo -

marino, orientad3s convenientemente a la dirección de los 

vientos rein3nt~s. La tuberia de CDilducción del fluido ter 

mina en manguera, la que se conecta al Barco para la carga 

y/o descarga. 
... 

... . .... JI 
• _ ., ••• ft ~ .. :. ... 

CO S T A 
.... ':l. •• 

.. • 4 ..... 
...... ~ .. ~ . .. .. . - ' -

SUBMRWO 1
:_ DUCTO 

1¡ 
1¡ 1 

1\ 
i 

RESULTANTE CE:'.•:::::í~S 

REINANTES Y CG".;;;¡:;::;:·~:; 

• 
1 
• 

., 
1 
11 ,, 
't 
!' 
'1 
~1 
!1 ,. 
•• ,, 
•' 1 

• 

1· -• :o;P" 

' 

'· 

.. 

e 

1 ---------- ~------ --
------·----·--------~--~--- ---------------- ------------
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Hon6boyas ·tipo ~ALM (Catenaria, Anchot, Lec, Mor!nc); 

B6ya ~osici~nnda a basa de nncl~s y c;td~n~~. por cuv~ ccn-
• 

tro, por medio de un dispositlvo mecan.ic~, pnsa a la tube­

ria de conducci6n pe~mitiendo girar 360°. 

Es la boya mas utilizada por su ~implicidad, asi como el -

,hecho de poderla cambiar d~ lugar. Son ·empleadas para pro­

fundidades de hasta. 45 m. La oper~ci6n se su;pen~e cuando· 

se presentan viento~ .de 60 Km/h. ilo oleaj~ de 2.50 a 3.00 

m .• Por este tipo de boya~ se pueden manejar de 1 a 4 pro-

duetos diferentes, ademas del d~cto para deslastre. 

. 
.. 
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CO(: vr::::::7o 
TIL D:: R:J~.; 

BRAZO COMPRENZAD~ 
GIRATORIO 

<-~<-·~· -· -· -· 
,..-óRAZAO GIRATORIO 

DE· AMARR:;_ • _ • - ·. 

. .__. . -

UNIDAD DE DISTRI­
BUCION HULTIPLE DE 

· PRODUCTOS 

1 

.1 

r? 
1 .. 

·¡t. 

1 
1 .. 

MULTIPLE · 
GIRATORIO DE 

CARGA 

'\ 
'\ 

• 

ANCLA TANDEH 

( P·LA N ~'.A)· 

MANGUERA FLOTANTE 

\ 
• 

' 

•'¡' 
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A!ICLAS ALINIADAS 

/ 

-
-- 1 -· -· -· -· .' .... , ....... ·, .... -...... ·-~··· 

r:sQtli.::·lA ·. Df. LA U!!IDAD DE DISTRIBUCION MULTIPLI: 
o;: P!'.GW::TOS ( r: P D. U ) ( S W I V C L ) · 

L 

. 
/ 

S • ( 3) 
/ 

/ 1 . ...,. -· -· --· 
• 

.. "' ...... --; · .. ·. '.·.· ....... 

_ __,.., ...... "<l:t--....,.-- X 

(1) Tuberia Submarina 

(2) Multiple Su!Jmadno (l·lanifold) 

(3). Mangueras Sub~arinac 

· ( 4) f.scobenes 

(5) Cuerpo flotante de la Monoboya 

(5) Unidad dé Distribución Multiple 
de Productos. 

' \. • 
( 1) 

• 

'· "'· 

H 

--·­r. _. .. • _,.. ' . . . . .. 

N 
N 
N. 

· ::r:r:!~ :: d--.:_:;::¡;_;.-: r:~ ;.~. 

.. ::A· :~,·::·.;~o·:·.:. -~ ~:·'- c:.:::.:.:J. 
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Monoboya Tipo SAL!1 (Single, Anchor, Leg, Horin¡;).-

Monoboya con anclaje,· en un solo punto. Este tipo de mono-

boya se emple~ para profundi~adPs mavorPs dP so mt~ . 

• H - 8 m. 

D - 4 M. 

MANGUERA 
·'-" 

CADENA 

• 

ó SWIBEL 

(HUERTO. ó PILOTL~) 

' ~ •.;. ...... 
. •: •,;• •,r~• •' 

. ~· '~ ., ~ ~ . , ..... •" .. . . . .. . . .. . ~ .. , . 

--··-----'-'·---·-------...:.......-.. 
. . . 

----~------~------·-·.._._.:_.......!.....i.....L:._. _ ___.: _______________ -------'"-'-·-- _.\.______.~· _· ----'-· 



Monoboya Tipo RAM 

Es similar a la SALM, pero con brazo rígí~o.· 

CABO !Jr. 

--· 
BRAZO RIGIDO ___. 

CARDAN ó SHIBEL --.. 

--

POSICION MANGUERAS !'f1RA GRAN 
/??..Ol'UIIDIDAD. 

ANCLAJE 

Descargadero Tipo Columna Fija .. Para profundidades ma-

yo~es de 30 mts. y sitios donde •e piensa efect~ar manio~-

bras de descarga y/o carga de fluido~ en forma permanente 

se utilizan este tipo de instalacione~ maritimas. 

El sistema de monoboyas se ideo para la carga y de~carga de 

productos líquidos del"petroleo, sin embargo en unos casos 

se ha utilizado para el manejo de gas LPG y minerales diluí 

dos. 

Para la elección de este sistema de carra y/o descarga de -

buque-tanques es indispensable t~mar en cuenta la agitación 

del mar, que influye en la ocupación de la monoboya y además 

el alto costo de .. su ma~tcriimicnto. 

224 
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1. 

1 

i 
i . 
1 

i 

1 

•.._,_,.... 

La profundidad· a la q~e se instala u~a monoboya, depende de 

la agitaci6n del mar y de las condiciones meteorol6gicas 

prevalecientes en el lugar, pero en general para fines de -

anteproyecto,'es del otden de 1.5 el calado a plena carga 

del barco de proy~ct~, es decir 1/2 del calado entre la quf 

lla y el fondó marino. 

La profundidad se debera calcular tomando en cuenta el olea 

je, el cabec~o del barco, la topohidrografia para que con--

tar con la profundidad mínima en toda el área del círculo _. 

de "giro del barco. amarrado. 

,· 

Muelle Isla • - Cuando existen aguas tranquilas y sufi---

ciente profundidad, se emplean los Muelles-Isla, que re--

sultan economicos por la eliminaci6n de los trabajos de -

dragado. 

'· "···. · ........ . . .. 
'1 

· 1• . COSTA ......... ···¡t. . . ... .. ... .. . ... ~- :... 
. 1 . 

1 

\1 ., 
11 .. DUCTO 

l' 
tl 
~ 

1! 
C¡ 

• 
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Muelle Isla con protección a~ oleaje C~,: el e;:~,,,, .!··1 ~-:•:.· 

lle isla FGro .con protección nl oleaje. Lri rroteccíA:1 pueJ~ 

estar comunicada a tierra por medio de un viaducto y las tu 

herias aereas, ó simplemente con dueto submarino 

,, 
.. :. 
" LINEA DE COó:TA 

.... ;r.,. .......... .,.,.~.t'""•'' ........ •• ,, , ............. _ .... , •••.•• • ........ .. .......... ,._ .......... ~-~ ... . 
t. ,. 
~ 

VIADUCTO CON TUBE- '' 
RIA AEREA ó DUCTO ¡l 
SUI>l1ARINO !1 

,: 
11 
•• 
•' ,, 
e 
'• 

~-

• 

• 

~? 
~ ROHPEOLAS 

Para la elección ~e la estructura, para la carga y descarga 

de cisternas se tendr5 que tomar en cuenta: la agitación del 

mar en el sitio de la obra. 

El tipo de producto a manejar periodicidad, nOmero y volum0n 

de productos~ .caractcr1sticas del barco tipo que har5 uso de 

las .Instalaciones. 

... 
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1 CAAACTERISTICAS DE LA FLOTA DE SUQUES JA.>QUE DE PETROLEO$ I:EXICANOS 
' ! 

1 ¡ A~o-~E ? . . ~. D. K~ X. 
l. t\O:·iBRE DEL BARCO . COi\SH. T. B. R; i. N. R . (Ton.) (ion.) · D.RQSCA 

1 
1 Eri!LIA:;o ZA?ATA 1953 . 2,841.02 1,397.83 2,956 4,9S9 2,032 
1 
1 VIWITE GUER?.ERO 1957 5,772.81 3,052.62 8,393 12,473 3,5~3 ¡ 

1 

:-:A?.:h;:Q ESC03EOO 1967 7,991.83 4,599 .. 71 9,330 14' 194 4.~~3 
1 

lil GüEL HiDALGO 1967 7,075.53 3,826.00 11,262 !5,122 .. - .. o 
! .>,..:;::;, .. 

1 

LAZh~O CARDE:iAS 1955 11,055.49 6,225.13 16,566 22,352 5,569 
c;;r .. u:nc::.mc 1967 10,085.72. 5,724.97 17,473 22,!23 4,6S5 

' 17 ,·fi3 22.li3 ,. -......... 
1 PLA:: ~~ SA~ LUIS 1907" 10,085.72 5,724.97 '"t,C....J:J 
i 
l. V[i;üSTIA::o CARRA~ZA 1968 10,085.72 5,724.97 17,473 22,123 4,636 
1 ?. EL! AS CALLES 1358 i0,035.72 5,724.97. 17,473 22,123 4,686 
1 

ABELARJO L. RODRIGUEZ 1956 11,4i0.47 6,429.58 17,729 24,053 6.3~7 

J"~" 'JI"\·! Al '.'.A_KES 1955 12,417.04 7,157.36 19·,405 25,075 - Ó,~ó9 

GcADALU?E VICTORIA 1953 12,558.01 7,209.65 20,253 26,6'1 5,967 

.... ·· PLA<! DE AYUTLA 1967 12,763.18 7,551.34 21,668 27,.:32 5,G05 

:' PLA:! o~ AY ALA . 1968.. 12,753.36 7,550.04 2l,E39 27 ·' • 5,705 

f·:P.?.iA:~O iO:CCTEZU~·LA • 1974 14,742.95 8,895.53 Zl,G39 23,017 6,328 

F?.;.t:CISCO J. ;.;uJICA 1973 14,743.69 8,895.63 21,695 2~.017 6,322 
r·:,;:;u::L A 'liLA CA:;ACHO 1973 14,743.69 8,895.68. 21,701 2S.017 6,313 

Ii~DEPEil0Ei~CIA · 1974 14,742.95 8,395.E8 21,704 28 .Cil 6.3!( 
REFORt-!A 1974 14,742.95 8,895.68 21,704 23,017 6,318 

R~VOLUC!ml 1975 14,743;69 8,895.68 21,704 28,0!7 6,313 

J.:ELC~iOR OCAJ:?O 1>58 12,753.36 7,550.04 21,727 27,02 - ..... 
:;,b";"L 

1 

PLMi D~ GUADALUPE 1967 . 12,763.34 7,551.34 21,760 .Ú,ü2 5,627 

' ~OSE ;\A. r:r~RELOS· 1967 12,762.84 7,503.00 21,797 2?,e:z 5,5S3 
¡ .. 

f;~~:!TO Jl:ARt.Z 1%3·. 12,753.36 7,55:J.07 2l,,~22 27 .~ 32 S,(~~ /· 
• 

l. ;..~'·'-"RO OER~O~:! ·J9G8 12.753.35 7,55u.~o 21,:T~9 27 ,.:::2 5.~~-:J 

l -. r?..c:;c ¡seo l. 1·1:\D!':RO 196o 12,7S3.5S 7~, 5G2. sa 2t,c:¿¡~ 27 ,,: ~· z 5 -~ ~ . ., "' 
! 

... ~ .... 
. "' N 
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¡ 
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1 

1 

1 

1 

i 
1 

i 
1 

! 
i 
i 
1 

i 
:_"'· 

TQ;l. 
. COEF; BLOCK 

0.634 
0.693 
0.685 
0.805 
o. 7 ~ 4 

0.790 

0.790 
0.790 
0.790 
0.790 
o .772 
0.790 
0.7<30 
0.730 
0.795 
0.795 
0.795 

0.795 
0.795 

0.795 

0.780 

0.780 

0.780 
0.780 

0;730 

o. 7 80 

ES.T.m. 

101.10 
135.05 
140.60 
135.02 
155.20. 
144~78 

144.78 
144.78 
144.78 
165.42 

173.00 
170.50 
170.75 
17 o·. G 9 

170.61 
17 o . 61 . 
170.61 
170.61 

170.51 
17 o. 51 

170.59 

170.75 

170.69 
170.69 

17 O .. 7 5 

170.75 

• 

ES. P.P.m. 

94.49 
128.32 
131.05 
128.02 
155.46 
137.47 

137.17 
13 7. 47 

137.47 

152.45 
161.54 
153.98 
163.36 

163.86 
164.00 
164.49 
154.00 
164.00. 

164.00 
154.49 

163.86 

153.86 

163.8G 
164.28 

1.63.36 

. 153.36 

MANGA m. 

1·4. 34 
18.01 
19.24 
19.55 
20.73 
21.30 
21.30 
21.30 
21.30 
21.26 
21.31 
21.89 
22.05 
22.05 

22.05 
22.05 

. 22.05 

22.05 
22.05 
22.05 

22.05 

22.05 

22.05 
22.05 

22.05 

22.05 

· PUNTAL m. 

8.00 
9.98 

10.94 
9.27 
11 . 58 
11.80 
11.80 
11 . 80 
11.80 
11.81 

12.09 
12.00 
12.17 
12. 18 
12.95· 
12.93 
12.95 
12.9 5 . 

12.95 
12.95 

12 .17 

12 . 1 7 

12. 1 7 

12. 1 a 
12.18 

12. 18 

CALADO m: 
5.65 
7.62 
8.02 
7.30 
9.09 
9.33 
9.33 
9.33 
9. 3 3 

9.12 
9.34 
9.07 
9.45 
9.45 
9.47 
9.47 
9.47 
9.47 

9.47 

9. 41 
9.4.5 

9.45 

9.45 

9.H 

9.45 

. 9. 4 5 

F.!30ROO m. 
2. 3i.3 
2.362 

2.991 
2.006 
2.549 
2.514 

2.514 
2.514 
2.514. 

2. 74 6 

2.733 
2. 691 

2.691 

2.691 
3.016 
3.016 
3.016 
3.016 
3.016 

3.015 

2.703 

2.691 

2.691 

2.7J3 

N 
':1 ~0' N L • ..,.,J. ():) 
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PUERTOS E INSTAlAC!DriES PESQUERAS 

La actividad pesquera que requiere una mayor atención en .ei 

pafs, por la gran Potenci• del recu~so de nuestros litora-­

les, reclama estudios específicos en planeación y adminis-­

tración por.tuaria p·ara atender los requisitos en este campo. 

La flota pesquera en el pasado, Utilizava las facilid.ades ~ 

en puertos existentes poteriormente construyeron terminales 

en el .interior de los Puertos Comerciales y en la actuali-­

dad se desarrollan programas para:· la construcción. de P~er--

tos Pesqueros. 

Esta acti~idad, eminentemente I.rdustrial Portuaria, se ha -

desarrollado en tal forma que una parfe del producto de. la­
¡ . 

captura únicamente es tranbordado en Puerto para su trans~~ 

porte al centro de la RepGblica ... Al propiciar el estableci­

~miento de zonas Pesqueras Industriales Marítimas redundará­
' en veneficio de los. consumidores Al abatirse el costo final 

del producto. 

La lo¿alización de terminales Marítimas Pesqueras en Puer-­

tos Comerciales existentes, deberá quedar integrada a ·la ZQ 

na Industri¡l Marít{~a de pequeHas profundidades, alejadas­

de 1 a zona urbana .sin interferir con el tránsito de grándes 
1 . 1 

cmbar¿aciones. Cuando se trata de un Puerto Pesquero el di-. 
1 

m~nFionamiento de la entrada, deberá asegurar el cruce a --

.las' embarcaciones' en todo tie1npo, es decir prciv~r el arribo 
1 
1 • 

en temporadas cuanoo ci~to resulte antieconomico, por el 
1 . 

excedivo u11cho de la bocana y la mayor profundidad para es-

:· .. -. ·. ', 
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ta condici6n, el refugiq de embarca~iones en temporales, -
• .. 

deberá efectuarce en _los 'Puertos Comerciales de la zona ó 

de lo contrario se tendrá que cumplir con el dimenciona--­

miento en temporales. 

Por el tipo de embarcac)ones, la pesca se diYide en pesca­

coste~a y de alta mar. La primera cuenta con una flota ·de~ 

pequeñas embarcacione.s con esloras menores de 10 Hts., la-· 

pesca de alta mar se realiza con em~arcacion~s destinad~s­

a cap~uras especificas, de las cuales adquieran su denomi­

nación, tales como:. Camaronero~. Escameros, Sardineros, --

Atuneros y arrastrero~ entre otros. De las embarcaciones~ 

anteriores los atuneros y arrastreros ion los de mayor ~~ 

lado, con 5.70 Mts. al respecto es conveniente hacer no-­

tar que la profundi~ad maxima para ilojar dicha flota se-

r§ del orden de los 6.5- 7. Mts. 

Para el dimencionamiento de las terminales Pesqueras, a -

continuaci6n mostramos las caracteristicas del barco tipo 

por especial,dades de ca~tura: 

·230 

TIPO ESLORA. HANGA CALADO FRANCO CAPASIDAD DES PLAZAt·\l ENTO 
DE DE A PLUiA 

BARCO TOTAL BORDO CARGA CARGA . 
~\ E T R o S TON. TON. 

CAi·i.!\ RO i lE ROS 21.95 6.25 . 3. 30 0 .. 60 65 175 
ESCN~EROS 20.42 6.00 3.00 0.60 50 150 
SM~Dl NERO 26.25 . 7.50 3.75 0.30 150 300 
i\TL:i:CRO 53.00 12.00 5.70 2. 20 800 1,600 . 
Mí:;\STRERO 53 .00 12.00 5.70 0.60 800 1,600 

t..__ ___ .. 

.. 



-

' 

TIPO DE. 

• 

NOTA: · En la columna· "Capuci dad de carga" se incluye .•• 
El franco bordo en 1 os a tune ros corresponde .a la altu 
ra de entré puente. 

Para el c·a na 1 de navegación, Darsena y Atracaderos, la Si-- . 

guient2 _tabla ilustra lus di~ensiones medias, las cuales d! 

penderán de las condiciones locales, tales como agitación­

del mar, densidad del a~ua y viento~ dominantes entre otros. 

231 

BARCO LO~GITUD DE MUELLE ANCHO PLANTILLA PROFUNDIDAD MINIMA 
QUE UN BARCO "ECE- CANAL NAVEGACION EN CANAl DE NAVEGA 
~ITA PARA ATRACARSE CIOt:, D'ARSENA Y zo 

NA DE ATRAQUE. -
M E T R o S 

CAI·lARONERO 25.00 30.00 '3 .so 
•. 

ES CAJ1E RO 23.00 30.00 3.50 .. 

A RD 11~E RO 30.00 30.00 4.00 

~'"" 
59.00 60.00 6.00 

ASTRERO 59,.00 60.00 6;00 

NOTA: La profundid~d está referi-da al nivel de Bajamar me­
dia inferior y se.deberi ajustar dependiendo de la··-· 
agitación del mar en canal de naveg~ción, Darsena y­
zonas de atraque. 

Para obtener la longitud de .bandas de atraque para barcos -

Pesqueros'empleamos la siguiente formula: 

L = ....L.x N X E 
D. 

.. 

• 

' 

·- --------- ~ -------------- ----------·----- -·-· -------------- ----------·-------'--- ...... --------------- ---



L Longitud de atraque necesaria. 

T Tiempo en dias .de estadia en muelle. 

O : Tiempo de duración en dias de un viaje, in~luyendo 

estadio en muelle y las maniobras de navegación y­
captura. 

N ~Dm~ro de barcos del mismo tipo que operan en el 
Huelle. 

E Longitud en metros de atraque necdsaria para un bu 
_que, se define en función de la eslora total del -
barco tipo. 

Al aplicar la formula, el resultado deberá redondearse­
a "N" espacios enteros "E". "N'' Se obtiene dividiendo 
el resultado entre "E" 

La esta en Muellri corresponde a las maniobras de avitua 

11 amientO, descarga del producto. y reparación a flote -

correspondiente al mantenimiento preventivO de la nava. 

El mantenimiento corrector deberá realizarse en la zona 

de reparaciónes navales que por la importan~ia en n~me­

ro de barcos se tendrá que ·prever. El abastecimient~ de 

combustible se se realiza en el tiempo destinado del 

avitua-llamiento y descarga del producto, está i ncl ufdo-

en "T11
• 

En la formula se supone que las embarcaciones ociosas -

no ocupan muelle, por lo que deberá preverse un atraca­

dero especifico de espera. 

Para dar una idea de lo~ tiempor medios de operación de 

una flota (dfas) en la tabla siguiente podra observár, 
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debicndose ajustaf dependiendo de la 1ocalizacf6i del re-

curso pesquero; 

TIEMPO DE OPERACION (OlAS) 

TI PO DE BARCO ESTADIA EN MAI:IOBRAS DE DURACION 
t~UELLE NAVEGACIOtl Y UN 

CAPTURA VIAJE 

-
CAI1AR0flE RO 2 13 15 

SARDINERO o 
ANCHOVETERO 1 2 3 

ESCAME RO 2 8 10 

ATUNERO . 15 60 75 

ARR.ASTRERO 10 30 - 40 

Con los d~tos ant~riores la for~ula para .calcular la lon­

gitud util de atraque para barcos pesqueros, queda de li 
• siguiente manera: ' . 

Muelle Ca m a ro ne·ro l = ·3o85 N. 

Muelle Sardinero l = 10.00 N. 

Mue 11 e Escame ro .. L = 4.50 N. 

Muelre Atunero l = 11.80 N. 

Muelle Arras t t·e ro L = 14o50 N o 

233 

DE 

¡ ·:~ . 

~-~---~~::_,_-~--~--~---~--~---~-~ .. ~ .: ;. : ;· .. L_J'ii___ _ _E) ¡: .: __ _,J_.:__· .¡,<' ~~_!_ ~"-J:~. ~j_""' •. L,!:~~t --·~'j;,;"'"~:,,ir¿¿¡~~t4'. 



~---- -----~--~---- ..... · -. 

\ 
i -

f .· 
·-~ 

1 .. 
~~·-
1 • 

CA?.I'.Cil:R!STICAS Dt UN CA:~t.?.ONr?.O Tl?IC"O 

1 

1 

'¡ 

1 

1 ~; 
l' 

.l 
·' 

_ .... 

¡"" . ·!. 
! .. ~------------------~-------~~------------------~--------~~ 

' 1· 
r 
i· 

! 
A.-

.. - -.. ·,. 
!" ---·~: ... _.-

-~.-

1 

:~!era to't al ____ -'------:? 2. O Orn. 

?:.;~-:al --------'-----
6.15::~. 

3.SOrn. 

r :- ~, :1 e ~ :~e :--e o -----'-------·o . e o~ . 

~- ~·- C~:a~O ~~:11~0 en ro?a 
1 
1 
i 
¡~'._~ 

: 

. . 

Dcsplaza:niento barco ca-::-¡;ado l7S to:~. ------
D~$pl~za~5ento barco descar~ado 110 t~n. ---

L.r.~~x.L!n¿a ~e flbtacf6n h~rc~ car~ado 

L.r.~in.l.t~ca ¿~ f1ota~16n barco ~escarfado 

.. 

• 

·. 
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N­
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1 
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1 l .L 
1 • '" L_ - . ¡ ( 
! 

. l . 
• 

( 
( .-

.. 

. CARACTERISTICAS DE UN SARDINERO TIPICO 

----
1 

1 

~J· 
"" 

1 1 

.::::..":::..:.j • 

·--

,w . =r:¡ :=J ¡ 
1 l 1 <..._c::l ____ CJ ____ c::J --------~ 

L. r Mi~. · 

'. 

o ·o o o o 

.. 

r 

·¡ 
1 

1 t . ;a t 

1',::::::: ===,..Í 
1 1 
1 

1 1 
t... F.' 

. :- --.~- ¡e_. ---C===--.;_.1 -=------
i 1 

)----------~-- ---4---'--:-:--------.,..--.,.---·-í -
1 . 

r .. - ·-~-¡,;-a -- ... total ·2 6 • ZS~". 

E.- ~""!:" 7.~:>m. 

~ 3.ti5m, "-'·~ ?\.:!".':al 

:i .. -. :--a:: e~ K' ,J ~ .. :'lor:.' . ¡,;C"'i-0 

r;' - - . \. ¿: • ~--!o :;-.~:-:iwo ·en popa 3.í5r.l, 

. . - i: ~ :- ~ ·)· n.7S::-; .. 

f . - ::~:: ... 1') r..:..n!I.O ~n l:C)j'tl ~ .e o~. ' 

. 1 
D ·nes pla :r.am i en to 

.•, r:' De S f' la 7. a,-, le" t O 

f -~ • r 
... . . 

• ""X • l!nca .de 

L.F.~)n . línea ele 

barco cargado 300 ton.· ---barco des.::arzaclo 

flotaci6n ha reo 

flotación ha:-co 

l~O ton. 

car¡;aO::o 

des careado 

o 



:¡o:~:CRE ·oE L.A CARACTERISTICAS FISICAS ~10TOR ~1AT:- TONS. CAPACIDAD TO:-JS. 
E:·::?.ARCACION ESLORA MANGA CALADO PUNTAL . (H.P.) . CASCO B R U T O TONS .NETO ACARREO ----

·.Santa I sab 1 e 33.07 8.02 3. 78 600' madera 291.21 154.00 220.0Ó 
Ca 1a fia 32.94 8. 82 . 4.86 675 ace1·o 273.00 195.00 300.00 
El Sauza1 · 32.94. 8.83 4.86 675 acero 272.00 195.00 200.00 
:·~i 00 . 32.94 8.82 4.86 675 acero 273.00 195.00' 300.00 
libertador del Sur 32.94 8.82 4.86 675 acero 273.00 195 .o o 200.00 
Viscai~o ·32.94 8.82 4.86 675 a. cero 273.00 195.00 . 300.00 
e i pr.és 32.94 8.82 4.86 675 acero 273.00 195.00 300.00 
San Juan 28.50 6.63 6.07 225 madera 204.09 155.10 150.00 
Santa ~aria 27.29 7.52 3.20 400 madera ·194.84 132.60 68.00 
San Pedro 24.40 7.04 3.12 500 madera 139.42 75.52 110.00 
Ponix 23.00 6.61 . 2.89 425 ·madera 120.00 80.00 95.00 
Senador 26.57. 6.93 2.43 365 madera 116.29 74.21 95.00 
l·'.a ri no I I 22.80 6.43 2.95 40C madera 105.14 . 84.00 90.00 
t:ora Elena 19.ó5 6.17 2. 20 365 r;n'dera 95.73 74.77 75.00 
Tito 24.32 8.20 6.20 365 madera 88.12 55.30 90.00. . . 

· .. Playero 17.90 5.50 2.50 240 madera 85.34 64.80 58.00 
Propen:ex B-9 20.78 5.87 2.32 460 madera 80.90 .51. 60 . 65.00 
Propemex 1'.-12 18.67. 5.50 2.00 220 acero 80.60 51.12 60.00 
Proper.;ex H-11 18.67 5.50 2.00 220 acero 30.45 51.G5 60.00 
Cris(:r 20.37 5.80 2.74 225 madera 79.38 58.71 80.00 
Sar. 11artin 22.05 6.30 3.00 365 madera 79.27 53.00 50.00 
Libertador 16.60 6. 76 2.83 342 madera 73.95 43.07 75.00 
San Arturo 10.60" '4. 90 2.63 100 m dera 72.37 61.01 43.00 
Tortugas 16.76 4.57 2.43 180 madera 51.77 16.47 45.00 

:Punta Banda: 16.76 4.58 2.63 336 madera 51.77 45.47' 44.00. 
Sun'ray' s 18.50 4.60 2.10 225 madera 51.00 38.00 40.00 
;:.ries. 15.24 4.26 2.05 165 madera 51.00 36.06 35.00 
Colta I 16.50 4.90 1.80 240 madera 48.87 42.93 40.00 
Largo 14.80 4.08 l. 90 165 madera 40.58 2ó:90 25. OO. 
Celta II 15.00 3.90 1.80 165 madera 38.88 27.50 . 28.00 
César 13.00 4.20 1.87 165 n:a<!era 33.70 13.41 30.00 
Susana · . 17.50 3:oo 5. 00 . 165 madera 29.46 24.08 14.00 
"obl e 22.55 6. 70 2.44 3.66 425 acero 120.00 
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¡;slor~ total ___________________ S3.0Cm 

____________________________ 12.00m :-~cJ ~¡;a 

?u"ltdl 5.':1:Jr:: 

r ~'):1!:0 !.o:--Go 

c,,!¿,¿(l . . 
1'=-i'~ :-:.-~>:.! r.:c e:l 5.70m 

. ,t 2 : :J ~" : ~ t! r-~~:"~J· ;~~:e ~.:lO:n 

e·'; ~e! o ~ !:-.~!':'~ en ~cí:'a 3.7(:::, 

' 

. 1 1 
. 

nl De sp'l a :r.o:ni en t o L éH" C''=> e~:-r.odo 1.coo 't0!1. 

;:¡2 De. S p 1 e Z ?1 fd en~ o" 't-arco _des'carr;c100 000 ÍO:"'. 
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¡ r\0:1BRE DE LA 
1 _ EI'.BARCACION 

Quo Vadis 

1 · Todos Santos 

1 

1 
1 

' 1 

Alba tún 

Indomable 

·Estado 29 

¡ General Zapata 

i .. Lázaro Cárdenas 

i CUauhtémoc 

1- Gral.A.I. Rodriguez 
' 

Juan A.R.Sullivan 

l·~ría knal ia 

Conquistador 

Fl ami ngo 

San Martín 

Vencedor 

Ensenada 

Guayma s 

CARACTERISTICAS DE LA FLOTA ATUNERA DEL PUERTO DE ENSENADA, B.C. 

CARACTERISTICAS FISICAS 
ESLORA MANGA CALADO PUNTAL 

'61.87 

. 53.23 

53.16 

53.18 

53.04 

52.98 

52.95 

52.00 

49.39 

51.10 

53.80 

50.41 

45.63 

40.66 

43.07 

41.38 

41.38 

8.53 

11.32 

11.30 

11.31 

11.30 

11.30 

11.30 

11 .. 10 

11.10 

11.10 

10.85 

10.97 

11.63 

8.95 

8.97 

9.30 

,9. 30 

6.10 

5.22 

5.25 

5.24 

5.24 

5.25 . 

5.25 

5.0 
• 

5.0 

3.90 

3.90 

7. 55 . 

7.53 

7.54 

7.54 

7.54 

7. 54 

7.70 

.. 7 .80 

7.80 

5,22 
·' 

5.95 

4.50 

4.53 

5.19 

4.50 

4.50 

• 

MOTOR 
(H. P.) 

3,100 

2,910 

2,910 

2,910 

2,910 

2,910 

2,910 

2,500 

2,500 

MAT.­
CASCO 

acero 

acero 

acero 

acero 

acero 

acero 

acero 

acero 

2,500 ·acero 

2,875 acero 

2,575 acero.· 

1,800 madera 

925. madera 

840 madera 

1,100 acero 

1,100 acero 

TONS. 
B R U T O 

1,325.00 

1,145.10 

1,145.10 

1,145.10 

1,145,10 

1,145:10 

1,145.10 

1,129.13 

1,004,42 

1,004.42 

1,000.00 

863.00 

613.46 

546.00 

519.34 

495.32 

495.32. 

CAPACIDAD 
TONS.NETO 

641.00 

406.06 

406.06 

406.06 . 

406.06 

406.06 

406.06 

388.17 

328.91 

328.91 

500.00 

445.00 

203.12 

381.00 

342.46 

205.31 

205.31 

TONS •. 
ACARREO 

930 

650 

650 

650 

650 

650 

650 

725 

660 

660 

950 

650 

400 

380 

350 

320 

320 
N 

"" 00 



;-----------~-------

¡ 

( 

• 

( 

N 
w 

"' 

• 



-. 
I~ARiflAS: 

C0!·10 
INSTALACIOUES DESTINADAS A PRESTAR 

SERVICIO A EMBARCACIONES DE PLACER TALES 
-----~y A"-'T'--"E-~ , V EL E HOS , =-E_,_T =-.C.:_· -----

. 
Las instalaciones de este tipo, requcriran de aguas t~an-

quilas, asf como de. servicios complementarios en tierra. 

El distanciamiento entre ~nstala~iones de este tipo en -

una costa, depende de la autonomia de la flota significa~ 

te. 

Dependiendo del nGmero de embarcaciones deportivas se 

presta servicio eh un puerto especifico o en instalacio-­

nes deportivas en'puertos existentes. 

·'. 

Las necesidades portuarias a este tipo de embarcaciones,­

depende de sus dimensiones, por lo general, menores de S­

metros, requeriran instalaciones para traslado a tierra y 

1 las mayores necesitan bandas de atraque. 

Dado que en·lo general este tipo de embarcaciones no re--

quieren por ley de utilización del servicio de practicage 
1 
por ser menor de 500 Tón. de desplazamiento, el dimensio-

• 
·namiento deberá estar regido por los·siguientes lineamien 

tos: 

Acceso marítimo facil al puerto o a las instalciones de -
. 

at'raque. 

Contar con accesos terrestres adecuarlos. 

Bandas de atraque y/o amarre que permita la seguridad de-

1 . 

\ 

240 
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·. . 

. . ., 

las embarcaci~nes: 

Servicio en tierra: agua, luz, iluminación, telefono, casa 

club, avituallamiento, instalaciones navales, agentes de­

viajes. 

Los aspectos importantes para la planeaci6n de uni termi-­

nal o puerto deportivo son: acceso mar.ítimo, zona de manio 

bras, atraques y servicios a flote. 

De cualquier manera, lo fundamental en este tipo de e~bar­

cación son aguas tranquilas en un puerto existente u obras 

de protección Y,abrigo (rompeolas) y las bandas de atraque. 

Los rompeolas por lo general se desplantan en la batimétr~ 

ea. -7 M. requirie~dose ·una profundidad en carial y darsena­

de 5 M. y bocina un ancho de 50 a 70 M; • 

El acceso a un puerto deportivo requiere que los morros de 

los rompeolas no permitan el paso del oleaje y atravez un-

acceso facil de las embarcaciones 

Por lo gener~l en México estas instalaciones se alojan en-

puertos existentes cuyas caracteristicas de acceso~ ~ro-­

fundidad son mayores que las requeridas para embarcaciones 

deportivas por lo que su lócali~ación debe ser en zonas de 

aguas tranquilas de poca profundidad y acceso terrestres -

adecuados. 

Una disposición de las instalaciones de este tipo podrin -

observarse en la siguiente figura. 

241 
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FIGURA !-2 

- --~---------------------------------------~ 
1 "' ""' • ··· .,. ·- n' S T 1 C ' S • .,: ... *·\ ... ,~, J C.1'\l _ .... . ~-,-~~~--~~~~~~~~~--~ 
1 C j O M E h Pn. Cm. fr Aro. !Ai:lC 
1 ( m ) 1 ( t o n l ( m l ( m ) ( m l ( t o n l ( m l ( m) ( m2} : ( , n 2 ) 

-~~~~~~~~~~~~~~~.~~ 

3.00 675 6.00 50.00 3.59 41 o i. 32 ! 2.25 11300! i2<~.0C 
1 

975 l. 75 3.05 205o9 Ú€00 400 1,600 8.00 6100 4.80 

5.00 3,125 10.00 83.00 592 1,910 2.1-1 3.75 31zool ~oc 
1 

6.oo
1 

5,400 1200 100.0()1 7.15 ! 3,300 2. 70 4. 45 44t:DC 49000 
-

lOO 8,575 1400,11600 8.30 5,210¡ 3.04 5.26 loiO.OOj572CO 

. . 1.. ,. . 1 1 . 1 t ' 
aoo¡I2,800I16.00I3400 9.6017,800 3.50! o.IO ¡siS.00¡89600I 

9.00 18,225tl80~!15ooojlü70 ¡!i,2vot 3.83! :3,a2 ~~.ce3.cql,r3Gcc¡ 
10.00 25,000.1 20üüll€700112.00 i5,3Coi 4.32' 7. 5'! :t,;:sOOOII'IIO.ooi 

1 

11100133,275! 2200 !18300! 13.10 "",300' 4 "0 '•3' 3- ·'''90~116-001 '- ·" 1 · • u 1 · . U .,,:.), . V , 1 1 . 
. : i . . : ¡ 

t e = en 1 a d o. 

