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1I-INTRODUCCION

Empezaremos en estas notas por indicar que anque el nombre del curso se refiere a la
Ingenieria de Rios y Costas, nos concretaremos a la segunda parte, ya que por la amplitud
de los temas, no podriames cubrir a ambos.

La actividad maritima-portuaria en México -ha existido desde hace muchos ahos, sin
embargo, su desarroilo tecnologico contemporaneo comienza a partir de la década de los
40’s, cuando se agruparon en el seno de la Secretaria de Marina, los servicios de Guerra,
Mercaiite, Faros, Pesca y demas Conexos.

Hasta el aiio de 1910, los puertos existentes eran los siguientes:

PUERTO No. ATRAQUES
Santa Rosalia, B.C.S 3

Salina Cruz, Qax. 6

Tampico, Tamps. 10

Veracruz, Ver 6

Coatzacoalcos, Ver 8

En la actualidad, y de acuerdo con el Catastro Portuario, publicado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, en el ailo de 1989, se presentan de una manera resumida
los datos generales sobre la infraestructura portuaria, la cual se ha dividido por Litoral del
Pacifico y Litoral del Goifo, y en las partes que a continuacion se indican: '

OBRAS DE PROTECCION

Rompeolas

Escolleras

Espigones

Protecciones Marginales

SENALAMIENTO MARITIMO

Faros
Balizas
Boyas
Radio faros
Enfilaciones
Canales



MUELLES

Carga General
Pesquero
Fluidos
Turisticos
Petroquimicos
Graneles Solidos
Militares

Otros

AREAS DE ALMACENAMIENTO

Patios
Bodegas
Silos
Cobertizos
Tanques

Los datos resumidos de dicha infraestructura se muestran en la tabla siguiente, aclarando
que no estan considerados las nuevas instalaciones de Progreso, Yuc., Pichilingue, B.C.S.
y Topolobampo, Sin; éstos ultimos inaugurados en el afio de 1991,

SITIO OBRAS DE SENALA- OBRAS DE OBRAS DE
PROTEC- MIENTO ATRAQUE | ALMACENA-
CION MARITIMO MIENTO

(ML) (UNI) (ML) (M?)

OCEANO
PACIFICO
48 50,109 348 17,656 808,920
PUERTOS
0
INSTALA
CIONES

GOLFO
DE
MEXICO

56 59,268 327 15,709 799,886
PUERTOS T
O
INSTALA
CIONES




Los—datos—anteriores hablan—por~si~mismos, de la~iniportancia_qué ha adquirido “ésta
actividad en nuestro pais, por lo que es importante y necesario tener profesionistas con
conocimientos generales y especificos dentro de ella.

Aunado a lo anterior, y de acuerdo con la politica que sigue el Gobierno Federal, en el
sentido de modernizar a México en todos aspectos, y apoyar mucho mas a la participacion
de la Iniciativa Privada en todas las actividades en las que tenia predominancia el Sector
Publico, se vuelve imperiosa una buena preparacion de los técnicos mexicanos en ésta
rama de la ingenieria.

Se debe por otra parte considerar que, la apertura que se esta logrando con otros paises
desde el punto de vista comercial, tendra que realizarse a través del transporte maritimo y
que con el posible Tratado de Libre Comercio, deberemos estar en posibilidades de
competir en calidad, eficiencia y precio.

1.1. PARTICIPACION DE LA INGENIERIA EN LA ACTIVIDAD MARITIMA-
PORTUARIA

El profesionista mexicano en éste campo de la ingenieria puede participar en diversas
-2as, las cuales se inician desde los estudios de prefactibilidad hasta la operacion y
mantenimiento de las obras.

La infraestructura maritima descrita en el capitulo anterior, es muy completa para el
desarrollo inmediato, aunque sera necesario en los puertos industriales, como es el caso de
Altamira, Tamps., Lazaro Cardenas, Mich., Salina Cruz, Oax; y otros de reciente creacion,
en los que se dispone de areas para desarrollo industrial, seguir incrementando la
concepcidn, proyecto, construccidén y operacion de terminales especializadas, obras de
dragados, etc.