1 D - Oespiazom1ento 

! E = =:s!ora. 
1 

;A - 1.1anc¡o. 

h = 1\lluro riel cosco. 

f-"0 fH.1lJ LAS 

1 
l. 
1 . ;Jn 

1

' Cm = C - Ex. Mx. 0.81 

R•~locion entre íos distmtos 

r e -r n \, o 5 .. - o o 

··M. M 

F r o h r: rn 
1 

i":) t n t T"!"' o. 

.\n = Areo r.~ra exuuesta o; 
:ITlOUle rJa1 v1ento . 

:\ 1nc= A reo irr.rementocJo ( i0%l 1 

f:i,1Plé:ADAS · 

·n = O. 61 D 

dtmenstones del barco. 

.. ~- . 1) 06 ., .. 
. . ' .'l 

.\ncé:xFr. 

_ .. ---------··--·--·--- ... 

-- ~- ~-- ------·· -~-;:"3._ __ __:_· ------





1 
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1 
1 

Marea bajo medio 
en mts. 

40 

43 

49 

52 

55 

53 

61 

3.) 60 --------
584 645 

621 681 

658 718 

694 754 

731 790 

768 828 

800 863 

836 900 

i 
i _···l. Esto toblo sebos~ en los siguientes suposiciones: 
r· 
¡. 

Longitud de 

90 120 

709 768 

745 805 

778 840 

8.13 878 

850 914 

888 943 

922 980 

960 1018 

Continuación To':>1o 2-2 

Varios Emborcoc iones en Metros 

150 180 210 240 

828 890 950 1010 

863 927 988 1046 

900 960 1023 1083 

938 998 1060 1120 

973 1033 1096 1158 

1010 1069 1128 1195 

1046 1106 1163 1229 

\033 1142 1200 1265 

(o} La longitud de lo cadena es igual a seis veces la prafunJiJad del agua, 

(b¡ El anclo se arrostra 30 metros a partir d" su posiciÓn inicio! 

270 .:>UU --------·-
1072 1135 

111() 1170 

1142 1206 

1180 1242 

1215 . 1280 

1252 1310 

1288 1346 

1325 1382 . 

(e) La fórmula básica poro un alcance de cadena de s.eis vece:s lo profundidad del oguo es B " 2(0, 987 x 6D + L + C), Lo 

c;,rreccián pol'o deterr11inor-el álcance del radio de oscilación es· 0.'987. En doode: 
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Continuación T obla 2-!. 

B - Diámetro del círculo .de ;:>;cilociÓCI. 

· D : Profundid;:>d del agua en m-:;ros e:o •r.áreo boja medio. 

L : Longitud total.del Larca .;n meiTGS, 

e = 27 metros de toleror.cio par,, el arrostre del ancla. .. 
(J) Paro mcmtener el alcance de la cadena "n seis veces la profundi~~d al subir la marea, oí'IÓdase (5,92n· en¿\:,-,-

terior del p<lrtnttlsis de la fórmula, en donde T : la altura de la marea en metros, 

N 
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AREAS LATERALES EN DIVERSOS BARCOS. 

1.- De carga general de 15,000 TPM. 

2. -

3> 

Eslora: 
Puntal: 

Calado: 
~langa : 

Area lateral 

1S1.00 m. 

12.20 m. 

8. SO m. 
20.00 m. 

casco 

Super-
1 , 7 4 9 m2 . 

estructura 327m2. 

Total 2,076 m2. 

Areas sumergidas•a plena 
1 carga. 1,190 m2: 

en lastre. 744m2. 

Granelero de 23,000 TP~1. · 

Eslora: 175.30 m. 
Puntal: 14.20 m. 

Calado: 10.00 m . 
Manga : . 2S.OO m. 

Are a lateral, casco 2,409 m2. 

Super-
estructura 398 m2. 
Total 2,807 m. 

Are as sumergidas¡a plena 
carga 1 , 7 4 S m2. 

en lastre 1 'o 91 m2. 

Granelero de 42,000 TPM. 

Eslora: 198.00 m. 

Puntal: 17.00 m. 

Calado: 12.00 m. 
Manga : 29.00 m. 

·---·- --·------------- ---------------------------=-~---· ------ ___ ;__,_, ___ .· __ : ----
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Are a lateral casco 3,210 m2. 

Super-
estructura 521 m2. 

Total. 3,731 m2. 

Areas sumergidas a plena 

carga 2,220 mZ. 

en lastre 1 '38 8 m2. 

.4 o - Granelero de 60,000 TPM. 

Eslora: 240.00 m. 

Puntal: 17.00 m. 

Calado: 12.45 m. 
Manga 34.00 m. 

Are a lateral, casco 3,761 m2. 

Super-
estructura 390 m2. 

Total 4, 1 S 1 m2. \\ ·- ' 

' 

Are as sumerg'idas¡a plena 

carga . 2,741 m2. 

en lastre 1 '71 3 mZ. 

.. 

.JP/ , 2/IV/85, 
>!_ ; 
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DIMENSIONES MEDIAS DE BARCOS TANQUE Y GRANELEROS: 

Para tanques o graneleros de 22,000 TPM. 

Eslora pp. 538 •·o" (16<tm.) 

.Manga 72'6" (22.05 m.) 

Puntal 42'6" (12.95 m.) 

Calado en carga 31'0" (9.4 m.) 

Calado en lastre 16'8" (S. 1 m.) 

r 

Para graneleros de 80,000 TPM. 

Eslora pp. 785 ft. (240 m.) 

Manga 11 8 ft. (36 m. ) 

Puntal 64 2 ft. e 1 9. 6 m.) 

Calado en carga 46.8 ft. (14.3 m.) 

Calado en lastre 25.6 ft. (7.8 m.) 

.JP/ 2/TV/85 

--~----~-----· ------~~--------------------------------



CARACTERISTICAS DE UN REMOLCADOR MARINO DE 28 TON. DE TIRON 

A PUNTO FIJO "DAMEN". 

E tota = 25.80 m. 

E . pp = 22.00 m. 

M = . 8. 04 m. 

p = 3.70 m. 

e diseño = 2.70 m. 

GT = 160 

NT = 48 ' 
Desplazamiento = 62.60 T. 

Propulsi6n: Dos motores sw diesel tipo 6FHD240 
5_81 KWa 100 r.p.m. 

Deductor 2.57 . 1 

Velocidad 1 2 nudos 

Winche hidráulico: 1 5 ton. y 500 m. de cable 

Tim6n 2 con 

Energía eléctrica: 

JI' 1 2/IV /85. 

angulo máximo de 45° 

2 volvo penta~-; D45 de 41 KW . 
a 1,500 r.p.m. y dos generadore~~ 
de 35 KW para 380/220 Volts para 
iluminaci6n 24 Volts. 

252 
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' CARACTERISTICAS DE UN REMOLCADOR MARINO CONVENCIONAL DE 52 

TONS. DE TIRON A PUNTO FIJO, PARA SERVICIO A EMBARCACIONES 

EN PUERTO. 

Eslora 32 m. 

Manga· 9 m~ 

Puntal 4.75 m. 

Calado · 3.60 m. 

Tonelaje de 
registro bruto: 400 tons. 

Potencia a - . 
1000 r.p.m. al 
freno: 2 x 1900 = 3800 HP 

Velocidad 10 nudos (18.53 Km./hora) 

Tripulación 8 

Helices Ujas 
con toebera·-
fij a : 2 

Capacidad de 
tanques: 

Combustible (diesel): 

-~ 
.. 

Agua potable: 

Aceite limpio: 

Aceite sucio: 

Espuma (contra incendiar 

Equipo auxiliar: 

168. m3 .. 

25 m3. 

2.8 m3. 

3.0 m3. 

15.0 m3. 

2 montacargas de 100 KW c/u con motores 
di~sel de 200 HP. a 1100 r.p.m. 

Sistema contra incendio con agua y espuma 
con bomba de 600 m3./hora a 12 Kg/m2 .. de 
presión, motor diescl de 300 H.P. con dos 

·. ' ... ~ ..... ···-'·'·· ·_:.: .. ~~-·,,_ - -'--~~: __ : -~------ -------- -----~-·-· ____________ .....:... ------------ . - - -------
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monitores con capacidad de 300 m3./hora a una 
presión de 10 Kg/m2. 

Consumos: 

Aceite:· 1.5 litros/hora·. 

Combustible (diesel: 

JP/ 2/IV/85. 

' ' 

. . ' . . . . 

galores/hora. 

_. --~----'-~---------~-~·-· ~~--·-----------"--------· -- -----·--- ---
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INTRODUCCION 

Como una rama de la Ingeniería, las Estructuras Marítimas constituyen 

un tema tan amplio, que para su estudio sería necesario no sólo un curso, 

sino una serie de cursos de especialización. Por ahora solo nos proponemos · 

dar una idea general de las bases fundamentales y referencias necesarias pa-

ra abordar un problema de este tipo. 

En las últimas décadas se ha obtenido un progreso sorprendente en el - _ 

proyecto de las Obras Marítim'ls, como consecuencia del gran número de in­

vestigaciones qu~ se han hecho acerca del comportamiento de los_ materiales 

de construcción, suelos, agua, etc ...••• , no obstante en cada problema de -

este tipo, intervienen varios aspectos de la Ingeniería con estudios bastante -

amplios y ademAs cada caso es uno diferente, razón por la que no se halogrl!_ 

do una estandarización de los métodos que deben seguir se. 

El uso de Ias MatemAticas nos daTA una interpretación clara y razona- -

ble del fenómeno, y las consideraciones de partida estarAn relacionadas lo 

más cerca posible prActicamente a hechos observados: Gran parte del tiempo 

de un ingeniero se dedica a obtener principios de diseño que han sido acepta--

dos con buena confianza y usados con cierta autoridad pública. Muchos de · - -

ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas se han obteni-

do con su uso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que son antigua expe­

riencia. La experiencia es muy valiosa en especial cuando se puede estable.:... 

cer cuantitativamente, no obstante, si una estructura construida hace varios- · 

años se encuentra en buenas condiciones, eso no es una razón adecUada para 

copiar las proporciones de diseño, puesto que pueden tenerse condidones - -

completamente diferentes; y procUrando tener estructuras adecuadas par¡t su 

función, ~stas deben ser económicas. 
. "':-
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Lo principal y 'esencial en todos los proyectos, es obtener hechos rele­

vantes y apreciar su significado. Estos serán clasificados y su relación valua 

da, y en esta forma los valores respectivos pueden razonablemente proporcio­

narse. 

• 

. ! 
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Desplazamiento es el peso real de la embarcación o el peso del · 

agua que desplaza cuando flota. 

El. barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo .a 

dichas condiciones calado y desplazamiento cargado o descargado. 

Peso muerto (DWT) es la capacidad de carga del barco y es la -

diferencia entre el desplazamiento cargado y descargado. El peso -

muerto varía de acuerdo con las diferentes estaciones del año y dife­

rentes partes del mundo, puesto que la densidad del agua y en cóns~­

cuencia la flotación depende de la temperatura y la salinidad. 

1 

'· ~;· . ' .. ; 
' 

. "·.·. 

: .. , ., . . , .... 
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'cRITERIOS DE CALCULO 
\ ' 

·El análisis y el diseño de una estructura marítima siguen esencial- · · 

mente los mismos conceptos aplicables a c~alquier ot~o tipo d~ estructura, 

con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al tipo de car-

gas que debe soportar y a las condiciones de seguridad con que debe operar. 

A diferencia de otras estructuras en donde el diseño se -lleva a-cabo 

con. base a cargas estáticas equivalentes, en el.caso de una obra para atr~.:., 

car embarcaciones lás estructuras se diseñan para absorber energÍa duiari{ 
. . . -~ 

te el atraque .. .-. ,· 

No obstante los cuidados que- se tengan para realizar las maniobras 
' . ~ 

' ., 
de las embarcaciones, debido a las condicionesdel tiempo en ocasiones ---

tan severas, las estructuras están expuestas a sufdr grandes dáfios si no- - / 

se tienen las precauciones necesarias. por lo cual, en generál debe t()ffiar-
") -: '. 

se en,cuenta que, al quedar fuera de servicio una estructura de este- tipo, .-, 

se tienen pérdidas mucho mayores a cualquier gasto adicional para prote--

gerla y asegurar su funcionamiento •. · " . 
-~-

Un aspecto muy importante en el que debe ponerse especial cuidado --
- - ' 

es que, en un gran número de casos predominan para el diseño l~s· esfuer­

zos que se presentan duran-te la construcción sobre los cornisponilientes ala 
' ... 

estructura en operación. 

Por ser costumbre en la especialidad, en todos los temas tratados - ~-
.' 

nos referimos a las obras marítimas, pero es éonvenient~ aclarar que, los 
. ' . 

mismos conceptos son aplicables a las obras fluviales y lacustres del mis-

mo tipo.· 

- ..... _________________ ..... --· --·--·-------------···- -· --· ------·· --- --------- ...... ---------•- -· ---- ·-·· -· ---· ----· -·-·---- . ---- .. ··-·· -· ............ ---- --·· ---- - ·--
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· El Ingeniero dedicado a este tipo de trabajos deberil comprender. 

las razones por las cuales en otros lugares se utilizaron determinados pro-

cedimientos ligados al conjunto de conceptos que intervinieron, y aplicar --

con criterio las experiencias obtenidas a su caso particular . 

.. ";;_• 

' 
1 
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.MAREAS 

Es un hecho de observación común en la costa que el nivel del mar tiene 

una oscilación constante ascendiendo y descendiendo aproximadamente dos ve 
e . -

ces en 25 horas. Este fenómeno no tuvo una explicación clara hasta que -

Newton estableció la ley de la Gravitación Universal y fue desarrollada princi . 

palmente por Lagrange y Laplace. Se ha establecido que el fenómeno es deb!._ 

do a la atracción gravitacional combinada del sol y la luna sobre las aguas en 

la superficie terrestre. Los niveles mAximo y mínimo de la marea se deno-- · 

minan Pleamar y Bajamar o Marea MAxima y Marea Mínima. Tomando el pro 
1 . •.·; '·· -

medio entre estos niveles se obtiene un resultado poco más o menos constan-

te en todos los puertos, denominado Nivel de Marea Media o Nivel Medio del 

Mar al cual se refieren las altitudes. 

La influencia de la luna es mayor por estar mAs cercana a la tierra. La 

distancia del sol a la tierra es aproximadamente 390 veces mayor a la de la ·~ 

·luna, no obstante, su inasa es aproximadamente 26,000,000 veces mayor. El 
·' •' 

análisis matemAtico basado en la Ley de Newton (atracciones directamente-­

proporcionales a las masas e inversamente proporcionales al cuadrado de la· 

· distancia) demuestra que la acción del sol equivale aproxim'ldamerlte a 2/5 de 

J.a acción de la Luna. 

La atracción de los demás astros no se hace notar en las aguas de los -

mares, en virtud ya sea de sus pequeñas masas, o bien de sus enormes distan· 

cias. Teoría debida a Newton conocida también como teoría estAtica o de equi 

librio. 

La distancia entre los centros de la tierra y la luna es aproximadamen-

te 60 veces el radio de ia tierra. Tomando el diAmetro de la tierra que se - - · 

-- --------~--- ------ ·--~- --------~------------------------------------·--------------··--------· 



extiende y pasa por la luna, la relación de fuerza gravitacional en u·espuntos, 

uno en cada extremo del diámetro y otro en el centro, es: 

60 R 

59 R 

61 R 

y las diferencias de estos que da la razón de atracción en cada extremo del --

diámetro,son: 

1 --- ----- ' 592 602 346 1 36CO 

y 1 1 1 1 --- -----' 
60

2 
61

2 
3600 3721 

la m~dia ~s 2 

107,940 215,660 

105,307 

110,706 

2 

603 

' 

atracción sufkiente para mover las partículas del mar. 

en 

Consideremos la tierra m~viéndose alrededor del centro gravitadonal -

(M) de ella y la luna que se encuentra a 3, 000 millas del centro de la tierra y 

por consiguiente 237, 000 millas del centro de la luna. Cada 24 horas la tie- -

rra tiene la misma posición relativa respecto ala luna, considerada fija, por 

lo que la rotación de la tierra no influye en las mareas y solo consideraremos 

la translación. (La variación de la atracción gravitacional por la rotación 

mantiene constante la configuración adoptada por el nfvel del mar). 

Fig. 2 

,. 
. í 

.! 

-------~---------·-··_,:_'·-·- ---------~----~~----------~-------------~----------~----~----·--------·--·--·--------------------·-------
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Eh la figura 2 el punto A describe un círculo alrededor de Ma y B alred~ 

dor de Mb. Cualquier partícula del cuerpo A B se mueve con velocidad cons-

tante de translación y la fuerza centrífuga en cualquier punto es igual y parale 

.la (por unidad de masa ); La fuerza gravitacional varía inversamente propor 

cional ·al cuadrado de la distancia y es mayor en A que en B •. En otras paia- ~ 

.bras ·hay una fuerza resultante en A hacia M y en B en sentido contrario, - - -

mientras que en O las fuerzas centrífuga y gravitacional se anulan mutuamen­

te. La resultante total centrífuga es igual y de sentido contrario a la resulta.!!_ 

te total gravitacional. 

·Considerando a la tierra compuesta de un núcleo sólido rodeado de una· 
• . . 1 • • 

capa delgada de agua en toda su superficie, la forma de equilibrio que tomará . . . ' 

es la indicada en la figura 3. 

----------------~--~ 

., . Fi g. 3 
1 

En los puntos C y D la atracción gravitacional es aproximadamente 1¡¡_ -

misma que en O. El espesor de la capa en A y B aumenta y en C y D disminu" 

ye. 

dF 
F--

De acuerdo con la expresión (1) 

dF 
--f 

r 

df,2ML dMAGUAS 
r' 

-·--··----·-·--------------·---·--------~·-----·--........:--'-------·--· 
Fíg. 4 

-¡ ML=Masa de la luna © . 

f,2MLMAGUA.S 
r' 



Por lo que podemos obtener la siguiente relación: 

Influencia de la Luna 
Influencia del Sol 

Mfls correcto, 2. 34 a 1, o 7 j3; antes consideramos 5/2. 

lU 

(2) 

En virtud del movimiento propio de la luna por el cual este astro se de­

saloja diariamente un arco de 13° aproximadamente en la esfera celeste en '--

sentido contrario al movimiento diurno aparente, el intérvalo de tiempo - - -

comprendido entre dos culminaciones de nuestro satélite por un mismo meri­

diano o sea el día lunar, resulta mfls largo que el dfa sideral siendo su dura-

ción de 24 horas 50 minutos aproximadamente. De aquí resulta que 6 horas-

12 minutos después de la pleamar en A y B la luna se encontrará en una dire<:_ 

ción perpendicular a la BOA de la figura 3, presentándose bajamar en A y B 

y pleamar en C y O; 12 horas 25 minutos después tendremos,nuevamente plea_ 

mar en A y By bajamar en C y D. 

La acción atractiva del sol produce efectos semejantes a las anteriores 

con alta marea a su paso por el meridiano al medio dfa y baja marea cuando -

se encuentra en el horizonte. 

La acción de la luna y el sol se combinan según las posiciones relativas 

de los dos astros tal como se indica en las figuras 5 y 6. Cabe recordar que 

el mes lunar en que la luna realiza un giro completo alrededor de la tierra tie 

ne una duración de 29 días, 12 horas, 44 minutos y 2.8 segundos 

MAREA V 1 VA, CONJUNCICN, 

SICIGIAS 

LUNA NUEVA ó NOVILUNIO. 

MAREA VIVA,OPOSICION, 
S 

LUIIA NUEVAó PLE,;ILUNIO. 

-·-··-·-----··-·-·-·-·--···-···---·····---· ---··---- .. ··- ___ __i_i._i'. 5 ----------------··--'-' ·_ 
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CUARTO MENGUANTE CUARTO CRECIENTE 

Fig.6 

Debido a retardación por las condiciones terrestres, la marea máxima -

en cada lugar no coincide con la. conjunción u oposición, sino a un intérvalo de 

tiempo después llamado edad de la marea. 

El plano de la trayectoria lunar forma un ángulo de 5° 9' con la eclípti­

ca o plano de la trayectori11: del sol. Cerca del tiempo de los equinoccios la -

luna y el sol se encuentran casi verticalmente sobre el ecuador y las mareas · 

de sicigias equinocciales son excepcionalmente altas . 

ECLI PTICA 
ECUADOR 

. ·' 

Las mareas más bajas del mes ocurren cerca del tiempo en ·que la luna 

. está en sus cuadraturas. La edad de la marea tambíén se presenta. 

Un poco antes y después del novilunio y plenilunio el sol y la luna ocupan 

posiciones tales que la atracción resultante sobre la superficie de la tierra e~ 

tá dirigida hacia un puilto entre ellos, debido a ésto el alta marea se presenta 

un poco antes y después, en tal forma que el intérvalo promedio entre las res 
' . . . -

pectivas mareas varia entre 24 horas 32 minutos y 25 horas 32 minutos• 

··.-
.. , . ·,, .. ;· 



.. ·.·Desigualdad diurna.- Eri algunas partes del globo terrestre la <liferen- -

' cúi de altura en las mareas el mismo día es muy notable. Esta desigualdad -

diurna es debida a qu_e la luna se mueve arriba y abajo del plano del ecuador, 

y al empezar'y terminar de un período de 12 horas un punto sobre la superfi­

Cie terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al plano de la órbita de lá 

luna y estA sujeto a influencia lunar de grado variable. La desigualdad diurna 

es muy marcada en los Oceanos Indico y Pacífico.· 

La teoría de Newton asume equilibrio en todo momento de las parñculas 

sujetas a fuerzas atractivas. Esto en realidad· es incorrecto o más bien es - -o:· 

una presentación incompleta de los hechos. En la teoría de equilibrio es una 

conclusión legítima que la pleamar coincide con el paso de la luna por el meri· _ 

diano, lo cual no es el caso puesto que en general'ocurre varias horas des- -

pues. La.discrepancia es tal, que en algunos lugares del Oceano Pacífico fre 
. -

cuentemente se tiene bajamar en tiempo del paso de la luna por el meridiano. 

Laplace en su investigación tomó en cuenta el efecto de la rotación de la · 

tierra y su teoría se distingue como la teoría dinAmica. En ésta,el movimie~ 

to del agua se calcula como un resultado del movimientq diurno y la atracción 
' 

de la luna. 

Ninguna teoría abarca todo el fenómeno,yambas parten de considera- -

ciones de dudosa validéz, pero en general se puede decir que ellas sirven co-

mo bases suficientemente satisfactorias de una explicación aproXimada del 

problema, elcual estA lleno de complejidades que impiden la solución comple 

ta. 

Otras teorías sobre la misma ~se y con algunas otras modificaciones­

se han presentado pero no son mAs que de interés meramente académico. Es 

··---------·---·-------------------~---------------
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suficiente para nuestro propósito aceptar .el .fenómeno y confirmar nuestros -

·estudios a las condiciones bajo las cuales existe. 

;·,· 

. ,•, 

,.1! ' 

- ' ' 

. , ... ·. 

~, ' . . ·;. 

,,.· 
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VIENTO 
... 

La circulación de las masas de aire más o menos paralela a la superfi-

cie de la tierra se conoce como viento. Este movimiento del aire se produce 

debido a los cambios en la temperatura de la atmósfera. Cuando el aire se -
1 . 

calienta, su densidad disminuye, y como resultado de ésto asciende y es sus-

titilldo por aire más frío que fluye adentro y abajo de éste. Los cambios en -

temperatura en la atmósfera debidos a diferente absorción. superficial del ca­

lor por la tierra en comparación con el agua y las montañas comparadas con-

los valles, y los cambios producidos por la noche y el día producen vientos 1<.?_ 

cales y brisas. Las brisas frescas en el lado de la playa durante el día y - -

aquellas desde las montañas que reemplazan el aire tibio en los valles en la -

noche son ejemplos de este fenómeno. Adema.s de vientos locales y brisas, -

exü::te un flujo de aire general debido a que el. aire cAlido del ecuador es - -­

reemplazado por aire más frío fluyendo desde el norte y sur, desviado por la 

rotación de la tierra. 

Toda localización está sujeta a lo que se llama ~Tiento predominante o a 

un viento soplando de una dirección general en la mayor parte del año. Los -: . 

Monzones son vientos predominantes que soplan en una dirección durante. par-

te del año y en la opuesta en el resto. Los vientos Monzones son los que pre-

valec€m en el Pacifico Oeste. Los vientos predominantes no son necesariamen 

te los más fuertes, ya que vientos muy frecuentes de mayor intensidad pero -

· que ocurren con menos frecuencia soplan de otras direcciones. La dirección 

del viento está dada del punto desde el cual viene, hacia el observador. El 1~ 

do de la estructura expuesta a la dirección desde la cual viene el viento es el 

lado de barlovento y el opuesto es el lado de sotavento. 

La dirccci6n, frecuencia, e intensidad de los vientos en una localización 



particula.r sobre uh periodo de tiempo se representan grAficamente por la ro-

sa de los vientos. (Fig. 7) 

La fuerza de los vientos se clasifica de acuerdo con la escala de - --

Beaufort,en la cual la intensidad estA dada por 13 números de O al 12, cada n~ 

mero representando una velocidad aproximada y descripción general de la in-

ten si dad. 

Ejemplo: En 8% del--\--\-+-'<\~/ 
tiempo hobro vi en tos. del 

SW con velocidades iguales 
.ó 1in_ayores a 5 K.P.H. 

N 

s. 

ROSA DE LOS VIENTOS 

ESCALA DE .BEAUFORT 

E 

VIENTO OOMI'NÁNTE 

Fi g. 7. 
/ ' 

Número de Beaufort Descripción Velocidad en millas por hora·· 

o Calma 

1 Aire ligero 

2 Brisa leve 

3 Brisa suave 

o - 1 

1 - 3 

4 7 .. 

·, .. 
8.-12 

. . ,-

. .:~ ' '. 
' . 

,._._:_. ·,: i·_ ••· . ;···~ ' 
1. \:1) "': 

! ': _, ' 

·. i .-. ~--
,¡ 

' ' ' . . . 
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4 BÍ'isa· moderada 13 - 18 

5 Brisa fresca 19 - 24 

6 Brisa fuerte 25 - 31 

7 Vendaval moderado 32 - 38 

8 Vendaval fresco 39 - 46 

9 Vendaval fuerte 47 - 54 

10 Vendaval total 55 - 63 

11 Tormenta 64 - 75 

12 HuracAn Arriba de 75 

La presión del viento varia con el cuadrado éie la velocidad y está dada 

por la fórmula p =e v~ donde e es una constante tomada normalmente como 

0.00256 cuando v está en millas por hora y 'p en libras por pie cuadrado .. 
. . . . 

La presión total del viento sobre una estructura varía con st.lforma, y . por -

consiguiente, la presión p se multiplica por un factor que varia entre 1.3 y . 

1.6, el valor mAs pequeño siendo adecuado para uria superficie plana baja de 

un barco o un muelle. Al diseñar muelles con la fuerza del viento contra el -

barco y para cargas de viento del equipo operando sobre el muelle tales como 

torres móviles o gnias debe aplicarse un juicio considerable para elegir la v~ 

locidad del viento usada en el diseño. Es costumbre consi_derar que equipo-:-
. ' 

tal como torres cargadas no OperarAn cuando la velocidad del viento es _mayor 

a 15 millas por hora y, por consiguiente, una presión del viento de 5 lb/ft2 

bajo condiciones de operación se considera adecuada. AdemAs no se espera­

que un barco permanezca a lo largo del muelle durante condiciones de torme':!_ 

ta severa y huracán,y una fuerza de diseño que exceda 20 lb/ft2 es raramente 

garantizada. 

. ' 

l .. ; 
.. 

'•' 

. '. •, 
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CARGAS VIVAS Y SISMO 

Las cargas vivas de piso varían considerablemente dependiendo -

del tipo de carga y ei procedimiento de moverla. La carga general tiene 

un promedio de 2 M3 /Ton. y colocada en pilas de 4 M. de altura dará -.-

2 Tcin. ¡m2 sobre el piso. Se puede suponer que la carga sobre el piso ·-: 

puede variar en 50% respecto al promedio, pero que no es posible almace . . . -
nar pácas cubriendo más del 75% del área de piso, por lo que una earga­

de 2500 Kg.¡M2 es satisfactoria en general. Esta carga puede ser me-­

? 
nor para el caso de algodón o madera (1500 a 2000 Kg.¡M-). 

La carga viva uniformemente distribuida normalmente regirá pa..:. 

ra el diseño de losas, tr~bes, pilotes, etc., no obstante, es conv~ni~rÍte 

revisar por carga,s de ruedas de montacargas, grúas móviles y camiones .. 
de las cuales se dán algunos valores en la figura 8. · Pax:a el caso de grúas 

fijas, giratorias, sobre rieles o de cualquier otro tipo, el fabricante pro·-

porcionará un plano de cargas para el diseño de la cimentación. 

En 71 caso de muelles petroleros las cargas vivas se reducen tan 

solo al equipo necesario para maniobrar las garzas de carga y descarga, 

puesto que las descargas de las tuberfas·sobre sus apoyos son bien conocí 

das y .pueden considerarse dentro de las cargas muertas. 

Sobre todo en lugares como Mexico, es muy importante llevar a . . 
cabo el análisis sísmico de las estructuras considerando para ellos los 

coeficientes establecidos para cada lugar del pafs por el Instituto de Geo-

ffsica de la Universidad Nacional Autónoma de México. 
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES 

Las cargas laterales más importantes que debe soportar un muelle son las 

debidas al impacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos formas:· 

a) Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varían de acuerdo ébrl 

las condiciones de la marea,_ pero en todos los casos puede considerarse el vi e~ 

to .. 

b) Atraque accidental en condiciones no normales o excepcioñales. 

Es económicamente injustificable diseñar una estructura capaz de sopor--. 

tar una colisión de· punta a proa. u otra condición más excepcional sin daño - -
. . . . ., . 

(ReJ.l) 

Un análisis de la determinación de la estabilidad de muelles puede ser por 

consiguiente dividido en los siguientes problemas: 

1) Determinación de la magnitud y dirección del impacto. __ 

2) Estimación de la proporción de la energía cinética de la embarcación, -

transmitida y absorbida por el muelle u otra estructura y defensas en el impacto. 
:·: . ; ·' . 

3) Determinación del monto de esta energra que será absórbida por las de _ 

fensas junto con el diseño de éstas. 

4) ·Determinación de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido~ 

al impacto lateral que recibe. 

·Desafortunadamente los datos aprovechables son vagos e incompletos y el 

impacto puede ocurrir bajo un amplio rango de condiciones. Obviamente un· - -

buen tratamiento tiene que tomar en cuenta la velocidad de la embarcación atra 

cando, el ángulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido un 
. ' . ·, 

cierto monto de investigación, observación y colección de datos de impactos _ ~ 

reales en años recientes por observación práctica y medición. 

• 
El impacto entre Jos cuerpos puede .ser elástico o irielásd.co. ·cuandó_ ~-

. . ' . , · . 
---------- ------ ---·---· ------



éste es elá.stico, las deformaciones continúan núentras estos actúan. uno 

sobre el otro y se moverá.n hasta que la energía cinética del cuerpo mó­

vil, es decir, el que causa el impacto, se ha gastado en el trabajo de -

deformación interna. Así, el principio de la absorción de impactos de 

embarcaciones es que la energía cinética se utiliza en deformar la es-­

tructura o una parte de ella, de acuerdo con su movimiento, y. si esto :.. ·. 

sucede elá.sticamente, ésta regresará. a su posición original cuando ef­

total de la energía se ha absorbido, o en otras palabras, la embarcación 

llega al reposo y ha cesado de apoyarse en la estructura .. La m~sa de­

la estructura es efectiva en reducir la energía cinética de la embarcación 

ya que la inercia debe vencerse antes de que la estructura resista el mo 
' ' . -

vinúento. Así, en un muelle de muro con-relleno en el respaldo, no es 

necesario considerar el impacto,. excepto posiblemente para proteger .la 

embarcación y preveer dañolocal en la estructura. En las estructuras 

soportadas sobre pilotes, el caso es diferente, ya qué su masa es mucho 

menor. 

Es deseable examinar la manera en la cual es posil:Íle para -

una embarcación atracar y hacer contacto con un· muelle u otra estructu-

ra. Hay normalmente tres posibilidades: 

a) Un impacto de Punta. 

b) Un impacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraque 

e) Por el cuarto de la embarcación a cierto ángulo con ·¡a e~­
tructura. 

Excepto en el caso de accidentes, es muyraro que una embar 

cación llegue de punta. Con una marea considerable, una embarcaciOn 

normalmente llega en la forma e) cabeceando contra la marea y sigue .-

--~----...: ______ ......._ _______ _ 

.; 

, . . _: 

Y. 

·i 
' ¡._ . 

. . ;. 
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en b) cuando la marea balancea a la embarcación hacia el muelle. La -

embarcación puede rebotar en el primer impacto moviéndose hacia ade­

lante una cierta distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el "" 

cuarto o puede deslizar a lo largo de la banda de atraque, y finalmente. 

hace contacto a todolo largo. En agua quieta en general el contacto se 

hace a todo lo largo, pero algunas veces la embarcación toca primero - • 

en el cuarto con un ligero ángulo. Deberá notarse que debido a la forma 
. . 

del impacto de una embarcación, usualmente la parte superior de las de 

fensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto. En realidad, 
. . ' 

excepto en el caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), la energfa 

cinética total de la embarcación no se transmite a la estructura. Al no 

usarse amarras de inmediato y rebotar el barco gran parte de la energía 

se transforma en resistencia del agua. 

Para el cálculo del impacto con este criterio (ref. l y 4), lo 

más común es considerar una velocidad de atraque de 6 injseg•IScmjseg 
t 

y un ángulo de 200. El desplazamiento cargado es usado en los cálculos . 

. y si no se conoce puede calcularse aproximadamente en ia siguiente .for 

ma: 

w = k LBD 
S 

W - Desplazamiento cargado en ton. (1 ton • 2240 lb) 

L, BY O - en ft. (en promedio) 

Valores de k: -

0.80 0.85 pequeñas embarcaciones de carga 

O. 75 - O. 80 - pequeñas embarcaciones de carga ni.ás rápidaz. · 

O. 70 - O. 75 - grandes embarcaciones de carga. 

···¡ 

(3) 



22 

0.65 - O. 70 - grandes embarcaciones de carga rápidas 

0.60 0.65 grandes embarcaciones de pasajeros rApidas 

Se pueden Considerar dos componentes de la energfa, una - ~ 

transversal C1 w
2 

( V sen ex .)
2

, 
g . 

. w . 2 
y otra longitudinal C2 2 

g (V e os ex l 

en donde e, y c 2 son menores que la unidad, v y o<:. son respecti-. 

vamente la velocidad y el ángulo de atraque (fig. 9). 

PARAMENTO _pE ATRAQUE 

SARCO ATRACANDO 

Fig.9 
.¿ . 

La energfa de la embarcación se absorbe en la siguiente for-

· ma para llegar al reposo: 

1) Trabajo de deformación de la misma embarcación. 

2) Resistencia de fricción del agua durante los cambios en --

dirección de la embarcación. 
. _; >· . 

---··-----·-······-·-·----------·· --
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' -,- · · '3) Calor debido a-;fricción entré el -barco y la estructura o las 

defensas mientras se logra ·el reposo. Por.ejemplo, durante el desliza:-

miento a lo largo del paramento de atraque._ 

4) Trabajo de deformaciqn de la estructura y las defensas. . . 
5) Restricción ·de los cables de las amarras. 

Si se asegura una ama~a: de' la parte delantera y se jala el -­

barco hacia el muelle, se tiene'·un deslizamiento longitudinal, durante -

el cual-la componente logitud!nal de ·la· energía se. transforma en fricción 

de las defensas, tensión de los cables y resistencia del agua. Si des--­

. pués se despega el barco; la tensión de los cables sobre el múelle es de · 

sentidq tran_sversal contrario al del impacto y longi,tud!nalmente del mi~ . 

mo sentido, lo cual solo sucede en raros casp·s al igual que cuando no se . ' .. , 
usan amarras en cuyo caso rebota el barco y la energía se transforma -

en resistencia del agua .. 

Solo en casos calificados como "criminales" como c~ando 'se 
' 

pega con la popa o los llamados impactos de proa se tienen ángulos. entre 

40°-~ 90°. 

Para calcular la fuerza de diseño. producida por la embarca-:-- _ 

ción en el momento mAs desfavorable se tiene lo siguiente: 

F 

1 

1 

1 
' 
1 

•·i .. 
1 

L/4 t 
1 r--.. ----.-

L/4 
1 

L 

F- Reacedn al impacte. 
t rons"'·ersol. 

H- Resistencia. del ·G~uo. 

,_ 

Fi g. 10 

- ----·- -·-- --------------- ---------------------------------------------------·-
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.. 

Puesto que consideramos una velocidad angular constante, no 

se tiene acelei.'aci6n·angular y por. lo tanto: . ~. : 

I: t'\c. G. = o 

F L/4 = H L/8 

' 
,. 

H = 2 F 

'F 
H 

= T ( 4 ) 

. 
Para detener el barco se presenta un movimiento uniformemen 

te deceleradó y.,· 

' 2 ea = 

En ergio 

'2 
V 

. 
To t o 

E T 

-' 

= 

= 

= 

.. a -.oc el e roción 

ET 
1 

m v2 = m 2 

_1 m ( 2 ea ) 
2 ... . 

.. m e a 

. .. 

del C. G .. ' 

= m a so 

' 
r -

'. , . 

( 5 ) 
' 

............ 
De acuerdo con el principio del movimiento del centro de m:i-. 

sa se tiene: 
~ .. 

F + H = m a . ( 6) 
•. 

S~stituyendo (4) en ( 6 ) 

3 H = m a 2 

H :.f. m o 3 

,, 

····--·-.-···-----------··---·---··---------~- -----·-·-----·-------

• 



----.· 
!'or lo que la energfa absorbida por el agua es: 

(2 EH 
1 

H e } = 2 2 

= 1-~ m a }(3 e } 
2 -~ 2 

E 1 mea H -. 2· 
y de ( 5} 

EH 
1 

ET = ~. 

Por lo que el impacto solo toma la energfa restante, es decir: 

= 1 
2 

(7} 

De acuerdo con los experimentos de MiniKin, solo 0.18 a 0.27 

de la energfa cinética total del barco se transmite al muelle por un . ~ - . · · 

impacto deproa, con el peligro de que si la velocidad es baja, y el ángu­

lo grande, el barco puede voltearse. Vemos asf que utiltzrmdo la expre~ 

siOn ( 7 ) estaremos del lado de la seguridad: 
. . 

A partir de esta energfa puede calcularse la fuerza de i?lP;!Cto, 

por ejemplo considerando que el sistema con rigideces en serie del barco, 

defensas y estructtirª absorberA dicha energfa. La rigidéz del barco en. 

general es muy pequeña y no se toma en cuenta, y la rigidez de Úsdefe'!_ 

sas ·dependerá de su tipo, pero en general es conveniente obtenerla p<)r · ·" 

tateos a partir de las gráficas proporcionadas por el fabricante. 

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha importan- . 

cia en el diseño y para obtenerla puede considerarse un coeficiente de'- -

.. · 

fricción de O . .S entre el barco y las defensas. Principalmente para el ca. so 

de los duques de alba, pueden hacerse intervenir .las rigices torsionales ' •. 
' . ·, ' . '¡··· ·' ., •',• 

y longitudinal en el sistema en serie que absorbe la energfa de la emba,rca~ 

ción. 
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Existe suficiente .evidencia dice R. R. Min1Kin y H. T. Horsfield, 

para mostrar que la.energfa cinética en aguas quietas, transmitida a la-

estructura es no mayor de O. 5 de la total en un impacto de punta. 

Arthur L. Baker haciendo purebas · sobre duques de alba opina 

que· para un atraque de punta se tome la energía cinética total, y para --

impactos laterales el 40% de ésta. 

La velocidad m.1xima del viento para que un barco pueda atta-,-

car es 12.5 o 15 mjseg. y una fórmula confirmada sobre un modelo en-

Francia es: 

F. • ks (V-U)2 ( 8 ) 

D:>nde: .. 
F - Fuerza del viento en kg. 

S - Superficie expuesta del barco en m~ 
. . 

V- Velocidad del viento en mjseg. 

U- Velocidad del barco en mjseg. 

normalmente U es despreciable. 

La fuerza retardante debido a la resistencia del agua puede -
• 

obtenerse como: 

R. = K 'S' u2 

K' = 60 

S' = .1rea de ia ~uperficie sumergida como plana. 

A. Eggink en un artículo establece que en sus modelos de Delft 

U/V= 1/20, no obstante este valor debe depender de la forma del barco 

y el calado. Una buena aproximación es tomar V • 15 mjseg. y 

U • 0.30 mjseg. 

·-----~---·- . -~---·--·--·--··-----·-·------·"· --'----· . -------·---- - - -· -·----- . ·-- ------- . ---. -· . 
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A.Pagés, en su inv~stigación de impactos oblicuos calcuó 

con una aproximación muy clara que la energfa cinética es reducida a -

la mitad cuando el barco pega de flanco, y a 1/5 cuando pega en uno de 
• 

los extremos. 

~ acuerdo con las pruebas realizadas en la Shell Petroleum 

Co., se recomienda que para barcos de 10,000 ton. (DWT) o menos, se 

tome en el diseño de las .estructuras 40 in-ton., y para embarcaciones -

mayores, 40 in-ton para cada 10,000 ton. adicionales.· 

Existe otra recomendación de diseñar en general con ~a 

energfa de 400 in-ton, ya que embarcaciones pequeñas atracan con ma- ·· 

· yor velocidad que las de gran desplazamiento, y todas llegan aproxima-

damente con la misma energía. · 

Alonzo ~ F. Quinn en su libro ~sign and Construction of - ~ 

Ports and Marine Structures, reconúenda para ce ún valor de 100, 

y una velocidad nonnal a la banda de atraque entre O.lSy 1.00 ftjseg. 

correspondiendo este último valor aproximadamente a una. velocidad de. 

atraque de 3! nudos. 

Algunas .fórmulas dan en forma lógica la velocidad de atraque 

en función del desplazamiento de la einbarcación y las condiciones de -

abrigo del puerto. También existen gráficas en las cuales pueden obte­

nerse la energía e impacto durante el atraque en función del desplaza-.~ 

miento (o peso ) y la velocidad. 

Se tienen métodos téoricos consistentes en asociar masas y· -

rigideces con armónicos cuyo comportamiento amortiguado se estudia:' 

llegando a ecuaciones diferenciales de poca aplicación prActica, por lo . 

que se requiere hacer ciertas consideraciones simplificatorias y aplicar .· 
'' -... ' 

';, . : ~ .. 

-- .-....1.--.---······---·---------··-·-----~----------.....,.------·-----



coeficientes obtenidos con criterios semejantes a los antes menCionados. 
. . 

. Posiblemente otra objeción a este tipo de métodos es ~ue, en general se 

supone un comportamiento ek\st i c.o lineal de los elementos que intervienen, 

lo cualprlncipalmente en el caso de las defensas no siempre es real. -

Desde luego la importancia de este tipo de desarrollos es que se ti~ne -

con ellos una mejor interpretación del fenóineno. 

El fenómeno de transmisión y absorción de energía requiere 

de mAs pruebas e investigaciones, pero se puede afirmar que nunca se -

transmite a la estructura el total de la energía de la embarcación, excepto 

en casos de impactos de punta en los que se tenga incertidum!lre de .cómo 

se absorberá la energía. Tanto ésto, como considerar en general una -

transmisión de la mitad de la energía nos coloca del lado de la seguridad . 

. . . . , 

. . . 

----- ~- .. --~--··-- ----------- -----~---- ------~~--~--~ -~---------~------------
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FUERZAS DE LAS AMARRAS 

En la Fig. ll, st: muestraen-gene'ralla.posiCión de las amarras 

en un'barco atracado en un múelle. 

. . Fig.ll 
Fuerzas en las amarras de proa y popa~-

e 10"/ 
0.69 F 

Fuerza soportada transversalmente • 0.69 Resistencia del·cable 

En el diseño se puede utilizar O. 5 Resistencia del cable . 

Fuerzas en las lfneas de los lados.-

,. 

Fuerza s<:>portada transversalmente = O. 85 Resistencia del cable 

En el diseño se puede utilizar O. 8 Resistencia del cable. 

----·----------~----·-··-····-·----~--------=-------...:.·-·---·------------~---------·----·---· ...... -----'--·-·------------·-------



Difieren mucho las opiniones respecto a si es conveniente utili 
' . •·.. . . -

zar cables de alambre o de fibra. (Refs. 7 y 8 ). 

- Efecto del viento y la corriente.-. 

Cuando un fluido de velocidad. Y choca contra una superficie, 
. • ¡. 

se clerie transformación de .carga de velocidad en carga de presión. 
'· 

Si~ 

Teóricamente 

R = Fuerza contra la superficie 

e· .; COeficiente de arrastre 

á= Densidad del aire. 9 ag!l.a 
' . . 

Y - Velocidad del viento o corriente 

. ' 

A = Area del barco expues.tá ál viento o 'la corriente 

' 
A. R 

.. 
. . ' 

V
2 

R/A 
= 

2 g ó g 

Introduciendo eí coeficiente de arrastre obtenido de experiencias 

e 
V Z. R/A 

= -;,; 2 g 

{ 
• 

1 
có A V 2 R =-

.2 
( 9 ) 

. ______ :~--· 

.. 

' .. 
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.Viento actuando perp~J1~!=,uJ~rmente al eje de la embárcación . 

D:mde: 

. ( 1 o ) 

R =·Fuerza contra la superficie expuesta en ton. 

L = Eslora en la línea de flotación en ft. 

D = Profundidad de la cubierta principal.en ft. · 

. d .. Calado medio en ft. 

V= Velocidad del viento en nudos. 

Corriente actuando perpendicularmente al eje de la embarcación 

R = 1..s • 1 o~ A v• 

Donde: 
R = Fuerza contra la superficie expuesta en ton. 

A " Area lateral proyectada bajo el agua en tcl. · 

• Eslora al nivel de la flotación x calado medio 

V = Velocidad de la corriente en nudos. 

Corriente actuando en la dirección del eje de la embarcación. 

Donde: 
R" Fuerza contra la superficie en ton. 

S .. Area de la superficie moja da en t(2. 

V .. Velocidad de la corriente en nudos 

Se puede utilizar la siguiente fórmula para obtener el área de la superfi-

cie mojada. 

s = 15.6 v'fiíi-

En donde: 

W • ~splazamiento en toneladas para el dragado correspondiente· 

L "·Eslora al nivel de flotación 
. ·' 

------~-----·---------------------··_ 
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En las referencias 7 y 8 se presentan gráficas para ·obtener áreas proyec 
. . -

radas y fuerzas de viento y corriente, as! como algtinas .explicaciones y -

esquemas de la forma en que deben arreglarse las amarras y las bitas. 

,. 

.. 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL 

Antes de abordar el análisis y diseño de la estructura en sf, es ne 

cesarlo realizar un análisis de estabilidad' general. En seguida daremos 

algunos criterics prácticos para este objeto. 

Caso de suelos no cohesivos - Teorfa de la cuña:- · 

Suponiendo varios planos de. deslizamiento se puede, por equilibrio, obte­

. nerse las fuerzas sobre el muro y graficar los resultados para llegar al 

valor máximo de ésta (Fig.l2). 

En la re f. (3) se dan valor de ~ · y á 

Suelos cohesivos.-

Mostraremos en forma simplificada algunos ejemplos y posterior-
. . 

inente daremos una explicación más general de las bases de Mecánica de 

Suelos. En todos se procede por tanteos suponiendo círculos de falla 

(Figs.13,14 y 15) (Ref;3) 

.," 

____ ;:: _________________ ~ ____ .:__ __ ~~---------____:_ ________ ~----------
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Factor de seguridad = --. wx 
Ql= Angula de fricción interno =O 

C = Re,istencio al cortante pro-~ 
medio o lo largo del orco. 

W= Peso de lo arcillo y el muro 

mos lo cargo superficial. 

Fig.l3 



o 
' 

., ~·~ . . ' . 
· · · Xt r · --. ·-····----·-··-- . -- ---·~ 

x, 1 . w, . . t---

.-

/ 
7 

.. 1 
1 1 

/ 1 . 
,=:r= _:__~ -- __ T ___ 

/ 
e, 

( 
1 

.. / w, 1 .. I/ 1 
. 1- jL3 

/ 
Lo.\. /L;-r- - 1- f- o 

'""'. /--o· 
/ -- e, 

' "-.. / 
/ 

: F ig: 14 

FAC•TOR DE SEGURIDAp 
r [Co (Lo+ L 3 l + C 2 Lz] 

' W1X1+W2 X'2 + W3 X 3 

' C1 y C 2 ' RESISTENCIA AL CORTAN TE DE DOS ESTRATOS DIFERENTES DE ARCILLA. 

L¡, 1.:2 y Lli :LONGITUD. DEL ARCO. EN CADA ESTRATO .. 

W1 ' PES!? bE ARCILLA SATURADA ARRIBA DEL NIVEL DEL AGUA. 

, Wz' PESO DE ARCILLA SUMERGIDA ABAJO DEL N.IVEL DEL AGUA.· 

w,: PESO DE LA ESTRUCTURA Y SOBRECARGA.~ ·, 

·. 
,. 

FALLA CIRCULAR -· . 
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Método sueco para revisar la estabilidad de un talud;-

· La consideración de Panerson referente a la forma de la falla es 

equivalente a la consideración de que la cuña A B e D 1oé~lizada arri• 

ba de la lfnea de fálla circular A B e, desliza girando alrededor del -
' 

centro o de este arco (Figl6) (Ref.12) 

Los tres pasos seguidos de acuer · · .: · 

A 
'-------...-, CENTRO DE 

'ARCO ABC = L 

B 

--7\ ROTACION 

.Fig. 16 

\ 
\ 

e 

'· 

do con el método sueco (Swedish-

, Method) son los siguie~tes~ 

. a) Considerar ~1 centro de rota-

ci6n para la falla. 

b) La cuña deslizante A s'e D se 

divide con líneas verticales --

en un cierto número de segmen . . -
tos, quizAido 6. 12~ · 

. . ~ . ·-

.... ' 

. . . . . 

e) El peso de cada segmento sedetermina y se considera actuando en la--

proyección Ei del centro de gravedad E del segmento sobre la .línea dé -· 

falla, 'y se descompone en una fuerza normal N_ pa·sando por el centro de 

la rotación, y una fuerza tangencial T actuando en dirección normal a N. 

Para calcular el peso de la cuña A B e . D· se supone un ancho unitario 

'en el sentido normal al plano de la figura; 

La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante .. - . 

en el punto E', es T. La fuerza resistente lo es en parte debido a la frie-

ción y en parte a la cohesión. · La primera igual a N tan 11 , donde 0 es 

el Angulo de fricción, y la última igual a la resistencia'·de cohesión'"e obte-· , . 

nida en una prueba de cortante multiplicada por el Area de contacto del ele 

mento dado con la línea de falla.· Sumando. todas las fuerzas cortantes ó -

------ ------------- --- ---- ---------
_______________ :._ __________________ . 

' . 
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desplazamcs para rodas los elementos de la cuña que se desplaza, el rotal 

serfa · ~T; y sumando las fuerzas resistentes, el toral serfa tan 115 E:N+ eL , 
• 

donde L es la longitud toral de la línea de falla A B C, entonces el fac--

tór de seguridad verdadero es: 

Factor de seguridad . ' 
tan fll~N + CL 

;¡:,T 
. ( 11 , 

El mismo resultado se obtiene igualando los momentos de las fuer­

zas desplazantes y resistentes alrededor del centro de rotaciÓn tal como -

se muestra en las figuras l3 y 14. . . . . 

El método sueco considera esfuerzos cortantes promedio a lo largo 

de una trayectoria predeterminada y éstos se comparan con la resistencia . 
' . 

cortante promedio a lo largo de la misma trayectoria. Puesto que el méto . 

do sueco es sólo un diseño convencional, el factor de seguriáad calcul11do. -

con la fórmula no puede considerarse como absoluto. ·Se ha reportado por . . . . 

ejemplo que en la construcción de bordos, pendientes con un factor de segu 
.· . . .·· -

ridad de o. 75 a 1.00 fueron en algunas ocasiones estables. Inconsisten--

cias similares pueden explicarse en algl!nos casos por la-poca aproxima-:---

ción en la estimación del factor de seguridad. 

Otra objeción al método sueco (llamado también método de dovelas) •. 

es la consideración de que l<:i interacción entre dovelas puede despreciarse. 

Asf el punto E' dentro de la masa del suelo se considera cargado COf! el -

peso del terreno encima de él (ordenada E' E" en la fig 17). · Este punto 

Ilevarfa exactamente el mismo monto de carga si se colocara terreno adi-­

cional en la parte superior de la masa dada, como se muestra con Iín~a 

punteada, y esto es obviamente ilógico. 

~---~ .... -- - -- ------- -·-· . -·-· 
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FACTOR DE SEGURIDAD 

E 1 método ac;eptado generalmente para calcular el factor 'se-
., 

guridad contra deslizamiento es el dado por la expresión (U),· La poca- -

aproximación de este método ha sido demostrada, en efecto, parte de la -

fuerza tangencial. Z T actua en favor de la estabilidad contra el desliza-

miento. Esta parte debería restarse del denominador y aumentarse en el 

numerador lo que proporciona un aumento del factor de seguridad. 

CENTRO DE ROT ACION 

Para localizar aproximadamente el centro de rotación, losAn-

gulos oc. y ~ (fig.18), tomados de la siguiente tabla se trazan en lapa!. · 

te superior e inferior del talud respectivamente. La intersección de las -

líneas correspondientes determina el punto O . o centro de rotación. 

Pendiente 

1: o. 58 

1: 1.00 

1: l. 50 
• 

1: 2.00 

1: 3.00 

1: 5.00 

Angulo con la 
horizontal (A) 

6QO 

3¡0 

_1 -------· -~· -----------~--· ----~-
---'--~----··--
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Fig. i8 . 

1 

Este. método aproximado ha sido propuesto por Fellenius. El pro_ 

cedimiento aquí descrito debe repetirse para otros centros de rotación, -

localizados arbitrariamente, hasta que el centro de rotación y radio de-

curvatura den el valor mínimo del factor de seguridad. El arco corres-~ 

pondiente puede entonces aceptarse como el critico, a lo largo del cual :-

es mlls probable que ocurra la falla. 

Método del círculo 1'5.-
Este método estll basado en la consideración de que la reacción rs: 

sultante de la lfnea de falla circular toca a·un círculo de radio rsens,f te~·-
/ 

niendo como centro el mismo que la lfnea de falla o (fig.19).En la Fig.IS 

se sigue este procedimiento. 

1 
1 
1 

rl 
1 
1 
1 
1 

B' 

o 

Fig. 19 
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La reacción en cada dovela, forma un Angulo VI con el radio y por 

lo tanto tiene un brazo de momento rsen Ji1 y como con.secuencia ·la -

resultante total deber A tener el mismo brazo. 

Se considerará que la cohesión unitaria Cm requerida para mante-"' 

ner el equilibrio de la cuña deslizante es constante a lo largo de la linea -

de falla A B. Si el esfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del ar­

co desiizante A B = L, s,u resultante será 'l Cm, donde L es la longi . 

tud de la cuerda AB y es paralela a ésta. El brazo "a~· de la resultante· 

· cortante puede determinarse tomando el momento de todas las fuerzas --

..-. 
actuando a lo largo de L alrededor del centro de rotación "d', e igualándo 

lo al momento de la resultante LCm. alrededor del mismo punto. 

'LCmr=LCma 

"'. a: r-f- ( 12) 

'· 
En otras palabras, el valor del brazo de la resultante, no depende del 

valor de los esfuerzos Cm considerando a éstos constantes a lo largo de 

la línea de falla y la localización de la resultante LCm, puede determinar-

se fácilmente ya sea que se conozca o no la cohesión unitaria Cm .. 

La cuña A B C D 2stA en equilibrio bajo la acción de las siguientes -

fuerzas: 

a) Su peso 

b) Resistencia cohesional LCm actuando paralela a la cuerdá A B. 

e) Resistencia fiiccional O reacción de la línea de falla circular. 
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. . . 

·El valor de la resulta~tc cohesional LCm que actuará ert el terreno 

puede encontrarse por equilibrio, y la correspondiente cohesión unitaria -

puede obtenerse simplemente dividiendo el valor total de LCm entre L. 

Si el valor de Cm .así obtenido esmenor que la cohesión máxima C que 

puede soportar el suelo dado según una prueba de cortante, no se presen--

tará deslizamiento, si sucede lo contrario la cuña deslizará. El significa-

do del índice m es "movilizado". 

Para encontrar el valor del peso W, el área A B C D se puede medir 

y multiplicarse por el peso unitario del mi:tterial. La dimensión normal -

al plano del dibujo debe ser la unidad. Encontrado el centroid~, ·una linea 

vertical trazada a través de él intersectará a la cohesión resultante que se 

encuentre a una distancia "a" de "o" y es paralela a la cuerda A B, en 

un punto M. 

La reacción R pasa a través del punto M y es tangente al círculo 

Los valores de LCm y R. pueéien medirse a escala en el polígono de 

fuerzas. 

Los resultados de los dos métodos antes descritos, son prácticamen 

te los mismos. 

Para el caso de zonas sísmicas deber1in incluirse en el análisis -., 

fuerzas de inercia horizontales actuando en los centros de gravedad en el 

sentido más desfavorable, y cuya magnitud es igual al coeficiente sísmico 

de la zona por los pesos correspondientes. 

'·. t 

------------- -----~----· ---------
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SISTEMAS DE DEFENSAS 

Es evidente la ventaja de las defensas, puesto que al ser mAs de­

formables en comparación con la estructura absorben energfa con mayor 

desplazamiento y menor fuerza. 

La inercia de una estructura contribuye a la absorción de la ener-

gfa, por lo que en una estructura masiva el impacto importa mAs bien - -

·desde el punto de vista de efectos locales y del barco en sf. En los du- -

ques de alba que son estructuras especialmente diseñadas para absorber 

la energfa de la embarcación y soportar el impacto, en general es conve-

ni ente tener un cabezal pesado. 

PrActicamente se tienen los sigtúentes tipos de defensas:· 

a) Fijas 

b) Colgantes ··:: 

e) Con pilotes 

d) de gravedad 

e) Otras 

En el tipo a), elementos flexibles fijos en la pantalla de atraque -

absorben energía al deformarse durante el impacto. Las mAs comunes -

. consisten de grandes masas de hule. 

En cuanto al tipo b), pueden estar constituidas de piezas colgantes 

· de hule, pantallas de madera o una combinación de ambos. 
. . 

Posiblemente el caso e), es el mAs aceptado en el caso de querer-

se absorber energfa en una forma sencilla y económica. En general so--

bre los pilotes se apoya una pantalla de madera, y éstos a su vez se apo-

yan en sus cabezas sobre elementos elásticos como bloques de hule. Ca-

-·--·-----·-----~-------'---------~--·--- ---·---· ·--'------- _____ .:.____ ___ . -------~--
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sl. siempre se prefiere utilizar pilotes de madera. 

El tipo d) podría incluirse en el tipo b), ya que en general en de­

fensas colgantes se absorbe energía al incrementar la e~e~gfa potencial -: . 

gravitatoria de masas y vencer la fricción. Existen varios sistemas de.-
,, 

este tipo que, en los últimos años han demostrado gran efectividad princi 

palmente para el atraque de grandes embarcaciones. 

Refiriéndonos al inciso (e) podemos mencionar algunos tipos de-

defensas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber 

energía y algunos sistemas poco comunes a base de arreglos complicados 

de resortes, muelles, pistones, piezas de hule, madera o cualquier ele­

mento elástico que absorben energÍa combinados entre. sf o con alguno .de 

los tipos anteriores. 

Es muy común que los fabricantes de defensas proporcionen gráficas . 

y tablas muy útiles para el diseño. 

En las figuras 20, 21 y 22 se muestran algurios ejemplos de los ti-' 

pos de defensas ant~s mencionados. 

• 

i L . . ·_ ·---· ·--· ------------------~·~~---------------~--·--------------------- .. ---------'-------------~------- .. -----~----·-· - -- . - --
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ESTRUCTURAS DE ATRAQUE 

En general y en cuanto a su localización, se presentan los sigliieE_ 

tes tipos de estructuras de atraque: 

a) Marginales o paralelas a la costa 

b) Normales a la costa o en espigón 

e) Cuando en la costa no se tienen condiciones adecuadas para la 

cimentación o cuando se requieren dragados excesivos para--

obtener la profundidad necesaria del agua, será necesario loe~ 

!izar el muelle a la distancia necesaria del lado del agua y --

unir! a tierra con una pasarela de acceso. Se acostumbra. de 

nominar a este tipo de muelle en · L o T.· 

d) Estructuras de atraque fuera de las instalaciones portuarias. 

Los tipos a) y b), son muy convenientes principalmente en el ca­

so de que se tengan que c~rgár o descargar los barcos cerca de las bode­

gas haciendo uso de !7úas y transportadores, 6 para el caso de termina--

les para pasajeros. A los múelles normales a la costa también se les de 
. . -

nomina en algunas ocasiones en espigón, puesto que su localización es se 
- . -

mejante a la de un espigón, aunque la función es diferente, puesto que un 

espigón construido generalmente a base de enrocamiento y costales relle · 

nos de cemento, tiene por objeto detener los arrastres litorales para evi 

. tar que estos azolven las zonas de operación. Cuando los movimientos 

de la carga se hacen en forma mecanizada como en el caso de productos -

conducidos por tubería utilizando bombas y transportados en grandes bar-

cos, tales como los buque- tanques petroleros, la experiencia ha demos--

tracto que el tipo e) es el más indicado, ya que en e~ta forma se tiene más 

libenad para las maniobras. y al· tenerse numore(l sargas verticales las ~ 

----------------·---



4'J 

pasarelas de acceso son m.1s ligeras en comparación a lo que resulta en 
. ¡ ' . . 

los casos anteriores. El tipo d) es una solución muy sim;Jle, rflpida y 
. . . 

económica para la carga y descarga de grandes barcos en lugares donde 

no se tienen las instalaciones portuarias adecuadas y principalmente se -
. • 1 . 

carece del calado necesario y. espaCio para las maniobras de ciaboga. ·En 

esta forma se eliminan problemas de navegación y el uso de remolcado--

res. En el caso de las boyas IMODCO utilizadas principalmente para bar 

cos petroleros, se le permite a la embarcación acomodarse en su posi--

ción m.1s favorable respecto al viento en condiciones que con otro tipo de 

instalaciones serfa imposible cargar o descargar, se incrementa ~1 factor · 

de seguridad contra incendios u otros accidentes y se pueden mover para 
•. ,¡ 

colocarse en otros lugares. La comunicación a tierra en este caso se 

obtiene mediante una tubería submarina. 

En las figuras 12, 13, 14, 15, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu-- · 

nos ejemplos de muelles del tipo a), de la Fig.40 a la Fig.53 alguna!'l insta 
' 

laciones con muelles de los tipos b) y e). y en la,s figuras 54 a 57 tipos --

de estructuras de atraque alejadas de la costa. 

Por lo que respecta al. tipo de cimentación se debe elegir la cons--

trucción de .algunos de los siguientes tipos de estructuras: 

Estructuras masivas:-

Convenientes cuando el estrato resistente se encuentra cerca de la 

superficie del terreno; pueden estar constituidas de un muro de gravedad 

con material de relleno en el respaldo (Figs .12,13, 33, 34, 35 y 36), que 

deberfl elegirse en tal forina que sea ligero Y. suficientemente resistente .. · 

Tam!>iéri. se tienen estructuras masivas en las cuales, apoyadas so-

·bre paredes de tablestaca se colocan rellenos de arena, grava, concreto-

l .. ----~-·-···----------------·C----· -·--------·----------- ----·-----------------
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pobre, etc. constituyéndose en esta forma muros (Fig.IS) gaviones o re­

cintos celulares (Figs. 48, 49 y 53). Las características del terreno en -

cuando a su capacidad de carga y resistencia de fricción deberán ser sa-­

tisfactorias durante y después de la construcción. 

Razones definitivas que justifican la selección de estructuras ma­

sivas son el hecho de que se haga necesario ganar terreno sobre el que -

se construirán nuevas bodegas, para construir terminales de pasajerós, 

en diques o dArsenas de maniobras artificiales, etc. 

Estructuras sobre pilotes: 

Son las adecuadas en el caso de tenerse un terreno de poca resis-­

tencia y un estrato resistente alejado de la superficie del terreno, o cuan 

do se quiere absorber. energfa aprovechando la flexibilidad de la estructu 

ra (Figs. 14 y 40-54). 

Duques de Alba.-

Son estructuras especialmente diseñadas para amarrar las embar-. 

caciones o para recibir los impactos y absorber la energfa de éstas. En 

el primer caso se dice que son de amarre y en el segundo de atraque. -

· · Los duques d~ alba de atraque protegen a la estructura principal que úni­

camente se diseñará por cargas verticales y sismo o empujes del terre­

no en su caso. Es conveniente construir estructuras bastante flexibles -

con pilotes verticales o estructuras rígidas (a base de pilotes inclinados 

o masivas), con un sistema de defensas muy efectivo para evitar la proba 

bilidad de grandes impactos que con mucha frecuencia causan fallas con-­

siderables. 

--------··---~.~--· -.-. -. ----------......,.......:·------------------·-------~--
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Estructuras sobre pilas.-

Son un caso intermedio de rigidez y en general también se utilizan 

en el caso de que el estrato resistente esté cercano. 

Como punto de partida, deberán conocerse las caracterfs?cas del 

suelo de cimentación, y de preferencia tenerse curvas de nivel de los -

estratos. 

l: L 
..... ·------------·---------------~--------~-~------------------------------ --------------------------
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CIMENTACIONES DE PILÓTÉS . ' . - . . ....... . ' 

De S de un punto de vista muy estricto, el an~lisis por cargas hori-, 

zontales es el de una viga sobre apoyos e!Asticos, no obstante debido a la--

grari rigidez de la superestructura en comparación con la subestructura se. 

procede' en una forma más práctica . 

En general las longitudes del muelle entre juntas de expansión son - · 

grandes y el impacto se distribuye en el número de marcos comprendidos en 

una expansión de 45° (fig.23). 

1 SE CONSIDERAN LOS MARCOS 
fOE E S T A Z O N A 

MARCOSEN! 

ESTA ZONA~ 
~~~----------~------~ 

1 
1 

) 
MUELLE 

?" 

1M PACTO INTERMEDIO IMPACTO EXTREMO 

Fig; 23 . 

Para el caso de estructuras de corta longituddebe tenerse especial 

atención en la tendencia al giro alrededor del centro de rigidez, a menos -

de que la carga se aplique en dicho punto .. 

En todos los casos los marcos extremos se encuentran en las con-

diciones más desfavorables, por lo que frecuentemente es conveniente co-:-

locar pilones inclinados. 

La deformación de los marcos estA muy influenciada por la longi-­

tud de los pilo tes y si estos solo son .verticales, verticales e inclinados o 

--- ·------------. 

• •. ,1 

.. ·: -: 



solo inclinados. La longitud no soportada se puede reducir _colocando con-

travcnteo transversalmente y longitudinalmente. 

Cuando un impacto es soportado por un sistema de pilas o pilotes 

la energía al final es absorbida por el terreno. La resistencia de un pi-

.lote no es solamente debida a considerarlo como éolumna sino de la capa~ 

cidad del terreno para tomar la carga. 

En ocasiones se acepta el criterio de considerar para el pimto vir-

tual de fijación una profundidad S ft. en un buen terreno como árena, y de 

10ft. en terreno pobre como arcilla, limo, etc ...• 

R. R. MiniKin realizó algunos experimentos con modelos para obtenerda-

tos respecto al comportamiento de pilotes 'verticales simples sujetos a ---

fuerzas laterales. (Ref. 4). Como la mayoría de los suelos son compren-

sibles y de baja resistencia al cortante, la tendencia de un pilote sujeto a 

carga lateral será a desplazarse alrededor de un punto "o" a una profun-

didad ah abajo de la superficie. ·Sabemos que la resistencia pasiva de -

los suelos no se presen~a hasta que existe movimiento y que el desplaz~--­

mierüo varia con la distancia a -"o" por lo·que la resistencia pasiva del -

suelo al principio del movimiento será menor a la dada por el siguiente--

· · diagrama (Fig. 24). 

. , 

_mc5 ah ~ 
m c5 h 

p 

oh 

---'-

--

h 

C5 = EQUIVALENCIA HIDRÁULICA DEL­
TERRENO. 

m·= Coeficiente 

Fig. 24 

En suelos homogéneos de naturaleza suave se puede suponer que -

el pilote se conserva recto, y el d~splazamiento a una profundidad x es 

su- 0~ l · en donde s es el desplazamiento en la supetficie, con lo ·-
l~---- _________ , ____ --~---····-·· -------·------------------~------------------------ ... ------ ---------------



. Fig. 25 

Los coeficientes de pilotes aislados son mayores que para una pa-

red y se encontró en las pruebas para arena de 2. 3 a 3. 4 veces, y para 

arena y arcilla minada de l. 3 a 1. 7 esto es debido a que los planos de 

falla por cortante son en abanico aproximadamente a 4SO. 

Según las experiencias, el pilote no recobra su pOsición original -
. . . 

cuando la deformación en la superficie del terreno es o. 3 ah sena: y se · 

puede considerar esta como deformación crítica. Trazando el diagrama 

de momentos flexionantes se puede notar que el punto virtual de fijación 

se encuentra aproximadamente a una profundidad o._3 ah. 

Se puede notar a partir de este estudio, que un diagrama de presi~ 

nes simplificado y del lado de la seguridad es el lineal de la Fig.26. 

•• ,,. ~····· ~~'1•1 
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1 ·4 z 2 . 
')i; X - 8 P ">.X - 12 P.l AX- 4 P :O 

Y = vz ), x2 
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, Si .. cl tcrren() no es suayc, el pilote no perm:uw.ce recto y su defor-
-·. . ... · ' ·... . .. ' ... :··.· . 

mación está dada por (1 - xfh)2s. El punto fijo "o" es el.extremo in- · 
'' .. 

ferior. 

Existen algunos otros desarrollos teóricos de este problema supo-

. · niendo cimentación elástica tales como el de HopKins. 

Se puede también proceder haciendo una prueba de medición ded~ 

formaciones con strain gauges o bien llevando un registro de cargas apli~ 
\ 

cadas con gatos hidráulicos y deformaciones leidas en extensómetros. 

En especial para el caso del diseño de duques de alba, el Dr. Blum 

propone el siguiente procedimiento: 

p 

h 

CONDICION INTERMEDIA 

p 

h 

\ 
\ 

' \ 
\ 

\ 
lo \ 

\ 
\ 
\ 

F~ ..... ' 
'"' '• ,., 1 1 

CONDICION LIMITE QUE PROPORCIONA 
LA MAYOR PROFUNDIDAD DE PENETRA 
e~ -

Distribución de Presiones. 

Fig. 27 

---·--·-~-------··----------·----~-------~ ·-----·--------~-----

p 

h 

lo 

e 
fw to 

CONDICION IDEALIZADA, 11 

VARIAENTREI.O y 1.2610 , 

Y EN LA PRACTICA SE~ 
SIDERA 1.2 10 PARA LAS CON 
DICIONES MAS SEVERAS. 
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Tomando equilibrio de moment~s respecto al extremo inferior en 

el 2o; y 3er diagrama1 

grama y haciendo 

suma de fuerzas igual a cero en el 2o. día-~ 

coe.l 

o(: o 

~ •• _..:;h~ 
t 1 

-<-o= h 
lo 

se obtuvo sin tomar en cuenta las cuñas laterales (Fig. 27) 

o' 250 0.500 o. 750 1.000. 2.000 

o. 300 0.·606 0.916 1.227 2.400 

.-o : ..!!._ 1 . 200 l. 212 l. 221 1.227 l. 240 ...c. lo 
1 

por lo que aparece apropiado tomar 

..!..!... • l. 20 ( 15 ) 
to 

. . . . . 

Se puede demostra~ experimentalmente que puederi considerarse 

cuñas laterales en la siguiente forma (Fig.28). · 

Fig. 28 

.... 1 



Con lo que se obtiencri los siguientes dii.tgramas: 

ek=r)l.ho 2 /Z b=;'\.lhbto 
t--~....f-------..-1 

·i V.,ht.ltb+i..\l 

PRESION 

p 

h 

lo 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 .. 

1 . 
L----

X 

MOMEN·TO FLEXIONANTE 

Fig. 29 
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DEFORMACION 

57 

Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por el terreno actúa pa.; 

ralela a la superficie; es decir, el ángulo de fricción entre suelo y ppo~ 

te es cero. En realidad, sin embargo, la linea de acción de esta resisten 

da está inclinada con respecto a la horizontal un ángulo ó , principal-

mente en materiales como arena. Algunos experimentos indican. que: este 

_ _ ángulo depende del de fricción interna y su valor está entre 1/3 y 2/3;-

Asf, sobre el pilote actuarAn verticalmente el peso de la estructura, el -

peso del relleno en el caso de que sea hueco y las fricciones indicadas _en 

la Fig. (30). 

p 

--.---·---·--·----------------------··-·· _________ :.._:~--~-·-------------...:..___ _________________ ~----· -~----------~---
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p 

lo 

Fig. 30 

Si existe la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre dos pi-
/-,-1 . 

. lotes de ·prueba separados o que formarán parte de la misma estructura, 

cargándolos lateralmente hasta· llegar a mover el terreno, se obtienen los 

valores de la carga P y la deformación 6. , con lo que pueden obtenerse -

las características promedio del terreno de Cimentación para poste:tior- -

mente procederse al diseño. El factor de seguridad en duques de alba es 

bajo, y puede hacerse trabajar los pilotes con 0.9 de la carga de falla. 

Las cargas verticales actuando enla estructura se pueden distribuir 

sobre los pilotes utilizando la fórmula de la escuadría, pudiéndose utilizar 

para la resistencia la siguiente expresión: 

u w h 
R : Z W : --=--":.L---"-'--- 16 ) 

5 + q t an fJ 

en donde: 

R = Resistencia última del terreno a penetración (ton) 

W e Carga de seguridad (ton)1 

W, = Peso del martillo (ton) 
·~------------------~· 



h " Altura de caída (in) 

s = Hincado permanente (in) 

u = Proporción efectiva de energía de hincado. . . 

(_0.3 + 
w, 

) • . .. 
SP ' 

mp 
+ L 

) q ' 1 n 

n ~ 200 para arcillas suaves y medias 

100 para arcillas duras, arenas compactas y gravas 

¡¡~ = Angulo de fricción interna virtual del terreno 

1 = Longitud hincada del pilote (ft) 

L = Longitud total del pilote (ft) 

p = Perímetro del pilote 

- P" Peso del pilote. 

Angulo de reposo 2o• 2!!0 

Valores de m 2.8 

30° 3!!0 

2.!! 2.0 . . l. 7 1.!! 

El diseño deberá hacerse considerando a los pilotes como columnas 

sujetas a flexo-compresión o flexo-tensión. 

En la Ref. l, se dá como un buen critei:io para analizar pilotes 

verticales en terreno firme el siguiente: 

L = Longitud total del pilote. 

1 = Longitud libre 

1 
1 

L 
·- Fig. 31. 

a 
2/3 a . 

. 
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En la ref. 3 se dice: 

Para pilotes de punta tómese la longitud entre el cabezal y en punto 

de apoyo en el terreno. 
. . . 

Para pilotes de fricción la posición de la articulación inferior depe.!!_ . 

de de la resistencia encontrada. Para resistencia uniforme de fricción pue 

de mostrarse que la longitud de un pilote por fricción es. 2(3 de la total. 

El punto de fijación en el caso de pilotes hincados en un material fir 

me estará entre el fondo y a una distancia de 1/3 de la longitud hincada. 

En el caso de un pilote hincado en un material uniforme que o{rece 

resistencia por fricción a cargas verticales y resistencia lateral ala - -

componente horizontal de la carga aplicada, la longitud efectiva, es de---

' cir la longitud a la articulación inferior, puede no coincidir con la longitud 

al punto de fijación Lr que Cummings ha obtenido como: 

L r 216 ElN 

~ 
(_ 1 7 ) 

N - Coeficiente no dimensional para el cual él sugirió 0.005 para 

arena muy densa. Para este módulo de elasticidad lateral 

Tcheboteriofrecomienda un valor entre 0.003 y 0.0003 

~ - Densidad del suelo 

E - Módulo de elasticidad del pilote 

1 - Momento de inercia del pilote 

Quinn recomienda varios valores de la longitud crítica de diseño en 

función del terreno de cimentación (Ref.S) 

Es un hecho conocido que_cuando se está hincando un pilote y pasá 
' .~ . .. . . 

... ; . . '. :1' . 

----------~-------
. -~........:.--~----~· --~-------~+---------~--__.__..:_------~· ---------
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a través de un e:; trato suave: hacia y penetrando a otro mo1s duro y más·~­

compacto, la presión en la punta se incrementa en prpporción a la mayor 

resistencia al cortante del nuevo material penetrado, o .en otra forma, -

pasando de un estrato firme .a otro más suave se disminuye la resisten--

cia. Se puede observar que la resistencia total al. hincado está gobernada . 

en general por el monto de resistencia en la punta más bien que por la - -

fricción en la superficie del pilote siempre y cuando éste se encuentra en 

movimiento. Así si un pilote atraviesa varios estratos de diferentes ca--

. racterfsticas, el estrato en el cual se apoya la punta tiene la mayor inflúen 

cia sobre su capacidad •. En arcillas minadas se observa frecuentemente ~ · 
-, ' ~ 

que no hay incremento en resistencia después de considerable penetración. 

Esto es debido a que la expulsión del agua de poro forma una película en 1a 

superficie del pilote y que el modulamiento temporal del terreno hueco ro,. 

deando el pilote se conserva por la presión hidráulica ocasionada en el --­

hincado. Después de algún período de suspender el hincado en este tipo de 

arcilla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, asf que al comenzar.nue 

vamente el hincado mostrará resistencia adicional. 
. . 

En pruebas sobre pilotes inclinados se llegó a las siguientes cargas 

de falla (Fig.32) 

p (ltsen..C:)p 

Fig. 32 

....:.2 ( R-T J sen-" 

R =Corva a llial de 
segundad 

T = Presi6n considerada 

d\punta. 

' " . '<. 

. --·······--· ····-··-·---------- -·-----------------------------------·--
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El diseño de la cubierta o superestructura, dependerá de su tipo,. pe­

ro en general debido a su gran rigidez en comparación a la subestructura, 

se podrAn considerar vigas continuas; 

No debemos olvidar considerar los efectos del sismo en zonas donde 

se presente, muy comunes en México. 

. " ' ·. ' ' 

-~------~~ ___ ___::,___,_ __ · __ ,::,_ __ ~-~--------~-
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DUQUES DE ALB~ 

Los factores principales p()r considerarse _son: La elasticidad del. 

terreno, la capacidad del terreno, la elasticidad de la estructura sujeta 

al impacto de las embarcaciones y el peso propio de la estructura. 

Un duque de alba cimentado sobre pilotes puede estar constituido· 
• • • i• • ' 

de uno o varios de éstos. 

Tal como antes se dijo se puede aproximadamente considerar el - . 

punto de fijación localizado O. 3 ah bajo el nivel del terreno o bien obl:e-

nerse con alguno de los otros procedimientt:?s ~ 

_ Cuando se tiene un solo pilote éste actúa como cantiliver re sortean 
. ·. .. . -

do,para tomar fuerza horizontal debido al impacto de la embarcación .. ::.... 

Si dicha fuerza es P y la longitud del contiliver 1, la deformación m~xi.- · 

ma ser~ r:. = P13/3 E:t , y el trabajo hechO.por la fuerza sobre el pilo 

te !:. P/2 Si la energía de la embarca:ción es w v2 ( 2 9 _ , solo - · 

se ·transmitid al duque de alba una fracción x = . ? 

forma, 
O.P pZ 1 3 
2 : X : 6 El ( 1 8 ) 

·) 

Si se tienen varios pilotes unidos a un cabezal rfgido 

!:. : Pi 1 ¡
3 

12 El 

' ' 

y en esta·.: 

Se obtiene sobr~ el pilote i un momentoMi dado por la expresión 

M t Vx 
¡=nk¡·;~ 

· V::!:k; 

k i :..l 
1¡ ' 'n.Jn'. 
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Desde luego los esfuerzos se reducen enÓrmemente haciendo uso de 

defensas que pueden ser almohadas de cables, resortes, piezas de hule. 

madera, pilotes de madera o una combinación de éstos. 

Solamente en casos muy raros, un barco navegando golpea a un mue 
. -

lle o duque de alba en tal dirección que transmita el total de su energía ci 

nética y aún entonces se pierde un porcentaje apreciable por impacto. La 
. 

longitud hincada del pilote estA sostenida elásticamente en el terreno, lo ' ~ . . 

cual dentro de Ciertos lfmites contribuye en su parte a la deformación re­

duciendo la intensidad del impacto del choque. 

Frecuentemente esfuerzos estructurales calculados cuidadosamente 

no tendrán validez con un diseño no juicioso de las defensas. Es particu-

larmente peligroso asegurar tramos de hule pesados y de extremos angu­

losos a las defensas puesto que ponen en peligro su funcionamiento. Para 

tomar el primer impacto es conveniente utilizar espirales· de cable pesadas 

o madejas de cable viejo suspendidas. 
. .. 

El barco pega' oblicuo y no centrado, por lo que hay otra absorción 

de energía debido al giro alrededor del centro de rigidez que cta i.Jn factor 

de seguridad adicional al no considerarse. Recuérdese que el coeficiente. 

de fricción puede considerarse de O. S. El Dr. Blum recomienda por ec~ 

nomfa duques de alba lo más flexibles posibles para poder absorber ener-

gia con. la mayor deformación posible y en consecuencia con la menor fue.!: 

za. En una forma muy amplia estudia las secciones más convenientes y -

ecoriómi.cas, y recomienda especialmente las secciones en cajón o en ca-;.. 

so de no ser muy costosos, tubos huecos. En general este tipo de pilotes 

no llevarAn contraventeo y éste soJq ¡¡~ p?ndrA en el cabezal. 
',• ·.:' ..·-

.. ;, . 
~. •:· ' 

. ·' .i. ', .. 
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Las estructuras de madera fueron muy 1" 'das con muy buena efec-, . 

tividad; Siem;:>re son rígidas comraventeadasa diferencia de las de ace~c 

ro que en dicho caso tienen un costo inicial elevado y requieren un siste-

ina de defensas muy efectivo que _si falla hace fallar a la totalidad de la - e 

estructura. No obstante, un duque de alba flexible de acero en general -

es superior en costo y vida útil a uno de madera._ Desde luego es necesE_ 

rio colocar piezas de madera emre los pilotes como defensas. 

En México la madera y principalmente el acero son materiales - -
• 

mAs caros que el concreto en general, y la corrosión en el acero es muy . . ., .. 

considerable. Siempre y cuando la posibilidad de ,daño local se reduzca con 

defensas eficientes y se evite la formación de grietas a través de las cuales 

el agua de mar destruya el acero de refuerzo, no hay" razón por lá, cual-­

una estructura de concreto no pueda ser hecha bastante elástica y flexible. 
. . . . . ~ 

Existen desarrollos para demostrar que es más efectivo absorber -

en~rgfa con pilotes inclinados que" se deforman longitudinalmente que con 

pilotes verticales y contra venteo superior, lo cual no siempre está de ~-

acuerdo con los resultados de la prActica. 



66 

MUROS DE GRAVEDAD: " . 

Su an1Hisis es ya bien conocido, y consiste en suponer secciones y 

revisar el equilibrio en diferentes niveles que debe resultar con uh factor 

de seguridad adecuado, así como aplicar la fórmula de la escuadría y --

obtener esfuerzos máximos que no deben exceder los permisibles de los 

materiales. Se considerarán cargas verticales muertas y vivas, empujes 

del terreno, presión hidrostAtica y la flotación o subpresión de los elemeE_ 

tos que se encuentren sumergidos. 

La forma de construir el múro de concreto salvo en algunas exceE · 

ciones es a base de bloques de diferentes formas, colocados en hileras -

horizontales y en ocasiones en planos inclinados. En otros casos se u ti­

lizan grandes cilindros de concreto o cajones colocados por secciones que 
. . l . . 

se hincarAn al excavarse el material del centro y cargarse, rellenándose 

posteriormente. En las Figs.l2, 13, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu--

nos ejemplos de muros de gravedad. 
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PARE DES DE. T ABLEST ACA . 

. ··' 

El primer paso a seguir para calcular una pared de tablestaca es .ob-

tener las presiones horizontales que actúan sobre ella. Para suelos gran~ 

lares y no cohesivos estas presiones se obtienen multiplicando la presión 

ver ti ca{ por coeficientes de presión activa o pasiva. La presión totales -

la diferencia de estas dos. Para suelos cohesivos las gráficas son también 

lineas rectas pero con or?~nadas al origen o presiones adicionales debidas 

a la cohesión, (Véase la sigu1~nte Tabla). 

FORMULAS Y VALORES DE PRESIONES EN EL TERRENO 

RANKlNE COULOMS . BELL JENKIN 

1 Sin cohesión 
Tipo de suelo Granular ' Granular . Cohesivo 1 • 

granular ! '. 

' 
Presión activa Wh tan't4~0Ú( 
horizontal a - ( 1-oengl ) Wh tan2(45°-0/2) 

: Valores 
una profundi-

Wh 
l+sen (ll Tabulados 

a:: dad h. I-2Ctcin t45"-I1Y2l: 
o .... Resistencia ho 1 a:: 
lil rizontal pasi= Wd ta,2(4~) 

~ ( l+sen 0 ) Wd tan2(45°+11l/2) 
'¡ 

va máxima a- Wd 
1-aen (ll . 1 en...:¡ 

una profundi-- ! 
iiJiil ~2Ctan (45"-itt'2l ., 

-> dad d. u-..... z 
! 

~< Resistencia-
Wd ta: (45"ti1Ya: 

lil vertical pasi-
~ va mAxima a- Wd ( !+sen 0 ) Wd la: (4SO+(Il/2) + 2Cta~(45Q¡.0fa 
IZl presión hacia 1- sen (ll 

' abajo en una - t2Ctan (45<>¡.11lf2)_ 

profundidad d : '.'• 
i 

.Presión activa 
1 a una profundi 

( 1 -•••lll) 
SE USA COMUNMEN- : 

~< dad h con áñ WhQ TE METODO GRA- i 
' 

gulo de sobre-=- 1+ ••• (ll 
UCl FICO. 

1 
-< carga icl<J CI..z a:: ..... 
lil...J Resistencia p~ 
~u METODO SE USA COMUNMEN-
1Zl2; siva máxima a Valores 

una profundi-- . TE METODO GRA- Graficados 
dad d 

G R A F 1 e o FICO. " 
. 

- ... ·--- --· --- ·------------------·---· ----------------
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Ál pasar de un estrato a otro de diferente Angula de fricción interna !.1 se 

presenta un cambio brusco en las presiones, y si cambia el peso especf 

fico se obtiene un cambio de pendiente. Debido a la fricción se presenta 

un incremento de presión pasiva en tal forma que la obtenida con la fór- · 

· mula de Rankine debe multiplicarse por un coeficiente M que es función 

de p (Ref.2) 

Al no tomar en cuenta la fricción y suponer una distribución lineal 

de presiones se estA del lado de la seguridad dando un mArgen adicional 

para otros datos aproximados. En otros casos es común considerar --

M • 1.5. 

De acuerdo con las fllrmulas de Rankine y para que exista equilibrio 

los diagramas de presiones son del tipo que se indica en la Fig,. 37 .. 

T 

TENSION DEL 
A NCLAJ 

X- ZONA EN QUE SE INVIERTEN 

LAS _PRESIONES 

o 

---~· --~ ____ _:. ________ ._ .. --~--- --------·"-~--~~-

1 
T 

·~ 
1 

11 . 
. 1 
1 \ H 

h 1 1 
1 1 
1--' 

y 

A(H+O) 
o 

o 

h-ALTURA EQUIVALENTE 

H-ALTURA REAL 

Y --SE 1 G UAL AN LAS PRESIONES 

A C T 1 V A Y P AS 1 V A 

fig. 37 
·' ·, . 

'''·-. -------~--
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En gene'ral támbién deberá considerarse la presión 're~ultarite debido 

" 

a la diferencia de niveles del agua del lado de tierra y del lado de agua. 
' . . . ' . ·. . 

Obtenido el diagrama de presiones, una manera rriuy práctica de pr~ 

ceder es utilizando el procedimiento gráfico del Dr. Blum. 

Como antes dijimos para desarrollar la resistencia pasiva debe ha-­

ber movimiento y, puesto que dicho movimiento en el frente del muro será 

mayor al aumentar la flexibiiidad habrá diferencia entre Ú1 distribución ~-

. triangular de la resistencia generalmente considerada y la que realmente 

se desarrolla en el terreno que serán función del módulo de elasticidá<l; -­

del suelo y las propiedades· del muro. Puesto que el módulo de elasticidad . 

del suelo 'es raras veces conocido y no constante para un suelo ctado, en la 

etapa presente de nuestro conocimiento no es muy útil tratar de predecir - · 

las variaciones de la reacción del suelo. 

La consideración usual'de distribución tl-iangular de presiones igno­

rando propiedades cohesivas del suelo está probablemente del lado de la ~ 
' ' 

seguridad si el suelo es cohesivo, pero si no se conoce esto en la condiCión 

de carga más seria, se sugiere que la resistencia pasiva se considere co-

menzando 1ft~ ó 2ft. abajo de la superficie del terreno, como unatoleran"' 

cia tosca contra erosión y grandes esfuerzos en el terreno cerca de la su-:­

perftcie. 

! Obtenido el diagrama de presiones, se divide en áreas convenientes 

Í:ales como a b e etc., numerándose las secciones a partir de la parte -

superior 1, 2, .... , y calculándose la fuerza sobre la tablestaca en cada 

una de las áreas. Se trazan líneas horizontales por los centroides y so­

bre ellas se marcan las fuerzas respectivas •. Se traza el polígono de fuer-
. . . . 

zas horizontales a una escala adecuada: con un polo centrado después -d~ ..... 
. . . . . . . . '1 

--~----------·-···· -----~ --- -------------· --------·-------------·-- --------------------- --------



seleccionar la diswncia polar y se o_btienen los rayos polares. El diagra-

ma de presiones activas puede tener diferente escala que el de las pasi--

· vas y dibujarse en diferentes lugares. Se puede asf trazar el polígono -­

funicular de monwnro flexionante que tendrá una linea base uniendo el ---

punto de anclaje y el extremo inferior de la tablestaca. Habrá entre es-

tos puntos otra ordenada cero, el punto de inflexión,- arriba del cual el -

momento flcxionantc es positivo y abajo negativo. Se repite el mismo -

proceso trazando el polígono de fuerzas para el diagrama de momentos -

flexionan tes, y el polígono funicular con la fuerza en el extremo inferior, 

vertic:ü (fig.38). Este diagrama corta el eje A B2 en D abajo del .-­

anclaje e, esto indica que se requiere algo más de penetración si la linea 

hubiera cortado el eje arriba de e o no lo cortara entonces se requeriría 

menos .penetración, la linea punteada sobre el polfgono de momento flexio 

nante muestra el efecto de penetración adicional. El momento positivo-

disminuye y el negativo aumenta, el punto de inflexión sube y la tensión -- . ' -
en el anclaje disminuye. 

., 

El ingeniero por consiguiente dará consi.deracióli a dos soluciones: 

Tablestaca ligera hincada una longitud suficiente para obtener empotra--

miento, o sección pesada únicamente hincada para obtener fijación par--

cial. Generalmente este no es un argumento para decir que el factor de 

seguridad es mayor en el primer caso y permitir sobrecarga, puesto que 

el factor gobernante es el del anclaje. Teóricamente el factor de seguri-
. ' 

·dad del terreno es 1 y el anclaje tiene uno mayor. 

·-~_.:_ _______ ·-~---·--~------·-·-· -· _____________ :...._~--~-·~----~-----· ---

,. :-
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OEFORMAC.ION 
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POLI GONO DE MOMENTO 

FLEXIONANTE 
POUGONO DE DEFORMACION 

Fig. 38 
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Otra manera de proceder.-

D.>nde la curva del polígono de momento flexionante corta la honzon 

tal del anclaje en F (Fig.39), se traza una linea tangente a la curva en 

algún punto G, una linea horizontal a través de G corta a la linea de la 

táblestaca en B. Entonces EB.es la profWldidad de penetración para sopo_:: 

te libre. Una linea trazada paralelamente a F G en el diagrama polar al 

cortar a la base nos dará la tensión en el anclaje. La linea F G es la -­

base del diagrama de momentos flexionantes para esta condición, y el mo-

mento flexionante máximo puede obtenerse a escala. La escala para me--

dir la ordenada es: 

p X S X F = Momento 

p = Distancia polar 

S = Escala lineal 

F = Escala de fuerzas 

La otra condición de soporte fijo en el extremo significa Wla reduc~ 

ción del momento flexionante máximó, Wla reducción de la tensión en el-
o, 

anclaje pero W1 aumento en la penetración. D= acuerdo con expedientes -

matemáticos podemos con buena aproximación obtener la base del polfgo­

no fWlicular para condición de extremo libre. Con la inversión de los mo 

mentos flexionantes de positivo a negativo existe una condición gobernan-

te que es que la suma de los momentos alrededor de un pWltO fijo debe~-. 

ser cero. Puesto que el punto de anclaje se considera rígido, el mamen-

to de la presión pasiva alrededor de este punto debe ser igual al de la pr~ 

sión activa. Se puede establecer fácilmente por pruebas que el máximo -

de la parábola superior FJ es 1.2 veces la ordenada máxima de la parA-
i 
1 ¡ bola inferior JH. La linea horizontal trazada por H y que corta a la 

l----------C----·. __ c.._ .. _________ ~--. . : __ · ~--------"-·------.. _· --------··-· · __ ·.; --- . 
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tablestaca eri C, d~ la produndidad de penetración E C para la condición 

de extremo fijo. La fuerza en el anclaje se .puede obtener en el.polfgono­

de vectores con una paralela trazada desde el polo a FJH. El anAlisis se 

hace por m. de muro longitudinalmente. El momento fle¡Qonante se mide 

a partir de la base FJH. 

Evidencia experimental indica que el momento flexionante real en .;~ 

una tablestaca anclada es menor al calculado con el procedimiento anterior. 

Esto se atribuye al arqueo ael suelo flexible a trAs de la pared y a la redi~ 

tribución consecuente de la presión, la cual tiende a concentrarse en los -

soportes superior e inferior sin que se produzca un cambio en la magn1tud 

total. La redistribución se limit~ a la presión del terreno, cu~lquierpre­

sión hidrostAtica sobre la tablestaca no es afectada. Sin embargo, ningu--

na información basada en el comportamiento de los muros actuales ha sido 

obtenida, Se sugiere que mientras no se obtenga evidenci~ de muros cons­

truidos, el momento flexionante calculado se reduzca 25% para terreno uni­

forme que no contenga estratos de arcilla o limo, siempre y cuando, -el re~ 

paldo no esté sujeto a vibración severa. Esta reducción que es comunmen­

te usada en la prActica, estA condicionada a que la deformación de la tables 

taca no sea menor a 0.5% del claro. Para menores deformaciones la reduc 

ción puede tomarse pro-rata. 

La deformación o flecha de la pared de la tablestaca anclada, puede 

calcularse con la expresión: 

ML2 

tJ.. = -J:..:.:O:,:::E=-1-

·:•. 

L.. • 1 

~~-------·~-----·-----------~--'------~-~-.-~-------------~-----~-------~--~---·-··-----· 



·donde: 

M = Momento flexionante máximo en la tablestaca bajo el tirante 

de anclaje. 
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L • Claro desde el tirante al punto de momento flexionante nulo en 

la tablestaca. 

E • Módulo de elasticidad del material de la tablestaca. · 

I • ·Momento de inercia de la tablestaca. 

Esta fórmula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de 

extremo inferior enpotrado o semi-fijo. 

Respecto a los anclajes del tirante existenprincipalmente cuatro ti­

pos: concreto masivo, tablestacado balanceado arriba y abajo de la apli-­

. cación del tirante, tablestacado cantiliver y grupos de pilotes. 

Detalles para el diseño de paredes de tablestaca aparecen en todos 

los manuales proporcionados por los fabricantes; 

En este tipo de problemas son de. aplicación muy efectiva los méto;. 

·dos de integración numérica. 

•··. 

..-, 
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. . . 
. EJEMPLOS DE MUELLES NORMALES A LA COSTA Y EN Lo T . 

. 
En general los muelles petroleros son del tipo L o T o bien nor--

males a la costa, buscando un calado adecuado para el acceso de grandes 

barco- tanques sin que se requieran dragados excesivos. A diferencia de 

los muelles para carga general o las terminales para pasajeros, en los -

cuales en general es conveniente acortar la distancia entre la banda de--:­

atraque y los edificios en la costa, en el caso de instalaciones petroleras, 

es mAs conveniente evitar grandes volúmenes de dragado aumentando la -

longitud de los accesos, que soportan cargas .verticales mucho menores, 

incluyendo en estas el peso de las tuberías y las correspondientes a peque 

ños vehículos, resultando estructuras livianas. La plataforma de opera--
.; 

ción o estructura del muelle en sf, resultará robusta en el caso de que el 

atraque o el amarre de" las embarcaciones se realice sobre ella recibien­

do en consecuencia cargas horizontales considerables y en ocasiones te-­

niendo que absorber energía .. Es muy importante en este tipo de muelles 

estudiar cuidadosamente la forma en que se absorberá la energía de las -

embarcaciones que atracarán, y es el punto que principalmente trataremos 

en las siguientes páginas. 

En la Fig.40 se presenta un tipo de muelle que no obstante haber 

se constrUido en varias ocasiones adolece de varios. defectos, y al ser -

poco funcional ha requerido la adaptación de instalaciones adicionales co­

mo la constrúcción de duques de alba resultando con esto antieconómico. 

En primer lugar un acceso proyectado con el criterio de muelle para car-

ga general resulta demasiado pesado y costoso, puesto que como antes di 

jimos este tipo de estructura soporta cargas verticales relativamente pe~ 

queñas y es suficient~ con un ~~c~so constit~fllo por una pasa~t'7la angosta 

- . .,....-- - -· --
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y ligera, descargando directamente las tuberías sobre los marcos princi 
•' -. 

páles contraventeados. No existe una junta entre el acceso y"la·platafor­

ma de operación con lo cual se tiene una transmisión de cargas horizontá 

les de la plataforma al acceso que deberA diseñarse para dicho efecto, b 

bien· deber A proyectarse una plataforma ·muy ifgida y por lo tanto costosa. 

En cualquier caso el sistema de defensas debe ser muy efectivo; como el 

tipo de gravedad indicado en la figura. Aún con todas estas preca1:1ciones 

en este tipo de estructuras solo atracarán barcos de desplazamiento red'!_ 

cido; ya que un barco de gran masa produciría concentraciones d~ carga 

en la zona de atraque inicial. Pensando en regidizar una estructura para 

movimientos horizontales a base de pilotes inclinados, debe tomarse en -

cuenta que si bien, teóricamente estos reciben favorablemente cargas y­

energía, la experiencia ha demostrado que si el terreno tiene baja capad 
. . . . -

dad de carga se pueden presentar asentamientos, o si las secciones no -­

son las necesarias, se tienen fallas de inestabilidad. 

En la Fig. 41 la plataforma de atraque a base pilotes verticales y -

por lo tanto flexible puede absorber energía eficazmente, habiéndose dejado 
. . . . . 

·una junta en la unión de la pasarela que le da libertad de desplazarse hori 
. . -

zontalmente, no obstante, también pueden presentarse concentraciones de. 

cargas, que se traducen en momentos flexionantes tales que lospÚotes no . 

pueden resistir y debido a su flexibilidad, el movimiento puede afectar a~ 

las. instalaciones de operación o al personal.trabajando, por lo que en ge- · 

neral con este tipo de estructura ha sido conveniente también adaptar du­

ques de alba que proporcionen úna longitud de atraque ·adicionaL 

En las figuras 42 y 43 tenemos el caso en' que el atraque se ll~~a 

.. ' 

------------ --------------
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a cabO sobre duques de alba separados A y B, los cuales absorben el to-

tal de la energfa cinética de la embarcación, quedando la plataforma de -

operación que está unida al .acceso, soportando únicamente carga verrica 
. . -

les, En esta forma un atraque accidental con velocidad mayor ·a la de d.l-: · 

seño sería tomado únicamente por los duques de alba sin transmitirse el 

resto de la estructur:a. No obstante que antiguamente se utilizaron pilotes 

de madera con gran efectividad en duques de alba, en la actualidad se ha 

comprobado que el material ideal para absorber energfa es el· acero, m~·· 

terial bastante homogeneo, flexible y resistente. Deberán elegirse sec-- . 

. cienes en cajón con momento de inercia constante en cualquier dirección 

y de preferencia tubos circulares que son los más económicos en cuanto 

a peso de acero necesario. pero si se dificulta su fabricación la sección 

cuadrada es la indicada. En ocasiones muy frecuentes, el concreto t:iene 

ventaja con respecto al acero por ser un material más barato y disminuir 

problemas de corrosión. 

En las figuras 44 y 45 se muestran dos tipos de estructuraciones que . · 

. han tenido gran aceptación en los últimos años tanto por su sencillez como 

por su efectividad. En de la Fig.45 es esencialmente el antes analizado,· 

.. y consiste de un acceso y una plataforma de operación separadas por jun-

tas de plataformas de atraque laterales adaptadas además con defensas de 

gravedad. Otra ventaja que se puede observar es que la cubierta es una- · 

losa plana cuyo colado en la obra es muy sencillo, y se puede realizar en 

· corto tiempo, lo C\Jal se traduce en ahorro de dinero. El arreglo mos--­

trado en la Fig.44 posee un sistema de defensas muy económico y efecti­

vo a base de un tablero de madera apoyado sobre pilotes verticales muy - .. 

flexibles y en general también de madera cuyo extremo s~perior está apo- · ·- . . .. • - . . . 

~·' 
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yado sobre elementos flexibles, en general macizos de hule. Se pensó en 

reducir el tiempo costoso de trabajo marino colocando sobre los pilotes ~ 

hincados en el lugar trabes precoladas formándose· asf marcos que a su 

vez soportan transversalmente losas precoladas haciendo urt colado ftM.l 

de concreto sobre dichas losas lográndose en esta forma continuidad.···· 

En las figuras 46 y 47· se presenta un proyecto similar al último -

mencionado en el párrafo anterior, pudiéndose apreciar en la figura 47 -

los marcos que soportan las tuberías que como dijilnos son a base de tra_ 

bes precoladas unidas mediante pernos a los pilotes y columnas, pudién:... 
' ; -

dose aumentar la longitud de estas últimas al requerirse apoyar un mayor 

número de trabes que constituyan niveles adicionales para soportar nue--

vas tuberías, colando tramos a partir de la parte en que se dejaron vari-

Has ancladas. '. 

No obstante todas las ventajas en los disefios de las figur~s 46 y.-

47; por las razones mencionadas al referirnos a la Fig. 40, este tipo de. ·. . 
• • • 1 ' 

. estructura se ha aplicado para barcos de desplazamiento.mas bien reduci 

do. 

Hasta ahora no hemos hecho referencia a las instalaciones de ama 

rre que indiscutiblemente debe llevar todo muelle, y que constan de bitas 

· o ganchos de escape anclados en la estructura del muelle, de los ·duques · 

de alba de atraque o en duques de alba de amarre especiales. 

En las figuras 48 y 49 tenemos otro tipo de puelle en el cual el :- -· 

atraque lo reciben dos puntos rfgidos constituidospor gaviones construi.,- . 

dos con una pared dé tablestaca metálica y relleno interior de concreto, -

que deberán estar cimentados en .un terreno bastante resistente apoca --

·;· 
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profundidad,pues en otra forma serfan excesivamente costosos. La rigi­

. dez de esta estructura masiva hace que se requiera un sistema de defen....: 

· · sas muy especial que absorro por si solo toda la energía de la embarca-­

Ción; pues la carencia de este ha originado en algunos casos que lleguen-

al gavión cargas muy grandes que lo hacen fallar. En el. caso de la figu-. 

rase colocaron defensas de gravedad conectadas a pistones hidraOlicos. 

En este tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco-tanques., 

En las figuras 50, 51 y 52 tenemos varias ilustraciones de una --

instalación muy original e ingeniosa utilizada para recibir barco- tanques . 

de gran desplazamiento en un lugar en que la variación de mareas es muy 

grande. Cada uno de los muelles consiste de un pontoon de atraque guia-

do en su posición por columnas, conectado mediante armaduras triangu--

ladas que tienen libertad de moverse verticalmente durante las variacio­

nes de la marea, a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de -

airo muy flexibles. La energía cinética del rorco se absorbe por fricción 
. . .. 

entre el agua y el pontoon, fricción e incremento de energfapoten~ial de 

las defensas de gravedad y energía potencial elástica al deformarse los -

duques de alba. Los duques de alba de amarre consisten de flotadores que 

deslizan durante las variaciones del nivel del agua alrededor de grandes-. 

tubos verticales hincados en el terreno la profundidad necesaria. 

En la figura 53 aparece una instalación a donde llegan algunos de-

los barcos petroleros más grandes del mundo y con bastante frecuencia, 

por lo que fué necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas 

al máximo, construyendo muelles normales a la costa con bandas de atrá 

que en ambos lados, pudiéndose en· esta forma atracar dos.rorcos a la·~~· 

vez en cada muelle. Los duques de alba de atraque son gaviones ~e ta~--
. . ' . 
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blestaca metálica unidos por pares mediante un cabezal de concreto obre-

niendo en esta forma un conjunto muy estable no obstante que se tenga en 

_este lugar un gran calado necesario para grandes barco-tanques~ 

Se mencionarán a continuación algunas de las instalaciones para -
. . 

muelles, modernas o que han demostrado a través de los años tener bue-

na efectividad. 

Ha sido muy comOn mover las garzas para carga o descarga de.;...: 

productos petroleros mediante grúas instaladas en la plataforma de ope~-

ración. En la actualidad se cuenta con un sistema de garzas operadas - -. . . 

hidraúlicamente, con lo cual se reduce el tiempo de operación y el pers~ 

nal necesario,ya que prácticamente solo se requiere de una petsona ope-- . 
i :· 

rando los controles y otra que coloca la boca de la garza en su posiCión · :­

correcta. Estos tipos de garzas· se utilizan para mover una gran varíe-.-: 

dad de productos e inclusive hechas con una aleación especial de alumihlo 

para fluí dos corrosivos . 

. Es evidente la gran ventaja que se obtiene al proteger una estruc-

tura de atraque utilizando defensas, ya que siendo estas en general más-. 

deformables, absorben la mayor parte de la energía disminuyendo la fuer . . . -
za de impacto. Los sistemas de defensas pueden ser tan efectivos y --­

complicados o costosos como se quiera, no obstante algunos de ellos se -

han ido prefiriendo por su simplicidad o buen funcionamiento, tales como 

los indicados en las figuras 20, 21 y 22. 

En cuanto a la forma de fijar las amarras en las plataformas de -

atraque o en los duques de alba de amarre, conviene menCionar la venta­

ja de hitas adaptadas con ganchos de desprendimiento rápido, e\·¡tañdose en 
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esta forma el traslado de los operarios hasta el lugar de fijación qul'! en -

ocasiones es de dificil acceso, puesro que estos ganchos se púeden nre-

rar desde la embarcación. 

-.· 

-~-·----
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MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA 

Cuando no se cuenta con muelles o dársenas de maniobras tales 

que permitan atracar los barcqs cerca de la costa, _será necesario tener 

instalaciones alejadas que permitan cargar o descargar los productos --

conducidos con las tuberías adecuadas. 

Dentro de estas podemos incluir el duque de alba aislado mostra 
\ . ' -

do en la figura 54, constituido de upa plataforma fija protegida con un-­

sistema de defensas muy efectivo, cuyas ventajas ya antes mencionamos~ 

Muy recientemente se ha comenzado a utilizar el tipo de boya de 

atraque anclada para impedir movimientos en cualquier dirección mostr! 

da en la fig. 56, en sustitución a la operación de lograr la fijación del bar 

comediante varias anclas y boyas (fig.55), cargándolo o descargando -

con una tubería que flota y .cuyo extremo se indica, haciéiido uso de otra 

boya. Este tipo de boya tiene varias ventajas: su instalación y manteni--

miento son muy simples y económicos, permite al barco girar alrededOr 
. . . 

acomodándose en la posición más conveniente y trabajar en condiciones -

del tiempo imposibles para hacerlo con cualquier otra instalación, puedé 

moverse fAcilmente y cambiarse a otro lugar que se considere más con.; 

veniente, etc. En la figura 57 se presentan algunos detalles de la boya · 

de atraque IMODCO . 

l -· ···-· -----~~- --~·---·-·--~------~------~--------~~------~~---·-----~-. ----------·· --- --------~--------------------- - -
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ROMPEOLAS O ESCOLLERAS 

Un rompeolas es una estructura construida con ei propósito de - -

formar un puerto artificial que nos proporcione una dársena de mrtriiobras 

suficiente para llevar a cabO con seguridad las maniobrás de las embarca 

ciones durante su acomodó en el puerto. 

En ocasiones el rompeolas no forma en sí el puerto, sino que tan 

solo protege la entrada, en tal forma de que los barcos escapen de la vi~ 

lencia de fuertes tormentas, durante la entrada o cuand~ se espera turno 

· para recibir órdenes de entrar a diques. 

Cabe mencionar que un dique constituye también una dársena de -

mániol?ras para las embarcaciones, pero se construye a base de dragar · . . . 

tierra adentro y lograr la ·estabilidad de taludes con estructuras general­

mente masivas, con una esclusa para la entrada y salida de las embarca-. 

ciones. 

Muchos tipos de rompeolas se han construido en tOdo el mundo, 

pero un 95% de ellos han sido a base de roca natural, concreto o una ---

combinación de ambos, teniéndose terraplenes de: roca natural, bloques 

de concreto, com~inación de roca y bloques de concreto y tetrap~os de.:.· 

concreto o elementos semejantes; o bien muros a base de: bloques :de co~ 

creto, gaviones de concreto, celdas de tablestaca y con paredes de tables 

taca de concreto o acero. 

La mayoría de los rompeolas proporcionan protección, pero en --

ocasiones se construyen con el propósito de servir además como parte del 

muelle o de apoyo para un camino. 

Puesto que el propósito principal de los rompeolas es proporcio-" 

------~-----------~~----------­·---------------- -----~-- ·------·-- -·--------- ----- --~-----
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nar protección contra el oleaje, es obvio que los efectos del este son de -

primordial importancia para el análisis, no obstante, para referirnos a-

dicho tema, tenemos que recurrir a un curso de Hidráulica Marítima tal 

corrio el de la Ref .13. Otros factores también importantes para el diseño 

del rompeolas son la profundidad del agua y las características del fondo 

que debe tomar al final, la acción de las olas sobre la estructura construí 

da para absorber la energía de éstas. Puesto que la mayoría de los -

rompeolas son estructuras de gravedad, su estabilidad depende del peso .. 

Consideraciones prácticas limitan la altura del rompeolas con una pr<;>fun 

dictad de 18M bajo el nivel medio del mar, y cuando la profundidad es m~ 

yor, el apoyo se hace sobre un relleno de roca abajo de este nivel~ lo cual 

en terreno suave es muy costoso puesto que en ocasiones se requiere un 
' ' 

v'olúmen de material .casi igual al del rompeolas en sí. 

En las figuras 59 y 60 .se presentan dos tipos de rompeolas cuyo -

uso ha sido muy común principalmente en el Continente Americano. 

. •·, 



lOS 

MAR 
PUERTO 

.. 
MAREA 

•• 1> 

lb a 1 Ton EP~ 

ROCA NO MAS DELI20% 
20 lb CON 2TON. MAXIMAS 

FONDO 

LIIMENSIONES EN ft. 

ALTURAOEOU PENDIENTE R o e A 

CLASE "A" CLASE 'B" CLASE ••,e 11 
CLASE "o:• 

H X y t 1 t2 
~AMAÑO-TON TAMAÑO-TON. TAMAÑO-lO N. TAMAÑO-TON. 

1 - 5 1 1/2 1 2 3 2 3 2 2 

6- 10 2 1 4 4 4 4 2-4 2 
. r-- +--¡-- ·-----

11- 15 2 V2. 1 7 5 5 4 2-6 2-4 

----· f----- ---·-- --
16-20 3 1 16 6 10 5 2-8 2-6 

r------- ---· --____ _, ___ ------
21 - 25 3 vz 1 23 7 15 6 2-10 2-6 

·.'. 

Fig. 59 

-·----~ ......... ----~------------~----------------~--~-------~----------------------- .~---'---------"-"--
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ROMPEOLAS 

MAR PUERTO 

:..P.:.:IE:.:D::.:R.:.:A::._~C:,.::L:::;'A:..:S:::E~"..:A:...." :-SE SELECCIONA DE .LA CANTERA CON PIEZAS NO MENORES · :· :­
DE 1 TON. Y AL MENOS EL 95% EN PESO .DE 10 TON. ó MAS 
CADA UNA 

PIEDRA CL.ASE "a".- DE CANTERA CON NO MAS DEL 25% EN PESO DE PIEZAS· 
MENORES DE 20 lb. Y NO MENOS DEL 40% DE PIEZAS DE lTON .. 

O MAS. 

MATERIAL CLASE ·"e".- ES UN RESIDUO DE CANTERA O MATERIAL DE DRAGADO. 

Fig. 60 
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LINEAS DE CONDUCCION IJAJO EL AGUA 
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La construcción de plataformás marfi:imas y de am'arrader:os en el 

mar, trae como consecuencia la necesidad de tender tuberías de conduc- · 

· ción submarinas de comunicación a tierra. 

El cruzamiento de ri os y lago.s por líneas de conducción terrestres, 

trae como consecuencia el t.endido de tuberías .subfluviales y sublacustres. 

Los procedimientos de construcción o tendido son.similares en. 

ambos casos, dependiendo principalmente del tipo y diAmetro dela lfnea · 

de conducción y de la profundidad de tendido. A continuación mencionare 

mos algunos de los procedimientos que se han seguido en México: 

El procedimiento posiblemente mAs económico, es colocando flota-

dores en tal forma que la tubería pueda arrastrarse flotando cerca de la 
.. 

superficie del agua. Dicho procedimiento es más bien aplicable a casos 

de aguas tranquilas y poco profundas como lo son los cruzamientos de -: -

ríos. Para grandes diAmetros de tuberfa y aguas profundas es prActica-­

mente imposible seguir este camino. 
. ,. '. 

En ocasiones la tuberfa se arrastra por el fondo del mar ~vitando -

en gran parte los efectos de oleaje y corriente~ (Fig.61), pero teniéndose 

el pe.Jigro de que las condiciones del terreno impidan en un momento dado 

el arrastre o produzcan graves daños. En el caso de líneas de corta lon­

gitud tendidas cerca de la playa se puede lograr buen éxito no obstante ·--:-

que el diAmetro sea grande y las condiciones del tiempó severas, si .se -

tiene mucho cuidado en emparejar ·el terreno de la rampa de lanzamier¡to 

y en cont~olar la intensidad del jalón sobre la tubería arrastrada tan solo 

··una distancia igual a su corta longitud. 

.. 

·--------·-------------------~----------~----..:..·--·-~----­--- ---··--------· ----------------------- --------'---·----------------·----- ·-
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En otros casos las lingadas previamente construidas se colocan en 

el fondo, levantándose posteriormente los extremos para soldarse (Fig.62), 

pero existe el peligro de que al utilizar este procedimiento al tender tu~ 

tfas de gran diámetro en aguas profundas, se induzcan curvaturas tales -

que produzcan el pandeo o estrangulamiento en algunas secciones. 

Quizas el procedimiento más efectivo para tender tuberías sobre t~ 

do si el diámetro es grande (de 12" en adelante), y se tiene aguas muy ,.. -

profundas (de 30m. en adelante), es mediante un chalAn de tendido con --

una rampa de deslizamiento (stinger) que se va desplazando haciendo uso 

de los winches y las anclas, con lo cual se puede tener un buen control de 

curvaturas (Fig.63). Un lanchón especial va suministrando la tubería, -

que se transporta al chalán de tendido mediante una grOa montada sobre -

el mismo; y a medida que se va lanzando se lleva a cabo la operación de 

soldar. En la mayoría de los casos mediante un dispositivo especial se -

· aplica en el chalAn tensión a la tubería para disminuir las curvaturas en 

ésta. La embarcación se debe fijar mediante varias anclas tal y .co~o se. 

indica en la Fig.64. 

Los recubrimientos que lleva la tubería son para tres propósitos: -

1) protección exterior; 2) protección interior, y 3) lastre. El recubrí--

miento exterior se usa junto con el sistema de protección catódica para -

prever corrosión y es en general un material asfAltico igual que el usado 

para lineas en tierra. El recubrimiento interior se· usa generalmente - -

cuando el producto a ser transportado es corrosivo o bien para reducir la .. 

rugosidad del tubo. El lastre generalmente consiste de un recubrimiento 

de concreto para darle a la línea el peso requerido, en tal forma de ven-

cer la flotación más fuerzas de arrastre horizontal y vertical. debidas a -
. . ·. .. ' ' ; . .- . : . 

~ 1. 

---------~---------·-··---·--"·----~-~-----·---- ·---·-----·-·--· ·-· 
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cbrrientes y a lá acción de rormcntas, y suficientemente ligera.para evi­

tar que se hunda en el terreno del fondo. Es bastante frecuente propor~­

cionar el recubrimiento para darle a la línea una densidad relativa neta -

de 1.3. 

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oieaje se 

transmiÍ:en hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la lon­

gitud de la ola. Pues ro que la longitud de las olas de huracán alcanzan 

hasta 300m., el efecto deloleaje puede actuar en profundidades hasta -

de ISO m. 

Las lineas bajo el agua pueden protegerse contra corrientes y olea-

je ya sea enterrándolas en el fondo· con un recubrimiento mínimo de terr~ 

no de 3ft., o mediante anclas fijas en el terreno. 

Como primer paso para un proyecto de este tipo se deberá hacer un 

levantamiento topohidrogriífico de la zona en que se pienza llevar a cabo-
. . . 

el lanzamiento, eligiéndose una ·localización en tal fornia que el terreno del 

fondo sea lo mAs regular posible, y de inmediato se obtendrán muestrás -

del terreno en la localización elegida. En cuanto a las mareas, corrien­

tes y oleajes, se podrán obtener mediante mediciones directas eh el lu"- -

gar, datos estadísticos y modelos matemá_ticos o de laboratorio. 

Los esfuerzos debidos a flexión durante la construcción son el fac- . 

tor más importante para diseñar una linea de conducción que funcione ro'-

jo el agua. 

Tres tipos de fallas pueden presentarse en la lfnea durante la cons-

trucción: 

1) Pandeo o debilitamiento del tubo . . ' . . ¡.·. ·-

2) [):;sprendimiento del recubrimiento de concreto debido a flelCÍóil-

excesiva. . -
:---------------------------------------~---~----..:-..:......~--~. ---------~~----~ ------------· ---~~----
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3) Agrietamiento excesivo del recubrimiento de concreto. 

En todos Jos casos la tercera condición se presenta primero, P9r lo 

·que puede decirse que si se evita un agrietamiento excesivo del recubrí--. 

miento de concreto los otros dos tipos de fallas quedan eliminadas, ade--

más es importante para la estabilidad de la Irnea ya colocada que el con-

trapeso de concreto permanezca intacto para que el tubo conserve su ali­

neamün to y profundidad de diseño. 

Adq:itando la convención: 

M - Momento flexionan te en la sección· Kg-cm 

'f - Esfuerzo en la fibra más alejada, Kgjcm2 

R -· Radio de curvatura, cm. 

E - Módulo de elasticidad, Kgjcm2 

r - Distancia del eje neutro a la fibra más alejado, cm •. 

1 - Momento de inercia de la sección transversal, cm4 

entonces, 

M 
'f= yr 

1 M 'f 
R =n="'Er""" 

M= 'fi 
r 

Er 
V" = R < V" perm. ( 19 ) 

Es conveniente en cada caso revisar que los esfuerzos no alcancen 

valores capaces de producir una falla de inestabilidad elástica o estrangu . 

!amiento del tubo debido a excesiva curvatura que produzca un esfuerzo ~·· 
,,. . 

'e 
! 
! . 

·' ,. . 

' ~-. 

, .. ;·: 

mayor que el crítico: ·.· ... ·.·· :· ¡~ ' .. ' 
Eh 

'f e: r = 1 .3 -r=.==:; 
r V3 ( 1-.f""'l 

1 . 

--'~~~-_L_- ' . ' 

( .20 ) 
... 

• ! 

. ·;.• 
~- ,· . , . 

'. ·-·· 
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CHALAN Y WINCHE 

ROOIÜ..OS 

RAMPA DE LANZAMIENTO 
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UNION EN EL CHALAN 

REMOLCADOR 

SEGUNDA 

LINGADA 

Fig. 62 

·,. 
' ; 
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CHALAN DE TENDIDO ----

Fig. 63 

TUBO DE TENDIDO 

Fig. 64 

-----~~·------· --



4200 

.. 35oo e ... 
' ;2aoo 
z 
"' "'2100 
o 
N 
a: 
"'1400 
::> ... 
Cl) 700 
"' 

~-... 
::::;¡ 

~ 
~ 
1:21 o ... 
a:: 
u 
z 
o 
u 

DIAMETRO EXTERIOR 
DEL T U 8 O 

RADIO DE CURVATURA EN METROS 

600 
C M.l 

Fig. 65 

900 

Fig. 66 

TUBO 16"0 

-·- ··---- ------

114 

'';. 

' . 

. ,;:. 

' ,. . 

., 
• L; 

t ... 

¡,.. 
r~ 

~· ,. ' 

·¡: 
-·· 

..... · 
\'', .. ''· 

··:. •. ____ ._._. -------·-----·-.------~--· --------'---------------~-



115 
1 

h = espesor de la pared del tubo, cm• 

¡U= mÓdulo de Poisson 

obtenido de desarrollos teóricos afectando el resultado por el factor L3 
. 

con base a experiencias sujetando tramos de t_ubo a cargas axiales y· 

excentricas. 

En la figura 6S se rresentan para diferentes diAmetros de tubo es-

fuerzos flexionantes en función de radios de curvatura. 

Aunque el concreto fluye plásticamente bajo esfuerzos de compre-,­

sión y prActicamente rio tiene resistencia a la flexión; se puede utilizar 

la misma expresión ( 19) para obtener esfuerzos en el concreto en ---

función del radio de curvatura; en la figura 66 se presentan gra.ficas al -

respecto para un tubo. de 16" ¡;J con espesores de recubrimiento de con...,-

· creto de 1 " a 6". 

Durante el tendido de la tuberfa es muy común que ésta se defor-­

me adoptando una doble curvatura bajo las condiciones indicadas en la. -

figura· 67 .. 

L 

X 

.A 

Fig. 67 
---·------- -- ·----·~------~--··~~--··------~--------~------·-~-----------··--·-------·---:..~--~---·---~----



· , OJnviniendo que: 

' w - Peso unitario de la línea en Kgjcm. 

h - Profundidad del agua en cm. 

L - Longitud no apoyada en cm. 

eA y e8 - Pendientes en A y B 

M - Momento flexionan te en la sección err Kg-cm. 

RA - Radio de curvatura en A en cm. 

r - Distancia del eje neutro a la fibra mAs alejada en cm. 

I - Momento de inercia de la sección transversal en cm~ 

YA y Va - Reacciones en A y B en Kg. 

X - IY.stancia desde el apoyo izquierdo en cm. 

Y - Flecha en cm. 
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Se puede llevar a cabo un análisis aproximado. del problema en la -
' . . . 

siguiente forma. 

M= 

2 
M=-R+vX-wx 

RA A 2 

Substituyendo en ( 21) 

. ' 

El 
MA=- RA ..... 

Si X=L, M=O 

M,; ~I (~ -I)+~A>2X (L-X) 
A . . .·• . 

1 21 ) 

(2 2) 

( 23. ) 
1 

'·. '-· .. ·· 
.. ·¡_;'. ·~ ·,. 

-----~~~--•.,---~~-~--- .. ··--=-------~...,..--......,.....~· ··...:;__ _____ ~·~-· ~ --,.....---.,..--_~...,-.........---~,-~-----:_---'-~----~· ~---------~---------~---·~· ·_ 
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1 

.. 'Puesto que -'" 

,__¿_ M 1 X . wX 
· ~ =--- =--. - ( -- 1 ) - -- ( L- X) 

dx El RA L 2EI. · 

Integrando respecto a x 

d 1 x2 
e = _Y =-- ( - - X ) 

d X flA . 2 L 

2 . 
wX . 

1 2 El ( 3 L - 2 X) + C1 

si x =o, e= eA e,= eA 

1 · x 2 w x2 
e=-- ( --- - X ) - ( 3 L- 2 X) + e 

RA 2 L 12 El A 

Si X=L, e=O 

. . 1 L . w L2 
ü---(--L) ---(3L-2L)+eA 

RA 2 12 EI 

L w L3 

O= . 2 RA ~ 12 EI + eA 

L w L3 . 
e,.=- 2RA t 12EI 

Iiltegrando nuevamente respecto a x 

Si X=O, y= o Cz =o 

1 · x3 x2 · w x3 . 
y:--(---)- (2L-X)+e X 

RA 6L 2 24El. A' 

Si ·x =. L , y = h 

1 . L 2 L2 w L3 . · . 
h=- RA (G--2-) -24El ( 2 L-L) + eAL 

Lz w L 4 
h= 3R;- 24El+ eAL 

Sustituyendo el valor de ( 2 6 ) 

h= 
L2 wL4 L2 wL

4 

3 RA -24EI- 2 RA + 12El 

L2 a>L4 
h = - 6 RA t 2 4 E 1 

24EIRAh = -4EI~+ wRAL
4 

1 ~ ' . . . 

·- ,. -~ '~ 
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( 2 4 ) 
··' 

: ' f ·, 

( 25) 

(26) 

( 27.) 

( 2 8 .) 

L ..... --- ............. --~·- --------------.. ·---------'------·------ -------,-------------------------------
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Resolviendo la ecuación ( 28) se puede encontrar el valor de L 

. en función de las características de la tubería, la .curvatura en el chalán, 
. . 

la carga unitaria y la profundidad del agua, valor que sustituido en ( 2 3 ) ,. 
nos dará el momento flexionante en cualquier sección y en ( 2 2 ) la 

reacción del chalán. 

Derivando respeci:o a "x" e igualando acero 

dM _ El wL . 
dX - -'R=-A'-L- + -· -2- - w X = 0 

que nos dá el punto en el cual se presenta el momento m<'iximo, el 

cual se puede obtener sustituyendo en ( 2 3 ) 

Si . M = O tendremos el punto de inflexión resolviendo la ecuación. 

Como un caso particular tenemos la condici6n de una sola curvatu-

. ra de la figura 68, la cual se presenta como etapa intermedia antes de -

llegar a la anterior, pero que también conviene analizar por las fuertes 

curvaturas que también se presentan. Para dicho caso la curvatura en el 

extremo A es nula y por lo tanto: 

wL wx 2 
M=-

2
-x-

2 

---~--.~~~--·~--. -.-.~----· 

2 

M -..,e 
Mftx--8-



Va 

1----­, 

TUBO 

.... ·. 

·····--

119 

'. 

CHALAN 

F 

----~-~-----·----·--------·-­···· ----·--------------------- ---·---------------- -------------------------'------·----:---:--·--·-·;··-----------



120 

En ocasiones mediante un dispositivo especial se le aplica una ten­

·si6n a la tubería,del orden de S a 20 toneladas,con el objeto de disminuir. 

_curvaturas, en cuyo caso las condiciones son las presentadas en la figura 69. 

h 

. V 
M A 

A 

'1 

X 

L 

X 

y 

Fig. 69 

El w x2 

M = - RA + VA X'-.~- T Y 

Si X=L, Y=h, M=O 

Puesto que 

8 

• 

(29) 

(30). 

d2Y M . 1 ( 1 w L + T h c.u 2 
dX'í=-rr= RA- RAL +2EI ffilX+2EIXfTY 

dZY _ _!y_=~ X2'- (-1- + wL .¡; Th _·_ +..:!.._ 
""d'X2. EI ·. 2EI . RAL 2EI EIL )X RA 

-~----------·-·---------

·, .. 

----~-'-----~-----
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Ecuocion diferencial cuyo soluciÓn es : 

~X y= Cl e El + 

Si X=O, y= o 

= /T CeJtr- Ir C..a/l,.x_..itLx+ El +~+-h-
IITI 1 1/ Er e T RAL T 2 T · L 

Si X= O , ...!!..L = o 
d.X 

. El wL h ) /Ef 
Cz- e, = ( RAL:T + 2T + T .¡-or 

Resolviendo el sistema de ecuaciones ( 32) ·~ ( 33) 

vz 
wLIEil _ 

4 T 312 
h tE:r J

112 

2 L T '12 

. h (EI )112 

2 L T'12 

Tomando en cuento estos valores y los desarrollados en serie 

_/r X 
eYEt = 

1 + ff_ X + T x2+ vEi . 2 n 
T 312 

3 
6(Ell3hx + 

Se puede obtener sustituyendo en ( 31) 

y T + = 
24 EIRA 

Puesto que si 

( T 
24ElRA 

a.> 
24.El 

X=L, 

a.> 
24El 

l x4- 1 

v=h 

) L4- ( 

GRAL 

1 

3RA 

wl 
12 El 

r2. x4 
24 (E i )2 
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. ( 31) 

(32) 

(33) 

(34) 

.(35) 
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~rivando ( 34 ) respecto a X y tomando en cuenta que si 

X= L, : • O 

122 

(36) 

Resolviendo la ecuación ( 35 ) se puede encontrar el valor de -

la L en función de las caracterÍsticas de la tuberfa, la curvatura en 

el chalAn, la carga unitaria, la profundidad del agua y la tensión en el 

chalán, valor que sustituido en ( 30 ) nos darA el momento flexionan­

te en cualquier sección, sustituyendo en ( 29 ) nos dará la reacción -

del chalán y en ( 34 ) la curva del eje deformado de la tubería. Es po 

sible también obtener el momento mAximo y el punto de inflexión pro-

cediendo en la misma forma del caso anterior. 
e 

Durante el planteamiento del problema hemos hecho varias 

simplificaciones que conviene mencionar: En primer lugarli:Cegra--

mos a lo largo de la curva del eje del tubo deformado; por otro lado, 

estamos considerando el problema plano despreciando la torsión pro­

duciqa principalmente por los movimientos del chalAn durante el ten-

dido, PrActicamente se ha comprobado que, la aproximación de los -. 

resultados obtenidos bajo dichas consideraciones, es suficiente para­

la determinación del equipo necesario para llevar a cabo las maniobras . 

durante el tendidp. 

-,,· 
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Aplicando un procedimiento de diferencias finitas es posible ha-
.. 

cer un análisis más aproximado del problema, tomando en cuenta los-

efectos torsionantes y la carga que en realidad actúa a lo largo del eje 

deformado . 

. En todos los casos resulta de gran ayuda la aplicación del cálculo 

electrónico puesto que, se pt:ede elaborar un programa qu~ nos _dé con·~ .. 

bastante rapidez diagramas .de momento flexionante y deformación para 

.diferentes condiciones de la .linea. 

Modelos de laboratorio o mediciones directas en el lugar utilizan 
. . . -

do medidores de deformación, podrán confirmar la aproximación de los 

resultados obtenidos aplicando las fórmulas antes presentadas, que con .. 

b~-se a Úis observaciones que se hagan podrán ser afinadas en el futuro. 
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PLATA FORMAS. MARITIM.<\S 

La perforación de pozos petroleros en varios paises, incluyendo a 

México, tiende a seguirse en el mar, por lo que en los últimos años se 

ha iniciado la construcción de plataformas para dicho propósito. 

En la actualidad se construyen plataformas marítimas localizadas 

en lugares de gran profundidad del fondo marino con un procedimiento -

muy práctico y bastante estudiado. El equipo utilizado consiste de cha- · 

lanes, remolcadores y una grúa de gran capacidad. En general se usan. 

cuatro chalanes transportando la subestructura prefabricada, la super- · 

estructura también prefabricada, los pilotes y la grúa que son movidos-

por los remolcadores que a su vez se utilizan durante las maniobras de .. · 

construcción. Las etapas constructivas son esencialmente las siguientes:· 

a) Colocación de la subestructura consistente de guias para los pilotes y 

piezas de cóntraventeo. b) Hincado de los pilotes. c},Colocación de la 

superestructura. d) Colocación del equipo que servir A para operar la -

. plataforma. 

Como puede observarse en la figura 70 la estructura es a base 

de secciones tubulares bastante robustas soldadas en forma continua uti-

!izando mano de obra de primera calidad. 

Varios tipos de plataformas fijas como la antes presentada se ha:n 

. ·····--

construido con muy buenos resultados, y se ha experimentado con otros , · 

tipos tales como las flotantes y las oscilantes que absorben la energía del 

oleaje mediante cambios de energía potencial y disipación por fricción, -

pero su efectividad no ha sido aún confirmada. 
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El oleaje es determinante en el diseño de las plataformas, por lo 

· cual es necesario poder definir sus características para poder asegurar 

que la estructura diseñada podr~ resistir las condiciones más severas -

·aún en el caso de tormentas y huracanes. Para ésto se puede proceder a 

llevar a cabo anAlisis de registros de oleaje, lo cual es adecuado siempre 

y cuando los datos con que se cuente sean los obtenidos en un pe'rfodo lar~ 

go de tiempo y en el sitio preciso donde se instalará la plataforma.· 

También se puede hacer .. una predicción del oleaje ya sea utilizando datos 

metereológicos de cartas de tiempo o suponiendo un modelo. Con cualqui~ 

rade los métodos descritos se tratarA de definir la máxima altura de la -

ola que se utilizará en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia en-

tre lOy 15 años. 

Para definir la altura de la estrutm:a se tomarAn en cuenta además 

del oleaje, la marea astronómica, marea de tormenta y un bordo libre,--· 

generalmente de ·1. 00 m~, con el fin de prever un cierto mArgen de segu­

ridad a la estructura. 

Con base a los desarrollos de Morison, O'Brien y Shaaf para obte 

ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una plataforma de 

perforación, presentaremos algunas fórmulas aplicables en un análisis de 

este tipo. 

Se parte de la expresión de la Hidrodinámica que nos dá la fuerza 

que un flufdo ejerce sobre un cuerpo sumergido en su seno: 

( 37 ) 

el primer término correspondiendo a la fuerza de inercia del flufdo de --

masa p V y aceleración ! u -actuando sobre el cuerpo de voltlmen V ; 
t . 

y el segundo término a la fuerza de arrastre que el flufdo con velocidad u, 

-.....,.-~----------·----------~-.- .-.----. ------· ---
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o 

ejerce en el área expuesta · A del cuerpo, al transformarse la carga de 

velocidad en carga de presión. Los coeficientes CM y c0 corresponden -

a los efectos de la fricción entre el. fluí doy el. cuerpo. 

Para el cálculo de la velocidad u y la aceleración 
a u 

a' 
, en-· 

las expresiones que presentamos a continuación se aplica lateorfa lin~al 

de oleaje . 
e.í ~~ 

Tambi~n puede to.marse en cuenta el efecto de las corrientes apli-
- . ' ' . . . 

cando la expresión. (37) en la forma que se explicO al referirnos a la---
. ' . . . 

expresiOn ( 9 ). . .. 

DistribuciOn de fuerzas horizontales en las columnas Fig. 71 

-ª-.!L. = 
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X t ) 
2 "lf ( T - ,.-- = angulo de fase 

,_ 

'._, . 

. . ' ., 

Fig.71 

' ~ .: > 

./ 
. ' 

~-- ... ~-~---------~---··-·--· --- -------- --------·--­ -----:;----·-·---.--------------------------------------------------



I. Un Estudio de este tipo debe proporcionar básicamente, informa-

ción de los siguientes aspectos: 

a) Topohidrografía. 

b) Vientos 

e) Mareas 

d) Oleaje 

e) Corrientes o 
f) Muestreo de los materiales del fondo. 

g) Levantamiento estratigráfico. 

U. Con las conclusiones que se obtengan en los puntos anteriores se 

elaborarán recomendaciones de: 

a) Alternativas para solucionar el problema para el cual va a 

servir el estudio. 

b) Diseño, en su caso, de la línea submarina _tanto para las con-

diciones de operación como de construcción con el menor ri~ 

go posible. 

III. Analizar los costos y aspectos técnicos de la construcción es ese~ 

cial, aunque sea en forma aproximada, .para poder seleccion:1r i:l 

alternativa más conveniente. 



Se. .deberá obtener un Ie:vantamiento general de la zona, de preferencia 

haciendo sondeos por medios acústicos y trazando curvas. de nivel, -

puesto quela configuración del fondo normalmente sufre cambios fre-

cuentes en ocasiones muy considerables~ 

Si lo anterior no puede hacerse, en una forma más aproximada y econó 

mica se tratarán de aprovechar levantamientos existentes llevados a -

cabo por la Gerencia de Exploración, la Secretaría de Marina, The Hy-

drographic Office of the U. S; Navy, etc. 

Para el caso de una línea submarina, se elegirá una localización en que . . . . . . 

el fondo sea lo más regular posible, siendo necesario le.}~ntar el per-

fil tipo a lo largo del trazo que se elija, así como otros dos perfiles ad. 

yacentes que tan solo confirmarán las características de la franja ·ele­

gida, en la cual quedará alojada la tubería y cuya aproximación más -

que cuantitativa es cualitativa. Tomando en cuenta que los efectos del . . . 

oleaje se transmiten hastauna profundidad de aproximadamente la mitad 

de la longitud de la ola, un criterio para elegir la distancia de los perfi 

les adyacentes al central es que, esta sea el doble de la máxima profu!!_ 

didad que se tenga. 

Para la obtención de los perfiles del.fondo se harán sondeos cada deter-

minado intervalo de tiempo manteniendo constante la velocidad de la ein~ 

133 

barcación ni n:wcgar, conrrol:inuo la posición utilizando la br(tjula ,Y· _:. 
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mediante visuales a la plataforma o a balizas colocadas en tierra al 

navegar en uno y otro sentido. La posición horizontal de la embar-

cación en el momento de un sondeo puede fijarse mediante la intersec-

ción de las visuales de dos tránsitos colocados en tierra. La experie~ 

cia ha demostrado conveniente llevár a cabo sondeos a cada 500 m. de 

distancia horizontal a lo largo del trazo reportando profundidades en 

metros referidas al nivel de marea baja media en sicigias. 
' 

El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes, mer-

ced al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre ta superficie, que junto. 

con las variaCiones de presión hace que el agua se· muevá. Por otro 

134 

lado, las instalaciones marítimas reciben la presión del viento que vie­

ne _a ser una carga básica de diseño. 

Por las razones anteriores es necesario contar con registros de vÚmto 

reinante y de intensidad máxima.· 

Dichos registros pueden obtenerse de datos estadís-ticos del lugar o bien 

·recurriendo a las cartas de la Hydrographic Office of the U. S. Navy. 

Las mareas son importantes no solo por los niveles que alcanzan sino 
.. } . . . 

. también por las corrientes que origina~. 

·.;, 

' . . 
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Es costumbre eri las obras marítimas de México.r'eferir las elevacio-

riés al nivel de marea baja media en sicigias. 5 iendo muy importante 

conocer la pleamar máxima registrada; la bajamar mínima registrada 

y el nivel medio del mar. 

Estos datos pueden obtenerse de las Tablas de Pn!dicción de Mareas -.. . 
que publica el Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autóno-

ma de México. 

. ((]) IL lE lA ]J' lE 

·un efecto ·muy importante en la instalación de lineas submar.imis en 

agua~ profunda~ es la condición de la superficie en que S~ requiere q4~. 
. . . . 

opere el equipó de tendido, ~o cual es también determinante pára el di-· 

seiio de obras marítimas exteriores, incluyendo las plataforrn¡¡s de pe::_·· 

!oración. 

Por· esto, se 'requiere realizar un análisis del oleaje para obtener su al­

tura, lo.ngitud, dirección; periodo y probabilidad de ocurrencia, y poder 

definir los programas de trabajo con base a las condiciones del mar·ba­

jo las cuales pueden trabajar los diferentes tipos de equipo o estructu--

ras. Para un diseño racional se requeriría obtener registros de un'añó 

cuando menos, lo cuál rara's veces es posible. 

El procedimiento más común consiste·.en instalar un ológrafo, el C4al 

' 
mide amplitud y longitud.- Esta información junto con las ·olas observa• 

das' y da' ros estadísticos, proporcionadn las olas de diseño que. seutiliz2 
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Para propósitos de diseño es necesario obtener muestras de los ma­

. teriales del fondo; existen varios tipos de equipo para llevar a cabo 

este tipo de trabajo hasta profundidades del orden de 400 m. a razón 

de SO.muestras por día. 

··.La longitud del sondeo depende desde luego del tipo de terreno y s'erá 

del orden de 3.00 m. para arcilla blanda, 1.00 a 2.00 m. en arena, . . 
. SO cm. en arcilla compacta y prácticamente nada en roca. 

Para poder determinar la estabilidad del fondo se requiere informá--

ción de las siguientes propiedades del terreno: resistencia al·esfuer­

. zo cortante, densidad natural, densidad del suelo seco, limites de -­

Atterberg, contenido de agua, peso especifico, factor de erosi6J1 del 

suelo, _densidad liquida de la arena, relación de vacíos, etc. 

En el.caso de líneas submarinas, para que el perfil del terreno.sea lo 

más completo posible, es conveniente además dellevantamieJltO topo­

grMico y muestreo del fondo, obtener las densidades de los estratos -

subyacentes. Esto puede también ll~varse a cabo por medios acústi-­

cos. Todos estos datos combinados en el p·erfil tipo nos p~rmitirá r~ 

ducir al mínimo o eliminar claros que causarían esfuerzos-excesivos 

·en la tuberín que ·los cruce. 
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Para el caso de la cimentación de una obra marítima ert general, inclu-
• • • ·;. • • • > • ., 

yendo las plataformas, es necesario llevar a cabo .varios sondeos _dis­

tribuidos en tal f~rma de pcx:ler deter~inar las características del área 

:en estudio y poder trazar pefiles en .ejes principales. en los cuales ade 
. +' ' ' . . . .. • • • ' . ·,. -

más de descdbi:r.Ias características de cada mater,ial de los estratos 

subyacentes, se indique: densidad del suelo sumergido, de~sidad del 

suelo saturado, densidad del suelo seco, ángulo de fricción, cohesión, · 

capacidad de carga, resistencia por fricci~.n en el caso, de pilotes':· cur­

vas de consolidación, etc. En el caso de que s~ _opte por utilizar pilo-
. l . . • . • • . . . 

tes, es del todo recomendable llevar. a cabo_pruebas de carga vertical 
-· ¡ • ' ' • _- .'. . • k ; ••• .'.. ' • . • ; ' 

y horizontal y presentar los resultados ,de .varias de estas distribuidas 
. • • ' • ' '. 1 ' . . '. . 

en tal forma de abarcar.,toda_el área.en e1l~qio., 
• • . . • • • l.• . . . . • • • . ~ ' • . .... 

. . 

IF!lf!E$ JEDily A\ <C n ([))]m tDJJÉ . . 
JI!. IE<C([J) iM IEJ!:Il JI)) A\ <C n ([J) ~ IES • . 

• • • • : • • • ..... _ • ' i •• 

, ...... . 

En general se presentarán varias alternativas.de como solucionar pro-·. . .. . ' . . . . 

,¡ • . 

blemas tales como: construir una estructura de operación o protecCión, · . ' . ' . ' . . 
evitar azolves, evitar socavaciones, tender una linea submarina, etc. 

.Para el c:tso de una línea submarina, ,se presentarán recomendaciones ·- ' . . ,· . . . .. ' .· ·.. ' 

dando resultados numéricos_y de.preferencia referidos al perfil tipo de 
• ' ' i • • 

los siguientes aspectos: 

a) Tipo de zanja en el caso de. que se requiera 
. • •. ~- ~ • • • • • • ' : • .. l· " • • 

b) Profundidad a la que debe quedar enterrada (tomando e!l cuenta :que 

el ~ecubrimicnto mínimo de terreno debe ser 1.00 tn. ). 

., 
··': 

1 -·¡ 
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DRAGAOO 

DATOS HISTORICOS. 

DIFERENTES TIPOS DE DRAGAS. SUS APLICACIONES. 

DATOS HISTORICOS.- La palabra dragado en Español, es una deri 

vación dei inglés antiguo draw_, que significa extraer material 
. . . ' ' . 

bajo el espejo del agua ya sea en ríos, lagunas, esteros o el 

mar, bien por medios manual ó mecánico. 

El dragado es un arte antiguo. Los Chinos y los pueblos que -

vivían en las márgenes de los ríos Tigris y EÚfrates, ya l9 

practicaban hace miles de años no solo para profundizar las_ -

.·aguas sino para fertilizar las tierras aledañas en época de -

sequía. 

Quizá uno de los primeros aparatos para dragar, fuera la "Cu-

chara y bolsa" consistente en una. pieza larga ae ·madera que-

en su extremo tenía un recipiente con el que se extraía el ma 

terial del fondo. Este aparato era accionado por dos personas 

una que manipulaba la bolsa y otra encargada de bajarla al :__ 

fondo, subirla y girar la vara para depositar el material en~ 

el lugar adecuado. 

Holanda. e Italia reclaman la paternidad de haber. introducido-

., ,_' 
--~---'--------------~-~------·--------~~---------- ----------------~---------~· ~--~-~----------
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este si~tema en Inglaterra, pero hay más probabilidades de que 

los Fenicios o los Romanos, lo hayan traído a este Último país, 

eP. sus viajes al Oriente. 

En un principio, la fuerza con que estos aparatos eran movidos, 

fue la humana habiéndose sustituído por la fuerza animal con -

lo cual paradójicamente, se aumentó la eficie.ncia de los mis--' 

mos, amén de las mejoras que fueron llevándose a cabo a través 

de las épocas, aunque siempre efectuando trabajos a muy escasa 

profundidad. 

Sin embargo, los cambios trascedentales se efectuaron alrede--

dor 'del afio de 1860, cuando se aplicó el acero a ia construc.:....:. 

ción naval y las máquinas de vapor fueron instaladas en las --
'. ; ., 

dragas. 
:' 

Aún cuando existen lugares donde los trabajos de dragado toda-

vía se realizan como en épocas remotas, los requerimientos im-

puestos por la expansión mUndial en cuanto al comercio maríti-

mo se refiere, han obligado a esta rama de la Ingeniería a in-

Vestigar permanentemente y en forma exhaustiva, ideando nuevos 

sistemas en base a l·a experiencia y a las necesidades presen-:... 

' 
tes y futuras; que si bien'en un principio solo se pensaba en- ¡' 

extraer materiales tales como fango, arena o roca, al pasar el. 

tiP~po se ha.ido incursionando en los campos_ de la minería y en 

. :'. ','" 

. ' 
_·:~.'2:..._ ____ ._· ___ ..:..--~-------· ·----·-------- -~------·---' ----
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el de la obtención de alimentos bajo las aguas, llevándose a -

cabo dragados que hace algunas centurias se j~zgaban impracti-

·cables. 

Entre los países que se encuentran a la cabeza de importantes-

aportaciones tanto en obras, con\o·en investigación en esta ra-

ma, se pueden mencionar Holanda, Inglaterra; Francia, Estados-

Unidos y Japón.· 

Se pueden resumir en cinco los objetivos principales del draqe 
. . ) " 

do: 

1) Profundizar o mantener la profundidad de ríos, lagunas·, ca-

nales o puertos marítimos. 

2) Elevar el nivel de áreas bajas del terreno para mejorar sus 

condiciones. 

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

de la línea de costa. 

4) Explotar depósitos subacuáticos con valor comercial tales -

como minerales, plantas para productos alimenticios, coral, 

esponjas, grava, arena y fertilizantes. 

S) El relleno de áreas ganadas al mar que sin ser necesariamen 
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te bajas, se requieren pur.u determinado fin. 

El concepto de dragado en la actualidad, es a:fJli.cable a la ex-

· \:.racción de material bajo las aguas pero en volúmenes importan 

tes. 

En Italia, Leonardo Da Vinci diseñó varios aparato-s para pro--

fundizar las aguas de los pantanos y puertos. 

Henry Emile Bazin en 1836, inventó una bomba hidráulica, em- -

pleando en 1867 bombas centrífugas para la excavación del ca~-

nal 'de Suez, que en su primer corte se extrajeron no menos 

30,000. Ow de Tons. 

E:n 1855 se construyó una draga de tolva con autopropulsión em-

pleada en el dragado del puerto de Charleston,EUA. 

DIFERENTES TIPOS DE DRAGAS Y SUS APLICACIONES.- Los diseños de 
1 

dragas no han permanecido estáticos, sino que han sufrido con~ 
! •. 

tantas cambios de acuerdo a la experiencia y a los materiales-

a dragar, propios de cada región donde ·se ejecutan los traba--

jos. 

La primera gran clasificación de las dragas queda integrada en 

!os 3 siguientes grupos: 

1 
[·: . 

. . __ .. __ __: ___ .:. _________________ ~--------·--·------·-·--·---~---------- .. ------~--~----------· _:__ _____ j~-~ 
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1. Si pueden navegar con sus propios medios. 

11. Si son ·capaces de almacenar el producto del dragado en su -

interior. 

111. De acuerdo con el equipo de ataque de que dispongan. 

En el primer caso, la forma del casco que soporte el equipo de dra 

gado es fundamental. Así, se tiene que si la draga esta provista -

de medios de autopropulsión, las formas del ca-sco serán hidrodiná-

micas es decir, con líneas tales que le permitan su desplazamiento 

en el agua, sin demasiada resistencia. En el caso·de no contar -con 

autonomía para trasladarse de un lugar a· ot:¡;o, el casco podrá tt:i-:-

ner formas rectangulares sin que esto tenga-mayor importancia. 

Las formas del oasco son indicio del lugar donde ha de trabajar la 

. . 
draga, siendo aquellas con forma de barco, las que operen en aguas 

abiertas o poco_protegidas y las.de casco rectangular, en aguas 

tranquilas o de relativa protección. 

El segundo grupo se divide en dragas que en su construcción inclu-

yen una tolva para almacenar el material transitoriamente durante-

la operación de dragado, o las que simplemente lo extraen y lo - -

'vierten acto seguido mediante cana:j.ones, bandas transportadoras o­

tuberías al lugar de depósitd: pudiéndose llamar a las primeras 

dragas portadoras o de tolva y a las segundas no portadoras o esta 

cionarias. 

' . '' 

~-'--- ----------'---

.· .. 
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Con respecto al tercer grupo o sea de acuerdo con el equipo de~ 

ataque de que están dotadas, se subdividen en: ., 

El tamaí'lo de las dragas incluídas en los tipos I, II y III se -

da en función del tamaí'lo del recipiente (pala, bote o almeja) 

cc'n que estén dotadas. 

' 

En las dragas del grupo IV se mide. su tarnaí'ló de. acuerdo al núrne 

ro de canjilones y el volumen útil de cada uno de estos. 

En.las hidraúlicas estacionarias, está en función del diámetro-

de su tubería de descarga y en las de tolva de acuerdo a la ca-

pacidad de ésta. 

AÚn cuando estos son los equipos básicos, se han desarrollado 

una gran variedad en cada uno de·,ellos y c;rnbinaciones entre sí, 

con el fin de mejorar la ef•iciencia y aumentar sus posibilida"--

des; así, se han ideado cabezas cortadoras, discos, rastras con 

o sin escrepas, chorros de agua y aire, etc. 

·sin embargo, la producción de las dragas está gobernada por la-

---~~-------~ --·--- ----~----- --~-- --·-------·-------------~---- ----------------------------
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profundidad de drag~do, tipo de material, altura y distancia --

de descarga, habilidad del operador, porcentaje de sólidos en -

la mezcla y las condiciones meteorológicas del lugar. 

De la selección adecuada del tipo de draga para un cierto traba-

jo, depende el éxito tanto técnico como económico de lá obra.· 

Por tanto a continuación se describe cada.uno de los tipos, sus~ 

usos, ventajas y limitaciones que permitirán servir de guía en -

la selección del equipo cuando se tiene la oportunidad de tornar-. . 

esta decisión. 

·DRAGA DE PALA.- Puede trabajar prácticamente en todo tipo ·de 'rna-

.terial incluyendo roca disgregada hasta una· profundidad dé 15 me 

tros. Su invención se atribuye a Williarn S. Otis en 1837. 

El aparato fundamental constituido por una estructura· tubular me 

tálica de sección rectangular en cuyo extremo inferior esta la ·­

pala con que ataca el material, está montado en un chalán (ernba~ 

cación de líneas rectas de mucha manga y poco calado). 

(Fig.l). 
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1 

' ' La pala baja a través de una pluma que a la vez le sirve de guía, 

atacando el material hacia adelante con el fondo del bote cuya --

. -
parte frontal está provista de dientes. Una vez que el material -

ha_ entrado en él, el brazo es izado, girando la grúa que opera el 

sistema, un ángulo generalmente de 90° hacia cualquiera de. las 

dos bandas, donde se abre la parte posterior del bote y el mate--

rial cae en unos chalanes tolva, mismos que transportarán el mate 

rial al lugar de depósito también llamado lugar de tiro o de des-

carga. ver fig. (2) 

~-

¿¡. m3 Dippsr Dredger "Ner;ishi Go" 
------ .-. 1 •'( 

. ' 

_. _ _.:____ ---· _· _ __:_ ___________ -----'--"----'---- ---'----- ,. 
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Las maniobras de bajar, subir, ubrir y cerrar el bote, así como 

el de izar o arriar la pluma, se realizan mediante un sistema -

de cables y poleas. 

Es-una draga ideal para dragados angostos-tales como_canales, 

ya que el ancho ne.cesario para su operación es prácticamente. e.l 

de su manga pues para dragar, el casco no ejecuta ningún giro. 

Para posicionarse en el lugar donde trabajará,- fondea los 3 zan 

cos de que está dotada, ( l en cada costado y .uno por la popa) -

utilizando para moverse el mismo cucharón apoyándolo en el fon­

do. 

Tanto el fondeo como el izado de los zancos se lleva a cab~ con 

cables que van a un malacate o mediante fuerzas neumáticas o hi 

dráulica. La estructura del equipo de dragado así como la embar 

cación que lo soporta, deberá. ser de gran robustez para sopor-·­

tar los esfuerzos a que estarán sometidos. 

' 
Su limitación principal para dragados a profundidades ma!rores -

a los 15 metros se debe al brazo que operá la pala. Sin embargo, 

existen equipos que alcanzan profundidades hasta de 18.5 m. con 

uno. capacidad en la pala de 6 m3, 50 toneladas de fuerza de ex­

cavación, con un radio de descarga de 18 m. 

Su eficiencia no es muy grande y quizá alcance 200 6 250 M3/hr. 

volumen que disminurá rápidamente con la profundidad Y la dure-

: .. 
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za"del material. 

DRAGA DE BO'rE DE ARRASTRE. - Este equipo tiene ciertas ~aracterís 

ticas similares al anteriormente descrito en cuanto a"la embarca­

ción en que se aloja el aparato de dragado es decir, también es -

un chalán suficientemente amplio tanto en eslora como en manga p~ 

ra garantizar su estabilidad y de poco calado para entrar en lug~ 

res bajos. Cuenta con 3 zancos para su posicionamiento . 

.. 
A diferencia de la draga de pala, que opera mediante un brazo rígi 

do, la de bote· de arrastre conecta éste con la pltuna (con giro ,-" 

de 360°) mediante cables flexibles que le permiten lanzarlo a ma­

yor distancia a la que el brazo puede llegar; sin embargo, por su 

forma& romper el material del fondo que es de adelante"hacia-­

atrás, y en sentido horizontal, la profundidad de excavación no -

"puede ser demasiado grande. 

Su mayor utilidad es en la de muc<streo superficial del fondo y p~ 

ra lugares estrechos. 

También en esta draga si el lugar de tiro no está al alcance de -

la plwna, se requiere del uso de chalanes tolva que transportarán 

el material al lugar de depósito. 

La eficiencia de las dragas de bote de arrastre es menor que la -

de pala. 

~~~-"""--"----·"·--------"~------------~-------
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DRP.GA DE ALMEJA O DE.GAJOS DE NARN~JA.- Como en los dos tipos­

anteriores, el nombre de la draga se debe al tipo de elemento -

de ataque del material pudiendo ser de,almeja, si el cucharón­

está formado por dos partes (valvas) abriendo el interior en un 

solo plano o de gajos de naranja formados por segmentos de. una­

.esfera que se separan radialmente. 

cada tipo es aplicable a una clase de suelo, por ejemplo, el bo 

te de almeja es útil en prácticamente todo tipo de material ya­

que cuando se trata de suelos consolidados o roca disgregada; -

se le cambia la cuchilla de los extremos de ataque de las val-­

vás, por dientes de acero al manganeso, sumamente resistentes -

al desgaste. · 

En cambio, el bote de gajos de naranja tiene su mayor aplicación 

en roca disg:re gada pudiendo tomar algunas de gran tamaño, 

Esta clase de dragas puede montarse en dos tipos· de embarcacio­

nes: de formas rectilíneas. (ver fig. No. 3) 

, . 

. : ' ... 
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o con formas adecuadas a la n,avegación con medios propios de --

p:r.opulsión según sea o no protegido el lugar donde se ejecuten-

los trabajos. Generalmente las que están dotadas de autono~ía;,-

cuentan con una sección dentro de la estructura del casco desti 

nada a tolva, donde se almacena transitoriamente el material pa 

ra posteriormente llevarlo al lugar de tiro. (Ver fig.No. 4) 
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1 

Las dragas montadas en chalanes ·o embarcaciones de <formas·· recti 

líneas, requieren de chalanes tolva donde descargar el material 

dragado. 

El sistema para posicionarse en el caso de las autopropulsadas-

es a base de 4 anclas (2 por proa y 2 por popa), con las cuales 

puede moverse hacia adelante, hacia atrás y a_ambos lados. 

Su forma de trabajar es estacionaria. 

En las dragas montadas en chalán existen algunas que utilizan 

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

y otras que prefieren maniobrar a base de anclas aún cuando pa-

----·-----~-·-----------------------~-------



16) 

ra estas últimas, quede restrinyido el dragado a zonas amplias -

y de poco tráfico. 

Pero sea cual fuere el sistema, el principio fundamental en cuál 

quiera de ellos es el mismo, es decir, una pluma que puede o no-

girar 360°;. un cable flexible y en su extremo el bote que cae·.--

· ver:ticalmente al agua. 

La profundidad de dragado es prácticamente ilimitada aún cuando-

pierde eficiencia como las otras, al aumentar la profundidad por 

el tiempo que tarda el bote en ser arriado e izado. 

Las dragas de cucharón de almeja autopropulsadas, pueden tener. -

uno o varios equipos a bordo operando simultáneamente, lo que au 

menta la eficiencia. 

Si bien las dragas de bote de almeja montadas en cascos autopro-

pulsados tienen la ventaja de no ocupar chalanes tolva para com-

plementar su operación, su eficiencia se ve mermada al tener que 

dejar el área de dr~gado para transladarse a la zona de depósito. 

Otros inconvenientes de las dragas de bote de almeja en general, 

son la no uniformidad de la excavación y la de enredar los cables 

debido a que el bote gira. 

Según el material que extraiga, cuyo rango inclq¡edesde el fango 

,,., -~ 
, ________ , ____ . _ _:_ _______________ , _ _:_~ _ __:.. _________ . ----------- -----------------------~ -----·-----·--------
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hasta la roca disgrcguda, se doturti o no (si es de almeja)' de 

dÍentes de acero al manganeso. '' 

Cuando el material por dragar es suave,. el bote, deberá dejárse -

caer a lm/seg. par'á evitar que la presión de1 agua lo cierre. 

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

que el bote es de mayor peso. 
1 . 

Un ejemplo de draga de un solo cucharón de almeja de dimensiones 

importantes, es Ia KANMON No. 6 que opera en el estrecho .de KAN-

MON en Japón, entre las Islas de Honshu y Kj:ushu a la cual se le 
", . 

pueden instalar cual esqui era de los 3 cucharones siguientes: 

Para terreno duro: Uno dé 7 m3. y 63 tons. de peso 

p;::¡_ra terreno suave: uno de 12.5 m3. y 45 tons. de peso 

Uno de 20.0 m3. y lOO tons. de peso 

r.vs pesos son sin material. 

DRAGAS DE ROSARIO O DE CANJILONES.- Puede ser montado el aparato-. 

de dragado tanto en casco hidrodinámico autopropulsado como en --

uno de líneas rectas sin autonomía, dependiendo si las aguas don-

de opere sean desprotegidas o no. 

De los sistemas mecánicos de extracción de material es el único 

que· tiene una producción contínua debido a que su aparato de dra-

gado esta constituído- por·.{¡.ria cadena sin fin de botes o canjilo--:-

nes, apoyada. sobre una cstruc·tura llamada escala. la· .cual es acci_Q . 
. :.· : ' . ;·· 

"·------~---: .•.... -~---· -----· ---·--------.-~- ·-·-------~--------------~---
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nada a través de·. un hueco o ranura al centro del casco de proa -

a popa conocido como pozo.· 

Esta escala es arriada,hasta adq¡iirir un ángulo máximo de 45° 6-

menor, de acuerdo a la profundidad de dragado. (Ver ficj. No. 5r 
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Los ·canJilones que se mueven por debajo de la escala,· van .vacíos, 

hZ::3ta llegar al fondo.donde se cargan y suben·por la parte supe--

rior de la estructura hasta su punto más alto, volteando el mate-

rial en una banda transportadora o canalón que a su vez vierte en 

un chalán tolva que lo transportará al lugar de depósitó·O tiro. 

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

radial o de abanico, ya que para posicionar~e o avanzar, se auxi-. 

lia de anclas y cables que le permiten girar un determinado ángu-

lo a uno y otro lado, amplitud ésta qué recibe el nóÍnbre de ancho 

de corte el cual variará de acuerdo a la longitud de la escala. A 

la acción de moverse a uno y otro lado se llama abanicar o abani-

cado. 

El corte que ejecuta del terreno es muy regular y se recomienda ·-

esta draga principalmente para terrenos durcis o roca disgregada. 

Su capacidad como en los ótros tipos, estará en función de la du-: 

reza del suelo, ya que si ataca material duro deberá utilizarse -

una draga más potente, con canjilones de mayor peso dotados de --

dientes pero con una separación mayor entre ellos. En estas dra--

gas lleva un papel importante la adecuada planeación del transpor 

te de chalanes tolva al lugar de tiro ó depósito. 

•. 

Gozan de gran popularidad e~ Asia ·y Europa y tienen bastante.-

aplicación en la explotación de minas subacuáticas y para la extr~ 

· cióh de. grava y arena co11:. propósi tc)S de con.strucció~, . 

. . . 

-·---~------~--~-------~ ------------------------·-· -·-·-·---~-----------. -----. ------------~-----~----:_:__ ___ .__,_. -·-
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En Nueva Zelandia y Australia se utiLizaron para la extracción -

de oro, habiéndose mejorado el diseño de estas dragas en 1860 Pi: 

ra el mismo uso en California y Alaska. 

sus desventajas se pueden resumir en: 

l) Desgaste y esfuerzos importantes de las piezas que componen -

·el aparato de dragado. 

2) Su poca estabilidad debido a lo pesado y alto de su obra muer 

ta .. Este aspecto se ha ido solucionando disminuyendo la al tu-. . 

ra de la superestructura y aumentando la eslora de la embarc1: 

.ción. 

su profundidad de dragado puede ser hasta de 50 m. (aplicado a -

la minería) y su máximo rendimiento es de alrededor de 500 m3/Hr. 

. . . 
Para pdundidades de 18m. su rendimiento puede llegár a'ser de-

.800 m3/Hr. 

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

vención de los chalanes tolva como complemento de su operaciCsn,-
. . . 

siendo oportuno decir algo acerca de estos. 

Lu~ chalanes tolva pueden ser, de acuerdo a la forma de transpor 

te: 

l.- Remolcadores 

2.- Empujados 
. : ·' 

: . :~,: 

~~~-·----·--~-·----~------·--~-·--



3.~ Propulsión propia 

y de acuerdo a la forma de descarga: 

1.- Por el fondo (Ver fig. No. 6) 
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·2.- Lateralmente. (Ver_ fig. No. 7) 
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Charactcristics 

l. Capable of dumping 40 m' of stone in only 3 

minutes. 

2. Dumping operation can easily be done by one 

person. _ _ 
3. Rolling and listing of !he barge at !he moment 

of dumping are negligible. 
4. The barge, rnade of stecl, hardly sustains 

damage. 

______ _i_,_ __ ·_ .. ___ _ 
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No. 1" 
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Giro completo de la embarcación. (Ver fig. No. 8. 
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con respecto a la f<;>rma de la tolva: 

1.- Angular (de sección transversal triangular) 

.2.- Circular (de sección transversal semicircular) 

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

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

Para las del tipo de remolque o empuje se utilizan remolcadores-

(Ver Fig. No. 9) 

Fig. 9 

cuya potencia estará en función del tamaño del chalán a mover 
.. ,. l 

• L \ 

·=.¡_, 

H :1, ;--
~-_::___~-------------·--· ---------------------------
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que puede llegar a tener una capacidad de 200 ó 300m3. 

Aunque en la mayor parte de los casos el material extraído pue-

de ser llevado hasta el mismo lugar de depósito y ahí vertirlo, 

en algunas ocasiones no es accesible a la embarcación por requ~ 

rirse el depósito en lugares expuestos o tierra adentro, -en lu-

gares bajos, por lo que puede presentarse el caso de que el si~ 

tema de transporte se transfiera al terrestre, ya sea hidráuli-

ca o mecánicamente: siendo en este caso que los chalanes tolva-

de sección semicircular, son utilizados para permitir que una --

rueda de canjilones extraiga el material de la tolva y lo colo-

que sobre bandas transportadoras hasta un lugar donde se reini~ 

cie el transporte con camiones, tuberías o nuevamente bandas trans 

portadoras. 

Antes de continuar con la descripción de los otros tipos·de· dra 
• 

gas y por ser también común a los equipos ya descritos, ·se mén-

cionará la.quebradora de roca, que es un equipo complementario-

importante cuando se trata de atacar suelos rocosos. 

La CJ''P.bradora de roca es un equipo destinado· a romper el mate--

rial en fragmentos que después puedan ser extraídos por cuales-

quiera de los tipos de draga antes mencionados. 

consiste de un chalán"donde se monta una estructura piramidal-

que sirve de sostén y guía del martillo cuya profundidad de caí 

-------------·--·--·····-·--~-



da puede ser entre los lB. y 20m. ver Fig. 10) 
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Fig. 10 

E~ martillo es de caída libre o percusión. En el primer caso, la 

(mergía está en función del peso del martillo· (25 ó 30 tons) .y 

la altura de caída; en el segundo, de la capacidad del sistema -

neumático principalmente. Los equipos neumáticos son más eficie_!} 

--------·:-------------~'---~------~--·----·-· --~-----·-----.-~---



tes debido al número de golpes que pueden dar por minuto. 

(Ver fig. 11) 
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Fig. 11 

Su rendimiento difícilmente sobrepasa los lO m3/Hr. Existiendo -

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

dros y el uso de explosivos. Sin embargo para lugares próximos a 

instalaciones, no es recomendable amén de que existen países que 

----~--...C......---------.....!.·----:..~--- -~------- ---·--. -----~-----
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cuidan celosamente la fauna marina y no permiten el uso de explo-

sivos bajo el agua. 

Un sistema 'que aún se encuentra .en vías de experimentación, es el 

de utilizar uno o va.rios· chorros de agua a muy alta presión que -

pasan a través de boquillas que cortan la piedra por dura que es-

·ta sea. 

DRAGAS HIDRAULICAS.- Representan el más grande adelanto tecnológi 

·.co aplicado a las . operaciones de dragado y son las que más innovi! 

ciones han recibido, volviéndolas el equipo más versátil de todos '. 
1 

los existentes. 

En estos como en .los anteriores, también existen l9s siguientes -

. tipos: 

1.- De tolva 

2.- Estacionarias . ' 
' . 

3.- Fijas 

DRAGAS DE TOLVA.- Las dragas de tolva en su totalidad son autopro 

pulsadas y consecuentemente, su casco es de formas finas que le - ·'. 
:\ 

permiten navegar sin demasiada resistencia. (Ver fig. 12) .. 
' 

1
;~' ' 
• ' . 

)',: . 
.. ,'·¡ •. ·.· :.-

·1 :<~ 
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Fig. 12 

Su forma de dra~ar es navegando a una velocidad lenta que. varía 
• 

entre uno y tres nudos (1 nudo= 1 milla márina/hora). ·-.·._ .... · 
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El material es levantado del fondo mediante una tubería qtie,,eri -

su. extremo inferior tiene una rastra o cabezá, ascendiendo aquel 

por. el·.·tubo debido a la acción de una bomba centrífuga instalada 

a bordo de la embarcación. 

El material succionado pasa por la bomba, para después mediante-

tuberías de distribución, enviarlo a las secciones en que está -

dividida la tolva. La razón de-los mamparos divisorios es la de-

aumentar la longitud del trayecto del material dentro de la tol-. 

va. a fin de disminuir la velocidad del agua y provocar la decan-

tación de los sólidos. 

Es importante hacer notar que el material dragado es transporta-

do en. un alto porcentaje de· agua ( 85 ó 90"/o) siendo el resto de' ·ma 

t. erial. El agua es derramada por los vertedores dispuestos· por· c.;• 

ambas bandas de la tolva y en toda su longitud. una vez_ que la·-'::· 

draga completa su capacidad deja el lugar de trabajo para trans~ 

ladarse al de descarga, travesía en. que la embarcación puede nor 

malmente, alcanzar una velocidad de 10 a 15 nudos descargando en 

el lugar de tiro que pueden ser en alta mar, donde el depósito -

no afecte la_ navegación ni produzca azolvamientos en otras áreas 

o, en el lugar donde se esté efectuando algún relleno. 

Estas dragas pueden ser muy versátiles; hay algunas con zancos -

y cortadora en el extremo de la tubería de succión; con instala-

.0.-~--·-·-··---~----·~·----·-·-·'~~C---·---·-·--·---·· -····-·····~··-·----·--
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ciones para descargar por tubería hacia los costados hasta 100 m. 

de.distancia o a chalanes tolva. (Ver fig. 13) • 

.·.;:: .. 

S~~tloOfl 1>·;... d•~• 

DIJC~"'tl" ••N CtO. 

..... , .""' ... ' 
J··~· 

S<OCioDD PIPO oi•Dr 

Oruho•o• .,,,.. C•"' 

,...,., •"11'~··· 

·~-'),....---- --
-

•' 

Spcdflcotion• 

.,.,VD•IIr;ol. ti..,;ID tiiCI;ooo, ti•OI• 11DIJD •PitO! ........ 

~.2\IO•J/Io X 11• X l20rP• X 2 · 

................................. lao-
..... .seo­

. ..•.•.•. Dioool, 600 PS X 600 '""' 

•••..•.• Vorl!cal, clou~l• tii'CIIOII, ••~~•· otoo• Uli<ol ,.....;>. 
("-~'f >( 20. ~ 2 

·-···········-··--:::::::::·:::::·¡:::::·_-·:·.:r~~~ 
......... fill•d "'''~ rb oq~·PT•"'' 

1.'~10 of C-l>iDUOIIo, 

.... o.,.~l!~,~~: 0.,._x:r 
,,l:c;.,.;tq ~"!'-"· ?.~ ,.,.~ .. ·.JIAI-·" 

.Jo"...,'Y :~6l 

········"''' .. ' o.::..1c. ''"••· ''"· (¡,.. ... ,, ••.•••. 

· Gt:iid~r: ... Wat;,nabe Stcd Works. Ltd. 

-----·-----------------------~------

•· 

'· 

.:-· 

•. 



¡ . 
L .. -. 

32) 

con uno, dos ó más tubos de succión; con dos hélices y dos timo 

!les en popa· y una hélice en proa para hacerlas.altamentemanio-

brables en espacios redÚcidos. (Ver fig. 14). 

Fig. 14 
,<· 

"•. 

su principal empleo es en mar abierto o en-canales y dársenas-

· -'·mde una draga estacionaria podría ser un obstáculo. 

Las cabezas desucción están divididas en dos tipos principales: 

1.- coral (Ver fig. 15) 

1-
1 

¡. 

' .. ! . 
¡· ,. 

--. ~----~----- ------ -~----- --- -- --------------__:;___ ~-~~ -~--- ____ ..:____._ _______ . _____ _ 
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,., 

Fig. 15 ';·· 

2.- California. {Ver fig. 16). 

~ •' 

-------------··· -~ ------- -- -·--' -------------------------- -~- -----------. ------·------- -- ----------·----~------
:Fig. 16 ..:.· 



La primera destinada al dragado de material suave. 

La segunda ha sido resultado de investigaciones donde 'se ha com­

probado que la succión se efectúa ·fundamentalmente por el períme · 

·tro de la cabeza o rastra por lo que en este tipo se ha aumenta-. 

do la longitud· del mismo. Puede dragar una gama mayor de materi_e 

les si se le porien· escrepas o cuchillas en su parte post-erior. 

Normalmente el sentido de dragado en contra de la corrient·e si -. 

esta existe (de marea, litorales o fluviales). 

Existen dos métodos para dragar: 

1.- Sistema Americano 

2.- Sistema Europeo 

El primero se efectúa cpn la draga en movimiento, arando el fon­

do. 

El segundo es fijando la embarcación y succionando del mismo lu­

gar hasta que el material derrumba; Sin embargo, en lugares pró­

ximos a instalaciones, no se recomienda por la posibilidad de ~ 

nazar la estabilidad de éstas. 

Debido a que estas dragas no dejan un. fondo con una cota unifor~ 

me, se ha ideado instalarles dos o mas tubos de succión de tal ~ 

forma que se eliminen el máximo los surcos. 

· .. ·. 
-----------· _.; ______ - ---· ----

:.·. 

- -·----------...:..------.....__ ----------~-- .. -
-~. ' . 

----------------



cuando en el lugar_en que se draga la corriente es importante 

(por ejemplo en los ríos en época de avenidas) y el material es-. ' . . 
fino, se utiliza el método de dragado por agitación consistente-

eh dejar que la corriente lo transporte en suspensión siempre y-. 

cuando el lugar donde se deposite no cause azolvamientos perjudi 

ciales. ' 

Con respecto a la eficiencia de estas dragas por su trabajocon-

tinuo mientras draga, es alto. Sin embargo, se ve afectada por ~ 

la necesidad de suspender el dragado para_ ir al lugar de ti~o --

donde deposita el material mediante la apertura de las compu'er...:-

tas que forman la parte inferior de la tolva. 

Solo es factible hablar de que la tolva se llena al máximo, cua~ 

do el material dragado es pesado; pero si este es ligero, la tol 

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

cantar regresando nuevamente al agua por los vertedores. 

En este caso, se recurre al tiempo económico de dragad'o consis'".- · 

tente en encontrar el tiempo mínimo con que puede obtenerse .el -

mayor depósito de azolve dentro de la tolva. 

Aún cuando existen ecuaciones para determinar este tiempo, se --

puede aplicar una forma práctica de hacerlo, que consiste en son 

dar la tolva cada determinado tiempo; cuando el volúmen ya no --

tiene incrementos importantes para los mismos intervalos, se de-
/ 

"·,· 

·------'----~------------- ---------------------------·--------------· ---------~--
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:.": suspe:~der el dragado e ir al lugar de descarga. La gráfica si 

';"Jiente lo ejemplifica: 

' VOLU''EN · 

1 
1 

/ 
/ 

-----
/ 

/ 

-- --·-- --.----

TIEMPO 

r------r· 
······e·; r 

: ¡_: t: 
~- ·- ..J' -~-

1 
1 /f(:o~~O~HCO 
+---~----------~ --~---------

::.~to es sin hacer intervenir otros paramétros como son: el tiempo 

:o.~vegan?o y. descarga en el lugar de tiro, costo del equipo,condi-, 

<;:::'_iones de trabajo .etc. 

ID~~ estas dragas se han construído algunas de gran capacidad para-

ODF?erar en áreas remotas aprovechando buques tanque que ya no son-
' '. 

' '· 
ÚÍ:....::Oiles para este fin, como por ejemplo: las dragas zulia para dra · ; . 

'E~ en el lago Maracaibo y Kamachi Maru(Fig. 12) que son equipos-' 

g::..!-:.ue pueden almacenar en. su tolva o descargar a chalanes; otras ya · 

cM::.::mstruídas exprofeso con la MC FARLAND y la !COA. (Ver fig;l7) 

::--

·'' 
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est.a última con capacidad en la tolva de 2, 330 m3., construí da -

para el dragado del río Orinoco en Venezuela~ 

DRAGAS ESTACIONARIAS.- De los equipos hidráulicos, es el de ma--

yor eficiencia toda vez que su producción es continua y no re- -

~uiere de retirarse del lugar de trabajo para descargar, ya que-

envía el material a través de una tubería al lugar de depósito. 

}_ 

Generalmente estas dragas se construyen en casco de líneas rec--

tas. (Ver fig. 18). 
. :' 

.. _.. . 
. 1 

! 
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-~ 

. Fig. 18 
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Básicamente están constituídas por los mismos elementos hidráu-

licos que·las de autopropulsión, a excepción de la tolva que--

las_estacionarias no tienen. 

El posicionamiento y avance de esta draga es mediante zancos y-

anclas. 

Sus partes fundamentales de trabajo aparte del aparato hidráuli 

co, son: 

L- Escala (con o sin cortadora) 

2.- zancos 

3.- Cables para abanicar 

4.·- Tubería flotante de descarga 

5 • _ Tubería tdrestre dé descái:ga ._ .. _ .. ::. .·· 
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6.- Plumas para los cables travós ( opcional) 

Escala.- Es el elemento a tr.avés del cual baja el tubo de succión 

hasta· el fondo de donde extrae el material. 

si el fondo es suave la simple succión es suficiente para hacer--

lo ascender por la tubería. (Ver fig. 19) 

, __ 

Fig. 19 

·. ,. 

Si el fondo es material compactado, entonces la escala en su ·extre 

mo inferior, se dota de una cabeza cortadora que afloja el mate-

rial para que este sea succionado por la bomba. ·~ ' . 

''. 
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·Existen varios tipos de cortadoras dependiendo del material que-

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

na y dentadas par.á materiales, muy· durós y conglomerados .. 

(Ver figs. 20, '21 y 22) . 
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Fig. 22 'i ..-' 

zancos.- Son dos elementos tubulares de gran longitud, de sección 

circular o cuadrada, que le sirven para posicionarse y avanzar, lo :: •. 

calizados en la popa de la embarcación. (ver fig. 23). 
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El zanco·de trabajo, (que es el más próximo a la tubería de des-

carga) es. hincado en el fondo y servirá de pivote durante su ope 

ración de dragado. 

El otro zanco o zanco de avance, es el que le servirá para avan-

zar en.cuanto el área dragada haya quedado a la cota requerida. 

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

beza cortadora parten dos cables de·· acero que en su otro· extre--

mo tienen un ancla que se fondea a uno'y otro ladq donde la dra-

ga este efectuando su corte, lo suficientemente lejos para que -

no sea necesario enmendarlas con demasiada frecuencia. 

Arriando y virando simultáneamente estos cables con. los malaca--

tes de.proa y apoyándose en el zanco de trabajo, p6drá la draga-

abanicar. 

Tubería flotante de descarga.- Es la continuación de la ·tUbería-

de. a bordo. Por la misma condición de trabajo, esta deberá ser -

suficientemente flexible por lo que los tramos que la forman se-

rán cortos (entre 6 y 15 m) , unidos. entre sí por conexiones de -

rótula o tramos de manguera de hule. 

Para mantener la línea a flote a fin de hacer sencilla la manio-.. 
·bra de desconexión, inspección y aumento de tramos de tubería, ·-

esta descansa sobre flotadores o pontones que pueden ser coloca-

dos con su eje mayor paralelo o perpendicular al eje de la tube-
·,. 
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( 
ría 

( 
. Tubería terrestre de descarga.- Es la que· se tiende en las zonas 

bajas terrestres donde se pretende llevar a cabo el depósito del 

material. 

Generalmente se apoya sobre trozos de madera o caballetes con 

su extremo de descarga elevado a fin de evitar que la tubería se 

sepulte. Los tramos de tubería terrestres se conectan enchufándo 

los unos.con otros, en vista de tener uno de sus extremos forma-

troncocónica. · 

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

dotado en la proa y por ambas bandas, de dos plumas que sirven:~ 

para enmendar· las anclas de los cables través con que abanic·a, 

t>liminando así el- chalán grúa encargado de esta operación. · · · 

Las ventajas principales de estas dragas son la continuidad del- . 

trabajo y la uniformidad de la cota después del dragado. 

Aunque estos equipos fueron diseñados para operar en aguas prote 

:,ri.das debido a que los zancos resultan demasiado frágiles en- lu-

g;:¡_res expuestos al oleaje, este inconveniente se ha superado 

substituéndolos por tres cables que trabajan por la popa, siste-

ma conocido como árbol de navidad. 

El cual permite ·el dragado en aguas con cierto oleaje. (Ver fig.-

24) o 
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Otro inconveniente superado tillnbién, es el obstáculo de·· tas tube-

,. ·' 
rías flotantes qtie dificultan la navegación sobre todc) en·. áreas·- . 

de intenso tráfico marítimo. 

Aunque no se elimina totalmente la tubería flotante, sí una .gran-

parte se hace permanecer en el lecho marino. 

Estas dragas se construyen en una amplia gama de tamaños pudiendo 

ir desde los 40 m3/Hr. hasta 2,000 m3/Hr. de material ~ólido.Las" 
. ' . . 

pequeñas se diseñan de tal forma que su casco pueda seccionarse en 

3 6 más partes, lo que les permite ser transportadas por vía te--

rrestre por cualesquiera de los medios existentes, facilidad que.,-

las torna en equipos portátiles que pueden dragar en z?nas· tierra 

adentro, sin que éstas tengan acceso a vías de navegación para .el 

transporte del equipo .. 

Muchos son los aditamentos que se le han incluído' a estas dragas-. 

para aumentar su eficiencia·, entre ellos, los chorros de agua· que 

ayudan a la fuerza de succión a elevar el material, lográndose 

dragados a mayor profundidad cuyo mayor problema es la cavitaci6n. 

Actualmente existe una draga con escala de 69 m, que efectúa dra-

g~dos hasta a 61 m. de profundidad. 

La efic'iencia de estos equipos está regida por la profundidad-de..: 

... · -;::: ... 
------------~------~-------------~-------"-------- _____________ e ___ ,., ... ·-------------~· ~----
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dragado, dureza dei material, altura y longitud de descarga y ha-

bilidad_ del operador. 

Lá distancia máxima de descarga es de 4, 000 m. (dependiendo del ma 

terial y altura de ·descarga)~ Cuando se requiere que el materia,l-

sea enviado a distancias mayores, se hace uso de ~ubestaciones de 

bombeo distribuidas convenientemente a lo largo de la tubería, pa 

ra mantener la velocidad del transporte y evitar sedimentaciones-

en la línea. 

D~.GAS FIJAS.- Desde el punto de vista de la forma hidráulica de~ 

extraer el material así como de transportarlo, utiliza el mismo -

sistema mencionado para los dos últ-imos tipos de draga antes des-

critos. Sin einbargo, la draga fija carece de movirriiento, es decir, 

que es una estructura convenientemente situada, donde se locali--

zan las boinbas. 

En la costa de California (en Sta.Bárbara actualmente en operación) . . r 

y aquÍ en México (en Salina .cruz) fueron instaladas dragas de es-

te tipo. 

Desafortunadamente, la de Salina Cruz no tuvo el éxito esperado-.-

por haber quedado en pocó tiempo aislada del agua necesaria para-

el transporte de la arena. La difusión de este tipo de draga la -

cual trabaja por derrumbe, ha sido muy poca, debido a que una fa-

·~ ·- .. 
,, ' . _, 
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ila en la localización, la deja .i.nutilizada o trabajando .con muy 

·bajo rendimientó. 

EQUIPOS DE DRAGADO PARA GRANDES PROFUNDIDADES.- Aún cuando por -

mucho tiempo la función primordial del dragado fue la de:extraer 

material del fondo a fin de hacer la navegación segura dentro de 

los puertos y accesos a éstos, la Ingeniería a aceptado el reto-

de extraer minerales, materiales pétreos para éonstrucción e in-

tentar obras bajo las aguas cuya superficie es 3 veces mayor que 

la de la corteza terrestre. 

!. En un principio, esto se llevó a cabo con cierto éxito en aguas 

' 
relativamente bajas, con los mismos tipos de dragas con que' se·-

profundizaban los puertos y canales; sin embargo, cada vez se re 

quiere ir a mayores profundidades con equipos más eficientes'y 

sofisticados. 

Las dragas de canjilones, han sido aplicadas en la extracción dé 

oro en Australia, California y Alaska; en la explotación de esta_ 

ño en el Sudeste Asiático y en E.U .. y Japón, para extraer mate--

riales tales como arena y grava para obras portuarias. 

Aunque los equipos para grandes profundidades en sus diseños· avan -

zados se ·encuentran todavía en etapa- de estudio, ·el' sistema de -

dragado con aire (Air lift) ya desde hace· tiempo; se aplica con-

buenos resultados. 

---·--------------------···--·------------ _______________________ ; _______ e ___ _ 
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El sistema ··consiste. de un tubo con una conexión lateral para - -
. . 

un;:,. tubería de aire que enrarece el ambiente interior del.tubo -

y por diferencia de presiones ascienden las partículas sólidas. 

Se han aplicado .chorros de aguá en el extremo de la tubería para 

ayudar a desprender ios materiales del fondo, con lo que se ha -

aumentado la eficiencia. El siguiente esquema ejemplifica el sis 

tema. 

~-~---~ ,. 

Asímismo, para la explotación de bancos de arena ó grava, se·uti 

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

El chorro de agua sirve para retirar' la capa de fango que se en-

cuentre sobre .la arena o grava y la succión toma el material de-

.buena calidad depositándolo en chalanes tolva, auxiliándose con- ;· 

:·;' 

' . 

---'-=---------·---------------------------·-------. :;·:· 



.~ los chorros de agua. Su profundidad de dragado es a la fecha de 
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(Ver figs. 25 y 26). 
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Fig. 29 

: Fig. 28 
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Dr. Mero en vi sioned mining of mangru1ese modules 
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En Estados Unidos han diseñado una draga submarina actualmente -

trabajando en Florida cuya profundidad de operación es de 30m., 

con la finalidad.de.extraer arena y reponer la que es retirada -

por el. mar en los cambios de estación, de playas de grán atracti 

vo.tur:i:stico como son las de Florida, Carolina, Nueva Jersey, Re 

dondo, California o waikiki en Hawaii. (Ver fig. 34). 
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Estas dragas ·trabajan sin problcrnas de· olcaj e salvo e~. tormentas· · · 

severas,. pudiendo ser útiles en la apertura de barras inclusive. 

Para la niveiacióri de fondos marinos que servirán de desplante -

·de'obras marítimas (escolleras, tanques submarinos de almacena--

miento, etc) se han diseñado dos tipos de buldozers: para aguas-

bajas (Ver. fig. 35). 
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y submarinos (Ver fig. 36) . 
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Estos últimos pueden ser operados desde a bordo ó a .control rem_Q 

to. En Japón ya se encuentran trabajando ambos tipos en vías de­

experimentación, con resultados satisfactorios. 

LA TABLA No. 1.- Muestra los costos comparativos para diferentes 

tiros de dragas y materiales. 

LA TABLA No. 2.- Incluye todas las dragas estacionarias con sus­

principales características que operaron en el puerto de Kashimu, 

Japón en el año de 1970. 

-------- ------- ·-- ------------ --- ---·----- -------- ---- ---------- -----~-----
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DRAGADO 

I.- Trabajos Previos al Dragado. 

II.- Usos del material extraído. 

' III.- Métodos para estabilizar los rellenos 

IV.- Generalidades sobre el dragado de los puertos Mexicanos. 

I.- TRABAJOS PREVIOS AL DRAGADO.- No solo para la ejecución 

del dragado sino también para la adecuada selección del equipo,-.· 

es necesario ejecutar ciertos trabajos previos, que pueden divi-

dirse en: 

1.- Muestreo del área por dragar . .. 
-- 2.- Elección de la zona de tiro. 

3.- construcción de bordos· y vertederos en el área de tiro. 

4.- Levantamiento batimétrico de la zona por dragar. 

5.- Balizamien"to de la misma. 

6.- Tendido de la tubería flotante y terrestre. 

1.- MUESTREO DEL AREA POR DRAGAR.- Cuando el lugar donde se 'van-

a ejecutar los trabajos nunca ha sido dragado ó se va a incremen 

tar la profundidad en forma importante, es necesario muestrear -

el fondo a base de sondeos para conocer la estratigrafía y poder 

determinar la dureza de los materiales que se atacarán. En rigor 

-· y de acuerdo con la tabla No.· 2, los precios de''dragado varían 

~ 

con los equipos a usar y las características del material. Por -· 

. ~ 
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lo q~e es pr imbrdÍ.al -el con oc irnic,nto del ',;uelo para fines de con­

trato 6 selccci6n del equipo, asi como para determinar los ángu-­

los de reposo del material para el cálculo de los taludes. 

2.--_ ELECCION DE LA ZONA DE TIRO.- Esto solamente es válido cuando'­

el material extraído no se ha destinado para un prop6sito determi 

nado, es decir, para el relleno de una.zona específica. 

Las zonas de tiro pueden ser: 

a) Bajo el agua 

b) En tierra 

a) Bajo el agua.- En mar abierto sin mayor utilidad, donde el de­

p6sito del material no afecte la navegaci6n o en los lugares pre­

determinados para· efectuar un relleno. 

b) En tierra.- Puede o no estar elegida la zona de descarga; Si -

se trata del \iltimo caso, se buscará que dicha área de ser posi-­

ble, se encuentre lo más pr6ximo a la .zona por dragar lo que au-­

menta la eficiencia del dragado y disminuye la tubería de descar­

ga necesaria. 

Para esto se hará un reconocimiento topográfico de la zona, eli-­

giendo la que de acuerdo con el volumen por dragar, esté disponi­

ble y sea la más adecuada, buscand~ que sea un área baja la que -

____ ,.,_, __________ _, ________________ ~~~-----------------

•\ . 



b7) 

se-beneficie amén de lograr con esto una carga estática menor. 

3.- CONSTRUCCION DE BOROOS Y VERTEOORES EN EL AREA.- Una vez de-

terminada la zona habrá de protegerse mediante bordos para cohfi 

nar el material.· 

cuando se cuenta con áreas superiores a las necesarias, solo se-

protegerán las partes que eviten que_el material regrese al agua 

o_dañe zonas pobladas 6 de cultivo. 

Los bordos deberán ser si es posible, de material arcilloso tom~ 

do de préstamo del terreno-para evitar al máximo el problema_de-

tubificaci6n, limpiando el área de despJ.ante con tractores, pues 

si se construye sobre monte bajo, habrá hoquedades que propicia-

·rán el rompimiento de los bordos. 
' -, 

El bordo será ·lo suficientemente ancho en su base para sopo,rtar-

el empuje del material de relleno cori una cota que le permita te 

ner como mínimo, 50 cm. de libre bordo después ·de terminado el -

relleno. 

El ancho de la corona permitirá el tránsito de una persona que -

recorrerá los bordos permanentemente, vigilando el estado en que 

se encuentran. 

Los bordos deberán ser bandeados con tractor. para· darles una me-

jor compactaci6n. 

·- -~---~ ·------------------~-- --~~~:.__...,:__- ----------------
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En las partes más bajas del tcrrc;no o en aquellas más distantes 

del punto de descarga, se construirán en el bordo, vertedor·es --

que permitirán la salida del agua en que va suspendido el mate-

rial, después de que éste se.sedimente. 

La :razón de buscar la mayor distancia entre la descarga y ·el ver 

tedor, es la de aumentar la longitud de recorrido de la mezcla-

lo cual permite que el agua pierda velocidad· propiciando la de-

cantación del material. SÍ el vaso de captación de azolve es de 

masiado reducido, se construirán bordos interiores en forma se-
. ' 

mejante a los de un tanque decantador, con la misma función de-

z.uniemtar la distancia de recorrido. 

cuando por el vertedor principia a pasar material en suspensión, 

indica que debe incrementarse la altura de aquel, lo cual se lo 

gra insertando tablones en las ranuras guía que se dejan expro-

feso en los lados de la estructura. El aumento oportuno de los-

tablones es importante para el control· del depósito. 

El agua excedente que se vierte fuera del vaso se enviará de re 

greso al mar, río etc., drenándola a través de canales construí 

dos con este fin. 

Es conveniente que la plantilla del vaso sea dementada retiran-

do la yerba y el monte bajo, para evitar futuros asentamientos­
' . . '· 

diferenciales. 

··---'-·~----·--------~---- ---------.....:.....:_ ___ _:,__ 

- ---------------------- --~-----
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, 4.- LEVAN'l'l\MIEN'J'OS Bl\'l'lHE'J'!UCOS DE lA ZONA .POR DRAGAR.- El pri-

mcr levantillnicnto batimétrico servirá para conocer el estado ac 

tual del fondo así como para poder estimar el volumen teórico a 

dragar. Este plano llillnado "plano antes de dragar", servirá corl 

jun tillnente con. el "levantamiento después de dragar", para cale~ 

lar los volúmenes·en forma precisa, Por lo general, si·los tra- · 

bajos se llevan .a cabo por contrato, los levantamientos se ha-­

.rán con la intervención del contratista, el contratante y una -

autoridad marítima local que certifique que el levantamiento. -­

'tiene la precisión debida: 

De acuerdo a lo que se especifique en el contrato, los levanta-.. 

mientos podrán hacerse uno solo al final del trabajo,. o por eta 

·pas. Generalmente cuando el dragado es. de· magnitud importante ~ 

y existe el peligro de depósito de material, se harán estimacio 

nes parciales ·en base a planos levantados a lapsos regularas· o-· 

de acuerdo a dragados parciales previamente establecidos. , 

Sin embargo, aún cuando se haya estipulado una sola estimación­

se harán levantamientos diarios, semanales etc., dependiendo~­

del avance de los trabajos, para verificar si el dragado se ej_§ 

cuta de acuerdo a lo planeado. 

Para los levantamientos, se requerirá un equipo que registre la 

profundidad y otro que la sitúe. 

Los aparatos para determinar la profundidad pueden ser tan sim.,-

... f .'. 
'• 

-·---·--~------·-·-·-·-·-··~-- -------------·------



ples o complicudos como lo requiera el trabujo. 

El método más ·sencillo para conocer la profundidad, es. utilizancl::> 

un pedazo de plomo de forma de cono o pirámide truncada, llamado­

escadallo unido a una cadena o cordón marcado con barbetes en - ~ 

pies o metros, llamado sonda o sondeleza. 

El escandallo podrá :ser de alta mar o de puerto, ·dependiendo. de -

la profundidad donde se sondee, siendo el de alta mar de mayor p_g 

so que el de puerto. Con este aparato simple es posible, hacer le 

,.-antamientos de importancia; no obstante estos son lentos en su -

ejecución con la desventaja de solo conocer la profundidad en el­

punto sondado. 

se requiere el uso de una embarcación de remos o una lancha cuya­

velocidad sea muy lenta, para permitir un .mayor número de ·sondeos. 

Los puntos donde se obtenga la profundidad, se marcarán desde tie 

rra mediante un teodolito a una señal :.dada desde la lancha, o con 

un sex'tante desde a bordo con respecto a marcas en tierra."~ 

Generalmente para ejecutar los sondeos, estos .. se registran sobre­

lineas o enfilaciones que facilitan el seccionarniento del área y­

permiten hacer un trabajo más ordenado. 

Se recomienda el sistema con sondaleza para trabajos de reconoci-­

mie:1to rápido, para áreas pequeñas o en lugares próximos a.muelles 

·donde pudiera haber variación en el registro de prof.undidades con-

·-----------------·---------~ -----'-~~-~------------'.....!.-.! ____ · ________ ~-----------------------
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aparatos electrónicos m.i.smos que se dcscrib:i_cán más adclcmte. 

El apa'rato más generalizado en la actualidad es la ecosonda, cu 

yo fun~ionamicntose basa en la emisión de un sonido dirigido,-

que toca el fondo y se refleja recibiendo la sefial un transduc-

tor.que lo envía a·un registrador. 

Las· formas de registro de un ecosonda puede ser: 

a) De destello 

b) De gráfica 

e) Digital 

·a) De destello.- Es el equipo más liviano y portátil. El trans-

' 
ductor recibe la señal y la pasa a una carátula circular en la-. 

cual se emite un destello, indicando la profundidad en la cará-

tula graduada. Son útiles solo para reconocimiento, ya que son-

poco prácticas para trabajos formales, por carecer de registro-

permanente. 

b) De Gráfica.- Pueden ser circulares ó líneales. La señal reci 

bi_da es registrada en un papel sensible dando una gráfica cont.i 

nua de la profundidad. 

Este ecosonda se instala a bordo de una lancha de motor, manda~ 

do mediante.un botón, un impulso a la gráfica haciendo una mar-

ca que coincide con la situación tomada-por los topógrafos en~ 

tierra. 
. · ... ·' 

----- -------------------- ---------------- -------------- --------
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se tomará la hora de inicio y terminación de cada sección sonda-

·da, para fines de· hacer la corrección por marea en cada punto ma.E 

cado en tie·rra y reducir las profundidades a un plano fijo, que-

P'-'.ede ser 
' 

el ni~el de marea baja media de sicigias. 

e) Ecosonda Digital.- Es el equipo más m9derno que existe, en la 

c-_¡al, las profundidades son registradas mediante una canputadora 

en forma numérica. evitándose la interpretación de la gráfica. -

Se·usa en trabajos Oceanográficos. 

Para situar los puntos de los que se ha registrado la profundi--

dad mediante sondaleza ó ecosonda, se utilizarán, dependiendo de 

la distancia a tierra, los dos métodos siguientes 
• 

' 

a) Métodos topográficos Convencionales 

b) Utilizando el Shoran, Loran ó sistema necea. 

a) Mé.todos Topográficos Convencionales.- Estos dependerán del ti 

pode-trabajo que se vaya a ejecutar pudiendo ser: 

a.l) Marcaciones a ojo con objetos en tierra.- Se hacen seccio"'-

nes paralelas a la costa ó márgenes para reconocimientos prel:imi 

nares con escandallo o ecosonda (Fig. 1) 

Fig. 1 

--· ----·-·---·-·-·-··-·-----· ;--- ·---'---~---·----'-'---·--·--
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a. 2) con una cnfilac ión y. un aparato.- Si el lugar es protegido.,. 

y no hay corriente, es fácil llevar enfilada una lancha sobre las 

marcaciones, utilizando un teodolito para tomar el ángulo entre -

la lancha donde va instalado el ecosonda y la línea de base. 

(Fig. 2). 

Fig. 2 

En este método el aparato deberá colocarse en lá línea de base,-_ 

lo suficientemente retirado de la sección que se esté sondando -

a fin de evitar lecturas erróneas. 

En función de la longitud de la sección, de la irregularidad del 

fondo, de la importancia del trabajo y de la destreza del topó-­

grafo, se podr<iu situar puntos a cada lO ó 15 metros~ Si el tra-

bajo efectuado es con ecosonda y los puntos localizados no fue-- · 

ran .suficientes, se pueden· in·te~polar_ otros puntos, dado que se-

.- . 
. ,··. 

---·----------------~----- -----~- --------------------------------------
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cuenta con.una gráfica continua. 

a.3} con una enfilación y dos aparatos.- Si se requiere mayor pr~ 

cisión o no es posible mantener la embarcación completamen~e enfi 

loda, se utilizan dos aparatos en tierra que a una señal, marca--

rán la lancha quedando situada la sonda por intersección de los -

ángulos con respecto a la línea de base. (Fig. 3). 

Fig. 3 

Aunque algunas veces los puntos no queden sobre las enfilaciones-

éstas son de gran utilidad para efectuar un levantamiento ordena-

do. 

a.4) Enfilación y carrete.- Cuando se trata de áreas pequeñas 

(dársenas de muelle principalrre nte) se trabaja con enfilaciones y 

un carrete de alambre marcado a cada S ó lO m. 

-------··-- --------~-----··--'---------"·-----:......-'-··---·------·------ ·------------~--------------·--------·· 
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El carrete se lleva a boroo de. la LJ.ncha y el extremo libre se -

deja en tierra en cada e~taci6n. 

Llevando la lancha enfilada cada vez que pase una marca en el 

alambre, se le envía un impulso a la gráfica de la ecosonda o se 

bota la sondaleza. (Fig. 4) 

' 

:Fig. 4 

a.5) Enfilaci6n y sextante.- En este método solo se requiere t~. 

ner en tierra seí'laleros pues el ángulo con respecto a- las enfilE; 

ciones se toma desde a bordo. (Fig. 5) 

l.B. A. 

[ l.fUARCJ.CION -·-··--···-. ·-

Fig. 5 

.... 
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Lü scp¡:¡ración de las secciones depcndertí del tral:iajo que se eje-

cute pero normalmente, esta varÍé! entre 20 y lOO metros: 

b) Levantélmientos con sistemas Shoran, Loran o. Decca.- Fundamen-

talmente todos los equipos trabajan en base al mismo principio:-

dos transmisores en puntos en tierra perfectamente definidos (e_§_ 

taciones esclavas) que emiten una señal· de radio, s·ituando el --

punto en alta mar por intersección. 

Se utiliza este sistema para trabajos muy alejados de la costa,-

no siempre aplicado para dragado. La mayoría de las veces para -

trabajos hidrográficos o para localización de estructuras mar ~-

adentro (plataforma de perforación, monoboyas etc.) 

su aplicación consiste en localizar con precisión boyas que. limi 

ten el área a levantar y, apoyándose en estas marcas, efectuar -

el· levantamiento abordo de una embarcación con ecosonda rnandándo 

le impulsos al papel a intervalos regulares de tiernpo.(Fig.6) 

Fig.G 

----~'---:. ______________________________________ --------...--:..____ __ ; __ . -·-_'_:___._.·-----------,--------------------·---- -----~--------------- -----··-----
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5.- llALIZ.I\NIEI<TO DE LA ZONA POR DRAGAR.- Una vez levantado el --

plano batimétrico antes de dra'gar, elegido ~1 .lugar de descarga, 

construídos los bordos y tendida la tubería, .se elige. el ·lugar - · 

donde se iniciará el dragado colocando para ello, las·enfilacio-

nes que permitirán. a la draga operar en el lugár preciso. 

Por ejemplo, si se trata de dragar. un canal, se marcará el eje-

y los plafones del mismo delimi tarido así su plantilla, ev:i. tan do-

dragados adicionales que ori_ginarán pérdidas· para el contratista 

ya que los trabajos en exceso, (fuera de un cierto margen) gene-

ralmente no son pagados por el contratante. (Fig. 7) 

___ <_J~~_!_-~~NAL ----------

LUJIH. IZ\iU_'_fr.OO 

/ 
-t 

~~~ 
_'_ -~Fil.t.CION~S 

Fig. 7 

·----~_.!__ __________ ,, _________ • __ .:. ___ _: _______ .:._ _________ _ 



Si la amplitud de corte de la ura'Ja alc,>nza para dragar todo el 

ancho del canal, hará-un solo· corte. 

Si se trata de un canal más ancho o del dragado de una dársena~ 
• 

se ·-requerirá de varios cortes paralelos siempre a son de corrien 

te pasando las enfilaciones al siguiente corte. (Fig. 8) 

4:_0~/,;-

... 

Fig. 8 

CORTES 
SUCESIVOS 

cuando se trata de dragas de autopropulsión, generalmente solo -

se marca el eje del corte. 

En los demás tipos se marca el canal y los plafones. 

----------~------------~-----------'--.----~~------ ~---'---'-- ---------.---- -~--------- ------------
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6.- TENDIDO DE LA TUBERIA FT~Q'i::·\.Jfl_:_E Y •rEJl.RES'rRE . ..: Este concepto se. 

circunscribe a <iquellas dragas que requieren de este medio de co_!} 

duce ión para transportar el material. Tales. equipos soh: dragas -

estacionarias o de ·autopropulsión :con equipo adicional.· 

La tubería· flotante se coloca sobre p::mtones. La ·unión de los tu­

bos se lleva· a cabo mediante juntas esféricas o tramos de manguera 

Ambas formas, con el fin de darle flexibilidad a la línea. 

La tubería terrestre se arma sobre el terreno ·apoyada en caballe­

tes o trozos de madera para evitar que se sepulte con el material. 

de relleno. 

!.:Js tubos generalmente de 6 metros de longitud,· tienen uno de sUs 

extremos troncocónico a fin de permitir enchufarlos unos con -: _ _; 

otros. 

SISTEMA DE BONIFICACIONES.- Aunque a últimas fechas se han. desa-­

rrollado aparatos que regulan la uniformidad del dragado (sobre -

todo con dragas estacionarias) tratando de evitar al máximo erro­

rres humanos, que dan como resultado la disminución de la eficie_!} 

cia de los trabajos, estos equipos opcionales aún no tienen una -

amplia aplicación por lo que se puede decir que el-éxito o fraca­

so económico det trabajo, está en manos del operador de la draga •. 

.. ,. 

---·----- -------·------- ~------..:.................!:.. -· ---·-----·---·--~------ --·--------- --
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Por tanto, _el sistema de bonificacioi~cs al drag.ador en -forma - -

principal, así como el resto del personal tanto de abordo coino -

de tierra por el dragado que-excede a partir de un volumen tope, 

mantiene la buena disposición de la gente para ,el trabajo y rin-

de magníficos resultados al contratista. 

II.- USOS DEL MATERIAL EXTRAIDO.- Los trabajos de dragado tienen 

dos cualidades: la de profundizar los lugares requerid~s para la 

navegación y la de elevar terrenos bajos que en ese estado son: 

1 

! 

1 

1 

Les rellenos como anteriormente se -mEmcionó, no siempre se réali ! . 

zan en áreas terrestres sino también mar adentro, trabajos que -

~e conocen como reclamación de áreas o terrenos ganados al mar. 

En un principio, se elegía el área de tiro con la sola caiacte--

rística de que fuera bajo y próximo a la zona por dragar. 

Posteriormente, se observó que el terreno se mejoraba notablemen 

te al elevarse su cota quedando fertilizado, si el material dePQ 

sit.ado no era salobre, sirviendo para la agricultura, terrenos -

que antes no tenían ningún uso. 

En.vista de lo anterior muchos poblados ribereños y costeros. 

han visto beneficiadas sus zonas aledañas y la salubridad del 

. '• 

-~~-- ---------- - ------·--- ---- --.!.:.:...------- ="'-~~- ----'~--~---~----·C 
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ambiente que los rodea, al eliminarse por completo las zonas pa_!} 

tanosas que propician enfermedades tales como la ti:foidea, palu-

dismo, etc. 

Sin embargo, existe otra utilización que rinde grandes beneficios 

. econ~micos a corto plazo y es la creación de áreas industriales-

mediante rellenos. 

Estos rellenos pueden ser sobreelevando el nivel de terreno's ba-

jos o bien ganando áreas que anteriormente fueron mar. 

Aunque se pueden citar muchos casos de áreas industriales aloja-

das en terrenos mejorados, para hacer más patentes los ejemplos, 

se mencionan los rellenos con motivo del dragado de los puertos-

de San Pedrito en Manzanillo,Col., Yukalpetén, Yuc., y Pajaritos, 

ver. En este Último se localiza el complejo industrial más impor 

tante del Sureste del País. 

Los terrenos que circundaban la Laguna de Pajaritos, eran sumamen 

te bajos y sin utilidad alguna¡ sin embargo, cuando se deposita-

ron los primeros cinco millones de metros cúbicos se observaron-

las amplias posibilidades de los terrenos a los que se les había 

elevado el nivel, prácticamente sin costo adicional al necesario 

para el dragado del canal de acceso y la dÉrsena de maniobras, -

en comparación con el costo erogado para rellenar con material -

de los cerros cercanos·, una plataforma donde se construyó la pri 

-.•. 
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mera etapa del complejo. 

í'o obstante, no siempre se cuenta para los rellenos con el mate--

rial de dragado adecuado; puede ser que la zona dragada sea un 

manto grueso de arcilla que si bi~¡n e's un magnífico cementante 

cuando se mezcla con arena, conchuela o grava, la arcilla sola no 

es el material más conveniente. Pero si el relleno se ve precisado a 

a realizarse con el material existente, dá como resultado que aún 

pasado algún tiempo (a veces meses, según el espesor de la capa)-

no es posible caminar encima de él y mucho menos transitar equi-~ 

pos o intentar construcción alguna. 

Hace algunas décadas, había que esperar que la consolidación del-

terreno se hiciera en forma natural drenándose el agua lentamente 

a través del terreno o por evaporación, lo cual tomaba demasiado-

t~empo con fuertes inversiones inactivas efectuadas en la adquisi 

·ción de terrenos. 

Por tanto se comenzaron a desarrollar técnicas de estabilización-

de suelos, las cuales permitieran la utilización de los terrenos-

en tiempos relativamente cortos. 

III.- METODOS PARA ESTABILIZAR LOS RÉLLENOS.- Son dos los métodos 

principales para la estabilización_de suelos arcillosos. 

l.- Método mecánico 

a) Precarga simp1.e ( superf~cial .y en sandwich) ·-:1 _-

------:--·---------·----- ---·--- -------------- -·- '- ___ . .,.,_:,___:._~..:__-·: ___________ ~----------- ------~-----------------~-- -------~---~--------
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b} Con pilotes de arena y precarga 

e) Con papel de drenado y precarga 

( 
2.- Método químico 

a) Pilotes de cafbonato de cal 

b) carbonato de cal mezclado con la arcilla 

l.- Método mecánico 

a) Precarga simple.- Consiste en tender una capa de arena -

sobre el relleno arcilloso la que con su peso comprimirá a la -

arcilla haciendo que és.te expulse el agua. una vez logrado ésto, 

la arena se retira del lugar o permanece con él, como compensa-

ción de la disminución de altura. La rapidez de estabilización-
-' 

de este método dependerá del espesor del relleno, del peso de -

la sobrecarga y de las facilidades que el terreno adyacente - -

·brinde pará dr"'nar el agua. (Fig. 9) 

4-----

j~· 
[ N A 1 ' .. l ----. f t ' ·• 1 AGUA 

' [>.:PULSADA .,_ 
=-------~ R e 1 l. L A 

Fig. 9 
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Este sistema tüme otra vo.riantc: la de alternar el relleno con ma 

terial de dragado, y capas .de arena (método del sanwich) traída de 

los cerros. {Fig. 10) 

.A rt ( H A 
-'-'---'--'- -----:-:------------'--­

,. R ·c··,;l _l l .A 
-------- ----

.•.•• 1.. ~ f ll · A. ·. ·: · . 

• ••· · A R f " 
1. 11: e _.: i \'i. L A -------- ---------

Fig. 10 

b) Con pilotes de arena y precarga.- Este es una modificación -

del anterior que incluye un medio efectivo de drenar el agua; 

El método consiste en hincar unos pilot;es de arena a cada uno ó 

dos metros formando una cuadrícula con una profundidad de hinca 

equivalente al espesor del relleno arcilloso. El diámetro de los -

pilotes generalmente es de 40 cms. y la arena utilizada es gruesa. 

una vez hincados los pilotes de arena, se tiende una capa superfi-

cial de arena como precarga con cuya presión el agua contenida en-

la arcilla tenderá a subir por capilaridad a la superficie a tra--

vés de los pilotes. 

iste método como el anterior, puede aplicarse a la estabilizaéión-

i ____ · ·_·. · ____ ~ ------~----------- -----···---- --



de suelos tani:o arriba como abajo del agua. (Fig. ll) 
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Fig. ll 

e) con papel de drenado y precarga.- El lugar de pilotes de --

arena, se hinca una tira de papel absorbente. con la misma sepa-

ración aproximadamente de los pilotes (l ó 2) metros), que ser-

virá de dren al agua que contiene la arcilla. Se usa una sobre-

carga formada por una capa de arena. (Fig. 12) 

(Fi~.l2) PAPEL DE DRt~\.C•O 

....,, :., / 
---:-:~_:._::-:;_,.::--. -i(¡---.;_.:-l_f. -----,·-· 

.•···-AREHA·--e.:_···:· :: ··1 .. . .. 

o • · ...... · 
ARCILLA 

CORTE A-A' 

Fig. 12 
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2.- Métodos químicos. 

a) Pilotes de carbonato de cal.- AÚn en vías de experimenta-

ción, funciona a Lase de la reacción química que se genera al en 

trar el caco
3 

en contacto con el agua, en la siguiente forma: 

Se perfora con espaciamientos similares a los de los métodos an~ 

teriores y se llenan con caco3 • 

b) carbonato de cal mezclado con la arcilla.- También aún en 

experimentación. En este método no solo se incluye la cal en las 

perforaciones sino que se mezcla con· la arci~la adyacente, logran 

do la eliminación del agua y mejorando la resistencia del terre-

no. 

A la fecha el método más económico y eficiente es el del papel -

de drenado. 

Estos sistemas son costeables siempre y cuandÓ el espesor del re-

lleno arcilloso sea de 10 m. como mínimo. 

Existen en muchos países del mundo áreas reclamadas; Estados uni-

dos, Holanda, Japón, etc., cuya utilidad puede ir desde la locali 

zación de refinerías, aeropuertos, hasta áreas portuarias comercia 
. -

les. 

.. 

. ' : ' 
----------·---------···-·-·---·'·'-·-· 



Se construyó una Isla artificial en el puerto de Ko-

be·, Japón, cuyo costo fue de 389 millones .de. dólares· habiéndose 

programado su terminación para 1975. Su área fue de 4.364 millo 

nes de m2., destinada para la operación de 9 muelles de contene--

dores y 21 muelles de carga general con una profundidad de 12 m. 

lo cual arroja un volumen de relleno de 70 millones de metros -

cúbicos aproximadamente. 

·Estando en proyecto la construcción de otra Isla similar en el-· 

mismo puerto .. 

Como obras de dragado importantes mundialmente, se puede citar-

el Canal de suez, el de Panamá y el de Corinto en Grecia. 

IV.- GENERALIDADES SOBRE EL DRAGADO DE LOS PUERTOS MEXICANOS.-

El dragado de los puertos en México es efectuado, ya sea con 

equipo propio o de contratistas, por la Dirección General-de Dra 

gado, dependiente de la Secretaría de Comunicaciones y Transpor-

tes quien controla·y aprueba las·obras a·ejecutar en las aguas­
mexicanas. 

Los puertos mexicanos principales en la Costa del Golfo de Méxi-

co, en su mayoría se encuentran localizados en las vías fluvia--

les por ser éstas las que en forma natural comunican centros de-

población y zonas de producción. Con el aprovechamiento del río-

y construyendo obras exteriores, así como con un dragado de poca 

importancia, se contaba con un lugar abrigado para construir - -

-- - ------- ---~------------------- ·-------------------- -----
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instalaciones porturius mismas que en algunos casos se encuentran 

a una distancia considerable río arriba de la desembocadura. Tal-

es ei caso de los puertos de Minatitlán 40 kms. aguas arriba en -

el río coatzacoalcos· y Tampicó 14 kms. rio arriba del Pánuco. 

Esta solución generalizada en todo el mundo, aquí en Méxi= empe-

zó a dejar sentir sus efectos negativos, al arribar embarcaciones 

de porte'cada vez mayor que no sólo tuvieron problemas con el ca-

lado sino también con las dimensiones físicas de canales y dárse-

nas. 

Sirva de ejemplo en canal de navegación del río Coatzacoalcos has 

ta Minatitlán que por las caracter,ísticas del torno de Paso Nuevo ,, 

(de 180°), la eslora de los barcos que por. él navegan, está limi-

tada a 143m., ya que embarcaciones mayores no alcanzan a librar, 

varándose indefectiblemente. 

Visto desde ·éste punto de vista, el problema se reduciría a dra-

gar los canales a la profundidad y ancho requeridos por los bar-~ 

cos; sin embargo, por ser puertos de ría, el río recibe de sus 

afluentes y através de todo su recorrido, una gran cantidad de 

aporte de sólidos que se depositan en los últimos kilómetros de -

su-desembocadura debido, fundamentalmente, a la escasa pendiente­

de su lecho y a lo bajo de las márge~es, dando como resultado la~ 

disminución de la velocidad eel agua y la sedimentación del azol-

ve. 

······--·- ..... ----·-·---· .. ···---·-···-~---··--~~ ---·----------·-.. ----·-····~-... 
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En la época de avenidas que se presente anualmente, pueden suc!'e- · 

der dos fenómenos: si la velocidad de la corriente· se mantiene -

constante y de cierta intensidad durante su período más o menos-

largo (una semana o algo así), su enorme caudal unido alá velo~ 

cidad, tiene efectos positivos arrastrando la corriente los sóli 

dos depositados con anterioridad, profundizando el río considera 

blemente; pero si la velocidad tiene un valor máximo y decrece -

con rapidez, el resultado es un depósito que puede llegar a dis-

minuir la profundidad en uno ó dos metros en sólo unos días, vo-

lumen que para·retirarlo mediante dragado, toma varias semanas -' 

y en algunas ocasiones meses, dependiendo de la cantidad de mate 

rial depositado. 

Si al dragado permanente de mantenimiento de los puertos fluvia-

les, se agrega el de emergencia y los dragados de obra, la si tu~.·· 

ción se .torna realmente crítica y a veces con resultados catas--. 

tróficos para aquellos barcos de itinerario fijo que se ven obli 

gados a disminuir notablemente su calado y con ello su capacidad 

de carga, haciendo sus travesías con flete muerto lo que resulta-

a todas luces incosteable para el armador, viéndose obligado a -

elevar las tarifas o a evitar la escala en ese puerto. 

Aunque la Secretaría de Comunicaciones y Transportes a últimas -

fechas ha puesto especial atención al problema del dragado de --

los puertos, adquiriendo varias dragas de autopropulsión suma- -
' 

mente modernos para subs · 

. ! 
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tituir equipos ya inc[icicntes, _son muchos los puertos que tiene 

que atender en los aspectos de mantenimiento y de dragado de---· 

obra, siendo pocos los que su calado oficial sobrepasa' los lO me 

tros, en algunos casos referidos a la pleamar del día. 

S.i bien esto no nos deja a la zaga con respecto a otros puertos-

extranjeros (ya que los hay con ·condiciones más desfavorables)· -

si pone en desventaja competitiva a nuestra flota mercante en --

-cuanto a fletes se refiere, los cuales· serán menos redituables -

comparados con las que tienen barcos de mayor porte para el mis-

roo tipo de producto, así como para nuestras exportaciones que no 

se realizan a tarifas bajas y con las cualidades del transporte-

moderno. 

Citemos el ejemplo del transporte mediante contenedores que tan-

ta difusión tiene en el mundo por su eficiente servicio y que en 

México se lleva a cabo en solo un· puerto con embarcaciones'cu~ 

ya capacidad está muy por abajo del barco contenedor media actual, 

que transporta entre 400 y 700 cajas. 

Como éste, pueden mencionarse los casos de barcos graneleros, mi 

neraleros, petroleros, etc. 

una solución acertada y que ya se ha puesto en práctica a~í en-

México, EIUe ·es un país con escasos recursos. económicos, es la de 

aprovechar parte de las obras de infraestructura de los puertos­
o 

existentes (escolleras por ejemplo) y construir puertos río arri 

------------·----·- ------------ ----------· -' -____ , __ ,_ --------------------
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ba o internos lo m<'is prÓxjJno posible a la bocana minimizando los -

trabajos de dragado de mantenimiento. Este es el' caso del puerto -

de Pajaritos en la m<'irgen derecha del río Coatzacoalcos, ya en ---

operación y el que se planea construir en la márgen_derecha del--

río Pánuco aguas abajo del canal de Chijol. 

Quizá también el puerto de TÚXpam, por ser la terminal marítima ac 

tnal más próxima a la Capital de la República (lOO kms. más cerca-

que Veracruz), se habilite bajo la. misma solución. 

MGV/ias 
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CRECIMIE?-TTO ANUAL 
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CLASIFICACJON DE CARGAS EN .GOS PUERTOS 

CARGA GENERAL 

-GRANELES 
' 

PERECEDEROS 

FRACCIONADA 

UNIT A RIZA DA { 
Contenedores 
Transbordadores 

LIQUIDOS Azufre 
{ 

Pct1·oleo 

Miel incristalizable . 

Minerales 

SECOS 

Sal 
Carb6n 

- Azufre 
Manganeso 

p. Agrícolas 

Productos Agricc-las 
' ' 

Productos del mar 

{ ¡..imón ·· 
- ·. Na.ranjó;' 

Ajos, etc·. 

{ 

Atun 
. _ - Camaron, etc. 

---------~-~-----------------------------------------------·--------

CRUCEROS 

PASAJEROS 

CABOTAJE 

---L ... ~. ----'--------------------" _j_--~---------------------------
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EQUIPO PORTUARIO PARA MANEJO DE CARGA GENERAL FRACCIONADA 

·MONTACARGAS _ Capacida?cs: 4, 000: Lbs. 
5,000 
6,000 

" 
" 

' ·_ 8,0ÓO " 
·.-10,000 " 

# 

Capacidades: 3,000 Lbs. 
4,000 " 

" 
,)'~RACTORES f?D INDUSTRIA!.E:S 

l.r(:) \ - f;\ -~ ' ~ ~ v- .0 e-· 0 

5,000 
8,000 11 

. ----------

GRUA PLUMA 
F. UA 

E 
HIDRA ULICAS 

GRUA SOBRE 
CAMION. 

PLUMA CELOSIA 

PLATAFORMAS 

: . -

Capacidad : ·· · 7: tons. ?luma Új3. 
13 tons. hidraulica 

.. 16 11 
·" 

: .. 18·. 11 · " 

20 . " 11 

25 '" ' 11 

Capacidad: 15 tons. 
37 " 
45 . " 

Capacidad: 40 tonso 

TRACTO-CAMIONES Capacidad: 40 tons. 

~~:~e, 

ALMEJAS 1 1/2 yd3. 

~ . · •. 



PROYECTO 

DIV/SION DE EDUCACJON CONTINUA 
FAGULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DISEf\lO Y CONSTRUCCION DE OBRAS MARITINAS 
Y PORTUARIAS 

ANEXOS 

ING. JULIO PINDTER VEGA 

SEPTIEMBRE, 1985 

Palacio do Minería Calle do Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtomoc 06000 México, D.F. Tei.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 
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4- e t\.lm.__ __ _ 

2A. PLANTA DE LA TORRE 

PLANTA DE LA TORRE 1A. 

PLANTA SUPERIOR 

ESCALERA: 

ASCENSOR 16 PfRSONA 

. Costa del Mar Torre de set'lales. 
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PUENTE ATORNillADO POLIVAlENTE 
(LASIFI(ACIÓN DEl PUENTE 
AA SHO 1'\l( S0/60 

A. ti( HURA DE UNA PASt..RELA' 6 HET ROS 
LOt-iGlTUO DE 4> A. 6> METROS 

1 
IPL ATA FORMA. AUTOHEVABLE 

.. ·· 

. ' 

BUQUE "'lRACAOO 

BUQUE ATRACADO 

BOYA FLOTAI-oiTE 

a; 
----:.._PESO OH HORMIGÓN 70 TONELADAS 

Sistema portuano modular Rogga 
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EQUIPO PAllA DESCARGA DE BAnCOS CON GRANEL MINERAL 

¡'/ 

i 

/:! . . 
¡___ ______________ _ 

CONTINUO 

·. 

. . . . . ..... 
/\ . . ·.·. . .. . ·. . .. ~ .. ·~· ~~ 

DESCONTINUO 



INSTALACIONES PARA CARGA DF. BARCOS CON GRANEL mNERAL 
(~!OVIL ES) 

. 

. 

. i ---- ---w~/-- ----- --v/. .. --r ----
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¡ 
1 
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J 
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---
BODEGA DE CONSOLIDACION 

t.' 
' 
\ 

RECEPCION Y 
ENTREGA DE 
CARGA 

' J 

·. 

BODEGA DE CONSCLIDACI0:-1 
DF. CARGA EN U:-IA TER~IINAL 
DE CO~TENEDORES. • .. 
- SIN A:\DEN. 

~IONTACARGAS PARA CONSOL! 
DAR/DESCO:-ISOLIDAR CONTE­
NEDORES 

' 
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A N D E N 

BODEGA DE CO:-:SOLIDACION 

·'·. 

' 

p 1 
¡: 

1 
¡ 

.1 
. . ~ 

1 

• 

5 .:o o m • 

... 

RECF.PCION Y 

ENTRF.GA DE 

CARGA 

· .... 
• 1 .¡' 

;'1lDDEGA DE CONSOLIDACTD:-í 
• DE C,\RGA EN U!I:A TERMI!I:AL 
. DE CO:\TENEDORES 

- CO~ ANDEN. 

· ~IONT,\CARGAS .PARA. CONSOLI 
: DAR/DESCO:--!SOL fDAR CONTE7 

• NEDDRES; ' ., ; 1 

' " 

. 
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~!UELtE PARA LA CARGA 

' ' DE GRANEL mNERAL (FIJO) 

. ' 
'' 

m"~(~m_ -::-_ ..l:-::L-...-~,......,!~::;;:il;BI =!:::j~~~-·t.-.:_--: ~~;L~---
~--~~~~~~~~7~~ 

' 1 • 
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RECLAMADOR 

APILADOR 

· RECLM!ADOR /APILADOR 

' ._(,.-

,• 

'-

' -

lO 

-------
• 

... 
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'. 
i 

150 -

. 100 ;:¡; 
p, 
¡.... 

1960 

: ! 

300 

. zso 
;:¡; 
p, 
¡.... ZOÜ' 

IJ..l 
Q 150 
(fJ 

IJ..l 
,_.:¡ 100 H --

so 

1960 

EVOLUCION DE TONELAJE DE BAPCOS 

' ----- --· 
.BARCO COMUN 
75,000 TPM 

1970. 

GRANEL AGRICOLA 

1 70 

GRANEL N. .Ri\1 

; 1980 

19'80 

BARCO cm.!lJN 
100,000 TPI>l. 



300 
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o. 
¡... 

u.; 200 
o 

v; 
u.; _, 
H 
;:¡: 

1960 

,o~ "· ,. 

: 

. 

BARCO COI-IUN EN 
~!ONOBOYA 

. -·-··-·-~-----· ·zso,ooo TP~L 

----

1970 

"EVOLUCION DE BUQUE-.TA-NqUES 

BARCO COt.!UN EN 
PUERTOS 

1 80,000 
TPM. 

1980 
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' ' 

F.g. 10 Barge carriers - generalv1ews and sections; 
' LASH type barge carrier; 2 Section through th~ hold of a LASH ship with barges st.owed in the hold and on deck; 3 BACO·Liner type barge carrier 
4 SectLOn through the hold showing barges ready for lowering so that they rest on the double bottom aOd containers lihed on board and ~d 01 

deck by means of shipborne crane. . 
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DIREC!'ORIO llE i\Llj¡,JNC6 DEL CtmSO"PROYLCTO Y CONSTHUCCION DE OBRAS MARITlMAS" 
lWAltriDO Ei~ LS'J'A DIVISION DEL 9_ AL 20 DE SEPTia-mRE DE .1985, 

1.- ALVARADO CORTEZ NICOLAS 
UNIVERSIDAD AUfONOMA DE SINALOA 
PROFESOR DE CARRERA 
CULIACAN SINAWA ANGEL FLORES S/N 
COMICILIO CONOCIDO 
CENTRO 40321 

2.- AMADOR GARCIA CIP.RIANO 
DIREC. GRAL •. OPERACION PORTUARIA 
DEPTO. CAPACITACION Y ADIESTIW1IENTO 
JEFE OFNA. CAPAC. DESARROLLO 
EUGENIA No. 197-3er, PISO 
COL. VERTIZ NARVARTE 
03020 MEXICO'; D.F. 
579-43-58 

3. - AREAI'l MARTINEZ JCEE ANTONIO 
S. C. T. 
JEFE DEPTO. DE PROGRAMAS 
PRO'flDENCIA No. 807-3er'. PISO 
COL. DEL VALLE 
03100 MEXICO, D~F. 
523-34-19 

4.- ARIAS LUNA OCTAVIO 
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS 
AUXILIAR TECNICO 
AV. INSURGENTES SUR No. 664 
COL. DEL VALLE 
DELEGACI ON BlNlTO JUAREZ 
687-53-68 

5,- BARAJAS MARTINEZ ALFONSO 
G. F. E. 
JEFE DE GRUPO 
MISSISSIPPI No, 71-9o. PISO 
COL. CUAlliTOOC ' 
553-71-33 

6.- BUli'-lDIA MJRA.LES EFREN A. 
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS 
DIBUJANTE ESPECIALIZADO 
PROVIDENCIA No. 807 
COL •. DEL VALLLE 
DELEGACION BENI1D JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 
523-72-07 

AV. COPILCO No. 300-9-401 
DELEGACION COYOACAN 
04360 MEXICO; D. F. 
658-91-72, 

ROMERO DE TERREROS No. 723 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO'; D.F. 
S 79-43-58 

CERRO DEL GALLO 2o. 
DELEGACION COYOACAN 
04320 MEXICO, DF. 
554-00-87 

CALLE GALEANA No. 84 
XOCHIMILCO 16090 
6 76-89- 76 

NILO No. 31-101 
DELEGACION AZCAPOTZALCO 
02080 MEXICO, D.F. . 
527-18-99 

TOSCALPA No. 4 
XocHIMILCO 16020 

u 

ft 



. 7.- CABELLO AANGEL ROBERI'O 
.COO.SION NA,CIO,IW...COORDINAOOAA DE .PUERTC6 

8. - CAMA.QIO VI CTOR ALroNSO 
ING. DE SISTEMAS DE TRANSPORTE METROP. 
JEFE DE SECCION 
LEGARIA No. 252 
COL. PENSIL 
DELEGACION MIClJEL HIDALGO 
399-69-22 

9.- CASTRO REBELO RD1IGIO A. 
CDNSTRUCONTROL, S. A. 
COORDINAOOR DE SUPERVISION 
AVILA CAMACHO No. 955-102 
ECHEGARA.Y, LOO. DE MEXICO 
560-27-66 

10.- CDRTES PETERSEN THOMAS 
DIREC. GRAL. DE GllRAS MARITH1AS S. C. T. 
JEFE OFNA. PROGRAMAS DIRECTORES 
PROVIDENCIA No. 807-3er. PISO 
COL, DEL VALLE. 
523-34-19 

J l.- OJELLAR JAIMES MARIO ENRIQUE 
TALLERES GRAFICOS DE LA NA<!:ION 
JEFATURA DE ~UISICIONES 
AV. CANAL DEL NORTE No. 80 
COL. FELIPE PESCAOOR 
DELEGACION G13IAVO A. MADERO ~ 
06280 MEXICO, D.F. 
789-90-11 

12 • - DAZA };fm ALEJANDRO 
S. C. T. 

13.- DE LA BARRERA FRAIRE JAIME 
ffiC. DE ING. CIVIL UNIV. DE GUANAJllATO 
MAESTRO DE TEIMPO COMPLETO SEC. ACAD. 
JUAREZ No. 77 
GUANAJUATO- GTO. 
2-07.;.79 

' 14.- DEL VILLAR CASILLAS WIS 
S. C.T. 
AUXILIAR TECNICO 
INSURGNETES ~UR No. 664-5o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
5Z3-·8o- 41 

BOULEVARD QUETZALCOATL No. 263 
CD. AZTECA 55120 

CONSTIWCION LOCAL No. 527 
SAN ].!ATEO 
TEXCOCO, EDO. DE MEXl CO 
441-85 

M:JNTES URALES No. 250 
DELEGACION MIGUEIJ HIDALm 
11000 MEXICO, D.F. 
540-29-08 1 

ESTRELLA No. 168-A-302 
UNIDAD VICENTE GUERRERO 2a. ETAPA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06300 MEXICO, D.F. 
529-66-94 y 789-90-11 

•' 

PROLONGACION DE SUBIDA DEL MDLINO No. 3 
GUANAJUATO, GTO. 
246-95 

wro No • .16 
COL. STA. MARIA LA RIBERA 
DELEGACION CUAllHTEM:JC 
06400 MEXICD, D.F. 
541-41-84 

'" . 



1 
·' . 

1S • - DRAOO SERRANO CESAR 
DIREC, G!W, OBll.AS }lA.JUTlJ;JAS 
JEFE DE OFICINA 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
523-34-19 

16.- ESPINOZA LOPEZ ROBERTO 
S. C. T. 
PROYECTISTA 
PROVIDENCIA No. 807-24o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
S23-28-l S 

J 7.- GANDARA GALLARDO GAS IMIRO ALBEIITO 
PETROLECE MEXICANOS 
JEFE DE INGENIEROS RESIDENCIA CCNSTRUC. 
KM. 21 .S CARR. LIBRE TIJUANA ENSENADA 
22710 ROSARlTO, B. C. 
201-08 

18.- GARDlJflO AVIJilA JAIME. S. 
S. C. T. 
AUXILIAR TECNICO . 
INSURQ.NJ'ES ~R No. 664-6o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
687-5S-10 

19.- GARCIA CORTES JULIO 
S. C. T. 
ANALISTA TECNICO 
AV. EUGENIA No. J97 
COL. NARVAIITE 
DELEGACION 3ENIIO J'UAREZ 
S79-50-37 

2Q,- GARCIA GARCIA SALATIEL 
DIREC. GRAL OBRAS MARITINAS. S. C. T. 
CALCULISTA . 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE • 
DELEGACION BENITO JUAREZ' 
S23- 28- J S 

21 .- GOMEZ DE ALBA MA. TERESA 
S. C. T. 

22.- GONZALEZ ESQUIVEL DAVID 
S. C. T. 
JEFE DE OFICINA 
AV. EUGENIA No. 197 
COL. NARV ARrE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
579.-50-37 

CAMPO lJlS PIEDRAS No. .7 
COL. PETROLERA 
DELEGACION AZCAPOTZALCO 
02720 MEXICO, D.F. 
561-71-09 

ALHAMBRA No. 215-3 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03300 MEXICO; D.F. 
S32-17-4S 

APARTADO POSTAL No._ 821 
ROSARITO, B.C. 22710 
2-10-77 

. ~~ 

UNIDAD FOVISSSTE SN PEDRO MARTIR 
EDIFICIO 9 DErTo. 2 . 
DELEGACION TLALPAN 

PASCUAL MJRALES No. 148 
COL. GRANJAS VALLE GPE. 
SS270 ECATEPEC DE M)RELOS, EDO. DE MEXICO 
7SS-67-S7 

CALLE LAZARO CARDENAS L- 4 N-128 
DELEGACION IZTAPALAPA -· 
523-73-67 

CALLE 308 No. 19 
DELEGACION GUSTAVO A.NADERO 
07420 MEXICO, D.F. 
757-04-67 



·-
23.- GJNZALEZ MIRANDA FEIJEIUCO 

DIREC. Gl~. O!!JWi H\IUTIMI\S 
JEFE DE OFICINA 
PROYIUJ;'lCJA No. BQ7 
COL. DEL VALLE 
DELEGI\CION BENITO Jl.I¡\R[lZ 
523<>4-.Hl 

24.- (lJEiffiEI«J WNIJEZ J/\VII:R 
!JI REC. GH/\1.. OilRAS 1-Wl!TIMI\S 
PROYECflST/\ ESP •. OllHAS MAJUTIMI\S 
PHOVI llENCÍA Noo. HO 7 
COL. IJEJ. VN.LE 
DELEGACJON UEN!'I'O JUNU:Z 
523-27-7.6 

25.- GUZMMI lJ))'EZ /\G!ETJN 
U. G. O. M. S. C. T. 
1\NAI.ISI"A DE l'JU:CJOS IJNITA!Uffi 
INSUHGENI'I''> SUH No. f•<•4-ho. PISO 
CXJI •• llEI. YN.J.I: 
llEJ.El:J\CJON MI CIJEJ. 111 ll/\1.!;0. 
Só~·SI-3H . 

zr, .. IIEI(JIINjiJEZ IUJH(;a; CNU.a; 
S. C. T: 
JEI't: 1~: OFICINA 
1\V. Lllm~l/\ No. 1!17-3cr. PISO . 
COL. NJ\HY/\1{1"1: 
IJEI.EC./\CI ON llENITO Jllt\IU:Z 
0302U MI:XICXl, ll.F. 
579-50-37 

27 •. - INCI./\N ZNIJ\1. /\J.EJJ\NilliO E. 
J NI HiTIU /\'1 I'Ef10LI S , S. 1\. 
lNQli'II'IIO IJE I'HOYECro 
P. IIE J.A JU:FOilMJ\ No. 383-14 
COl.. CII,\IIITIID: 
llEIJ'r.ALIO:l UI/\IJIWMX 
06500 r.u:XICO, ';D.F. 
211-00-54 cxt. 233 

28.- I.OPEZ CUJUEL PEIJitO N. 
DI K C. GIW •• OBHJ\5 MAJUTI~Jf-'> 
JEFE SECCW~ 1'/\CI FICO SUR 
PHOVII ll)iCJ 1\ No. 80 7- 3cr. pI SO 
COI.. !JEJ. VAJ.Li: 
.llELEGACIO'l UENITO JUAREZ 
523-48-53 " 

29.- LOPEZ LEON IW'AEL 
ISTh!E, S.A.· 
JEI'E DE PROYECfO 
LEGAIUA No. 252 
COL. PE!o!SIL 
llELEGACIO'l UISTAVO A. MNJEOO 
39!l-69-2B cxt. 237 

~WU SCAL No • 70 
COL. SAN ANGEL I NN 
DELEGI\CION N.VAHD OBJ\EGJN 
01060 MEXIco·; D.F. 
548-49-95 ' 

URUGUAY No. 21-8 
DEJ.t:GACION ClJAll ITI:MX 
06000 MEXIOJ, Il'.F •. 
512-50'-23 . 

BNÍOIHN No. 2R-10 · 
· OJL. VN.I."JO 

IJELE!;ACI ON !lJSTJ\YO /\. Ml\1 li:HO 
07H70 ~D:XJCO'¡ ll. F. 
S 1 7-!!3-05 

1'10. S!Nfd.O/\ No. 2!>3 . 
llEIJ:c:J\CION m;Ti\VO A.NAIIJ:I«l 
07500 ~II:XIC:O, ll.F. 
7~1-:1 1- IU 

CJO:i. 111: 1'/\J/\IUTOS No. H · 
1\'l'lZN'f..~ lilú. 1~: ~D:XHXJ 

2a. CEimNiA 1~. NQr.AJ. No. 2 il!S 
COL. STA. MAl U A 1./\ IUill :lVI 

• IJEU:C./\CION CLJ/\11\TI:t-üC 
06400 MEXlCO. JI. F. 
592-66-34 

ZACATEPETL No. 420 M. 7 L. 21 A 
LAFLOIUOA 
en. AZ1l:C.A E!ü. DE ~n:xrco 
399-69.-22 cxt. 237 

·, 1 ) ~. ' ..... ' ... 
! • r •. ·.t~· 



30.~ La'EZ RAM!REZ FEllElUCO ·ROGELJO 
S, C, T. . 
AUXILIAR TECNJCO 
INSUJ\GENIT.S SUJ\ No, 664 
COL, DEL VALLE 
523-80-41 

31,· I.OPEZ RfVEM IW'N:I. . 
DIIU:C. rJW". OlliVIS MNUTIM/<S S. C. T. 
AUXILIAR TECNICO 
I~LIRGIN!TS SUR No. 664-6o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION llENITO JUNU:z · 

. 687-.55-10. 

32.~ LUCO 'CASAS JCSE .LUIS 
S, C. T. 
ALIX! 1.1 N\ TI pH CO 
INSURm{)'J;~ SllR·No. 664-6o. PISO 
COl .. IJI'I. VN.LE 
IJELEGACI ON lli}H'J'O JUNU:z 

33.- LUNA M:. C.IU:C.OR 1'. VlRC!LlO 
S, C. T. 111 JU:C. GIW .. OBRAS ~IAIUTI ~lA~ 
ANAI.I STA lé~l'ECIN.!Zi\10 
l'HOVIIlE:-.JCIA No. H07-3cr. PISO 
COL. lliL VALLE . 
IJELECJ\f:lo;; llENITO JUAREZ 
523-26-27. 

34.· MN(J'INEZ mJV\JJ"' OSCAR EIXJAIUJO 
CONSUI:J'OJU:'i I'N JN(;JiNIEJUA CIYIJ., S'.A. 
UIJU:CTOR 'J'ECNICO 
AGJWUSm No. 59 
COL. lé~C:NillON 
IJEJ.EGACION MIGUEL 111 lli\J.CO 
11800 ~u:xrco, D.F. 
271-08-48 

35.- MNtTJlJCZ VARGAS MIGUEL N<I'ONIO 
BUFETE !NIXJSTIUN" 
INGJ:N!EHO CIVIl. 
CALLE MJIV\5 No. 800 
COL , DEL VALLE 

. 658-52-99 

:16. • r.oRN.ES NU\EOJ.A GEIWUO HD. 
CCMISION FEllERAL IJE· ELEGrR!ClllNJ 

. AUXI LIN\ IJEPTO. llE ING •.. IlE.CC6TC6 
MISSISS!l'Pl No. 71-3cr. PISO 
COL, CUALI ITJ.)IJC 
514-68-90 

37.· MORON RITYfS AGUSTIN 
DIREC. GR/\L. OIIMS ~li\ll!TH!i\S S.C. T. 
AUXILIAR 11'CNICO 03JOO.~~:X. O. F. 
INSURCilfi'ES SUR No. ú64-6o. PISO 687-53-68 
m1 .. llFI.'VAT.l.F !JELEG. BENITO .T!IAREZ 

SAN JORGE No. 1045 
COL. LINili\VISTA. . 
DELEGACION GUSTAVO A. ~lADERO 

. 754-Q4-90 . . 

1 

OJAUITEMJC No. 38-INT. 2 
TLALPAN . 
14050 Mf~ICO, ll:F. 

. r.oNUMINfO A IJI JV\ZA No. 1(>:\ 
COL. Ml:I'l!OI'OI.ITANA 2u. sccci6n 
Cll, NEZfollliN.COYal'J. Elü. Ml'XICO 
687-55-10 

EIHF!CIO 3 llEI'l'O. "1." !JNlllAil NAI!YAirri: 
IIEI.EGACION lll'NITO .HJi\llEZ 
03020 ~UcXI CO, ll.l'. 
6%-f>R-12 . 

AI.YNlO OIIIU'o:JN l77 BIS 
COl .. llAiliW,(J\ SlcCA 

· llEJ.EC.AC: l ON ~li\Cl li\1.1 NA CONTJUcJV\~ 
10580 MI!XICO, 11.1'~ . 
SüR-92-HS 

CN.I.E NAYAIUT No. 73-A 
COL. ROMA 
574-37-57 . 

CENTCO'l'L No . 6- 1 S 
UN! DAD !NllEI'lNI!:Nr.r A 
MAGDALENA CONTllEHAS 
10100 MI:XICO, D.!'. 
595-52-53 

NORTE 60 No. 3823 COl.. Mi\RriRJ:S 
DI' RIO BLANCO llLI.EC. GUSTAVO 
MNIEilO 07880 ~UOXJCO, D.F. 537-83-34 



38.- I<I'JRON REYES D;\¡\IIEL 
DIREC. GML. OBRAS .fvli\RITI.MAS 
JEFE DE OFICINA 
·rNsuRIJENTFS SUR No. 664 
COL. DEF1JALLE 
DELEGP~ION.BENITO JUAREB 
687-53-28, 

39,- ORTIZ LEYVA OSCAR 
DIREC. GRAL. OPERAC. PORTUARIA 
S. C. T. JEFE DE OFICINA 
EU~\IIA No. 171-3er. PISO 
COL. NARV ARfE 
590-42-85 

40.- PEREZ TAPIA SERGIO 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
PROYECTISTA 
OKLAHOMA No. 85 
COL •. NAPOLES 
DELEGACION BNEITO JIJAREZ 

... 687-06-99. 

4:1 .- PLASENCIO MJNTERO CARLOS 
. S. C. T. 

COORDINADOR DE OBRA 
XOLA Y AV. UNIVERSIDAD 
COL. NARVARI'E 
DELEGACION CUAUHTEOC 
53Q- 38-52 

42.- RAMIREZ BARRA GERARDO R. 
S. C. T •. 

43.· RAMIREZ MARTINEZ JOSE LUIS 
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS S. C. T. 
DIBUJ~E ESPECIALIZAOO 
PROVIDENCIA No. 807-.3er. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
523-72-07 

44.- RAMIREZ SALAZAR JOSE RAUL 
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS 
JEFE DE OFICINA 
INSURGENTES SUR No. 664 
COL.DEL VALLE 

.DELEGACION BENITO JUAREZ 

45.- RW3 CASTILLO ANGEL 
S. C. T. 

46.- RIOS CDNZALEZ MA. AZALEA 

CALLE NOBTE JO~,A., No, 54l7 
COL. BD~ITO 
DELEGACION GúSTAYO A. MADERO 
07850 MEXICO, D.F. 

GRAL. CANO.No. 1:14-1 
COL. SAN MIGUEL lliAPULTEPEC 
797-63-63 . 

CENTRAL No. 15 
COL. MJDELO 
53330 NAUCALPAN DE JUAREZ EOO. 
560-0 2-7:1 

COPACABANA No. 31 ~ 
DELEGACION IliTACALCO. 
08840 MEXICO, D.F. 
590-33-39 

CALLE 9 No. 68 
COL. OLIVAR DEL CONDE 
DELEGACION ALVARO OBREGCN 
01400 MEXICO, D.F. 
680-45-91 

ORIENTE 12 No. :177 
COL. REFORMA 
NEZAHUALCOYOTL 
524-37 

COMIS ION NACIONAL COORDINAOORA DE PUERTOS COSEQ-JAS No. 146 
COORDINADRO DE TECNICDS ESPECIALIZADOS DELEGACION IZTAPALN'A 
INSURGE.fi'ES SUR No. '617-?o. PISO 582-17-07 
COL, NAPOLES 

' '¡ 

DE MEXICO 



'• 

47.- ROD!UGJEZ ZAMUDIO OSCAR 
S, C·, T. 
INGENIERO ESPECIALIZADO 
INSURGENTES SUR No. 664-6o. PISO 
CDL,: DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
5z3- il0-94 

48.- ROMERO MIRANDA JOSE ANTONIO 
INsTITUTO NEXJCANO DEL PETROLEO 
JEFE DE SECCION 
LAzARO CARDENAS No. 1 S 2 
567-66-00 ext. 20503 

) 

t• 

4!1.- ROSS SQ-IEEDE ALBERTO 
S.ERY. INllJSTRIALES PEI'JOLES, S .A. 
ING •• DE 'PROYECTOS 
REFORMA No. 383 P.ISO 14 
DELEGACION CUAlliTB10C 
Q6SQO MEXICO, D.F. 
21J -OQ- 54 ext. 194 

----~sri~RUIZ-mPAAT-CESAIC 
s:;~.c . .-.T. 

' 

JI::"FE OHiA. ANALISIS DivERSOS 
INSURGENTES SUR No. 664-6o. PISO 
687-53-17 

' 51.- SAN MARI'IN ROMANO JOSE 
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS 
Slffi!JIRECTOR DE PLANES Y PROGRAMAS 
l~ROV IDENC I A :';u. 80 7 
éOL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 

52.- SIERRA LEGORRETA SOCORRO 
DÍ:REC. GRAL. OBRAS MARITIMAS 
ING. CALCULISTA 
PROVIDENClA No. 807 
CDL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JL!AREZ 
5.'23- 28-1 S j: ' 

•, 

53.- SILVA GARCIA MARCO ANTONIO 
S. C. T. 
INGENIERO AUXILIAR 
INSURGNETES SUR No, 664 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BEN![O JUAREZ 
687:55-10 

1 

XOCHICALCO No. 273-8 
COL, Nt\!WMTE , 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03020 MEXICO'; D. F. 
523-80-94 

NORTE 66 No. 5420 
DELEGACI ON GUSTAVO lA. 'MADERO 
07860 MEXICO'i D.F •. 
551-86C16 

• 

MADIN 110 FUFNTES. DE SATELITE 
54500 ATIZAPAN DE ZARAGOZA 
572-39-31 

CALLE TRIGJ No. 13 
2a. SECCION GRANJAS MEXICO 
DELEGACION IXTAPALAPA 
08400 MEXICO, D.F. 
6 57-6 7-41 

TEOCELO 12-B 
M'\.GDALENA CONTRERAS 
1 O 700 MEXICO';' D.F. 
568-67~&9 

CANDELARIA PEREZ No. 140-A' 
~a. SECCION C. T. M. CUlliUACAN 
DELEGACION COYOACAN 

CALLE 17 No. 62 
COL •. JAIJREZ PANTITLAN 
758-.10-47 



' .. . 
'': ·-~. 

,, 
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54.- TOLEDANO GONZALEZ EillARDO S,AIJL, 
DI'RF..C. GJW.. OBRAS 11AJUT~ 
INGENIERO ESPECIALIZAOO . 
PROVIDENCIA No. 807-Zo. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACIG-l BENITO JIJAREZ 
523-73-67 y 523-28-15 

SS ••. VELAZQUEZ SANOffiZ ROLANDO 
CDMISION NACIONAL .COORDINAOORA 
nE PUERTOS 

56.- WAL DELGADO RQDRI 00 
S. C. T. 
JEFE OFNA. AVANCE DE OBRA 
INSURGENTES SUR No. 664-6o, PISO 
COL, DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
68]- SS-1Q 

' 

SJ,- YILLAGRAN ROJAS JORGE 
S, C.T. D:tREC. GRAL. OBRASMARITIM!\'3 
JEFE OFICINA AVANCE OBRAS 
INSURGENTES SUR No. 664-66. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION llENITO JUAREZ 
6.87-53-28 

58. - ZAI ZAR SOTO JUAN JOSE 
FAC. ING, U. N. A. M. 
AYUDANTE DE PROFESOR 11B11 

CD. UNIVER3ITARIA 
DELEGACION TLALPAN 
548-9'6-69' 

59.- ZAVPJ.A SALINAS JOSE FCO:. . 
s. c. ·T. . 
ANALISTA ESPECIALIZADO 
EUGENIA No. 19J-3er. PISO 
COL. NARVARI'E 
DELEGACION BENITO JUARE2 

. 03020 .MEXICO, D.F. 
· 5.79~ so·- 3 7 . · 

.... 

'. 

4o, ANDADOR No, J6-A 
COL, J•ORGE NEGRETE UNIDAD EL ARBOLITO 
DELEGACION GUSTAVO A. MWERO . 
0.7280 MEXIOO, D.F. 

PIJill\ No. 305-7 
COL. NVA. SANTA MARIA · 
ffiLEGACION AZCAPOTZALCO 
02800 MEXICO, D.F. 
556-78-.74 

MARGARITAS No. 39 
COL. J. GLEZ. ROMERO 
DELEGACION GUSTAVO A. MWERO 
07410 MEXICO·; D.F. · 
757-J 4-68 

VICEN1E SUAREZ No. 10 INT. · 10 
COL. CONDESA 
DELEGACION ·CUAUHTEMOC 
06100 MEXIOO, D.F. 

EDIF. 82 ENTAADk ''B" DEPTO.' ÚÍ1 .· 
UNIDAD CUITLAHUAC · 
DELEGACION AZCAPQTZALCÓ 
3SS-1S- 40 . 

•' -.. 

. . ·. 
.,.. .. 

.-·,. 