Otro aspecto que ha tomado mucha importancia en los Ultimos afios, es la actividad
nautica-turistica, que también requiere de los sevicios de profesionistas con conocimientos
adecuados de éste campo.

Para orientar al lector en lo que consideramos como "“Ingenieria Maritima y Portuaria”
diremos que es ¢/ conjunto de ciencia y técnica que interrelaciona la dinamica maritima
en sus tres vertientes: fisica, quimica y biologica, con las obras o estructuras y el medio
terresire, los métodos de calculo y construccion de obras portuarias, de proteccion de
costas, mar afiera, ecologia marina, clc.

Ségt’m Lumb (1975), un proyecto maritimo consiste esencialmente en la toma de
2cisiones que se aceptan como si la dinamica maritima fuera totalmente conocida.

Es importante por otra parte, reconocer que las condiciones de operacion de cualquier
sistema de ingenieria civil que esté sujeto a fuerzas inducidas por la naturaleza son de tipo
complejo. '



La tendencia en la ingenieria civil, h-v en dia, es el de realizar disefios econdmicos con
grados de seguridad especificos. Muy a menudo el objetivo anterior requiere de la
prediccion  del comportamiento de un sistema para el cual existe poca experiencia ¢
ninguna.

Los procedimientos de disefio normales, generalmente se han establecido despues de
muchas iteraciones de prueba y error; mas aun, la informacion 6 datos disponibles, en los
que basamos la solucion a un problema, tienen una gran variabilidad.

El tema central para el disefio en la ingenieria civil, es el del analisis. Este es la idealizacion
de un sistema que admite una solucidn matematica simple pero logica.

Las cargas inducidas por la naturaleza a los sistemas de ingenieria civil nunca se conocen
con exactitud, tal es el caso, por ejemplo de la intensidad de los sismos, el escurrimiento
que una corriente puede lievar durante una avenida, la accion y vanabilidad del viento y
oleaje, etc.; casi todas ellas son aleatorias y todos los sistemas generalmente quedan
sujetos a sobrecargas.

Si hablamos ahora de los materiales, todos los que se usan en la ingenieria contienen
imperfecciones microcristalinas llamadas "dislocaciones” (Radovich, 1980) las cuales
originan la iniciacion de grietas y permiten su propagacion.

St ahora nos referimos ai suelo en donde la mayor parte de los sistemas ingenieriles se
desplantaran, sabemos que estos estan compuestos de un conglomerado complejo de
particulas discretas, en arreglos de diversas formas, tamafios y orientaciones

" Estos comentarios nos conducen a reflexionar que el desarrolio de un-proyecto debe
analizar con detenimiento los diversos elementos que en el intervienen y desde luego la
participacion interdisciplinaria para un mejor desenvolvimiento. :

En los proyectos maritimos, siguiendo el desarrollo convencional, todas las variables que
determinan las propiedades de la dinamica del mar se consideran perfectamente
conocidas, lo que introduce una incertidumbre de tipo estadistico, pero aunque se
aceptara la validez de los valores de las variables utilizadas, 1a poca estabilidad de tales
variables produciria una inexactitud de tipo probabilistico.

Es por lo anterior que debemos de considerar conceptos de disefio en términos
probabilisticos. Las probabilidades son medidas objetivas de la posibilidad de ocurrencia
de eventos aleatorios, y como tales proveen estimaciones cuantitativas del
comportamiento adecuado de los proyectos.

El propodsito de los métodos de disefio basados en la confiabilidad, implican que el
proyecto tenga una probabilidad muy baja de falla.



———— - -

1.2 PARTES DE UN PROYECTO

Desde un punto de vista metodoldgico y practico, podriamos mencionar que las fases que
debemos seguir para la elaboracion de cualquier proyecto son las mostradas en la fig (1.1)
y se mencionan a continuacion: '

Una primera fase correspondiente a lo que denominamos INGENIERIA BASICA, que
fundamentalmente se refiere a la comprension de la problematica por resolver, al
conocimiento completo de los fendmenos involucrados y los efectos que ellos causen en el
medio en donde queremos desarrollar una obra de ingenieria.

De una manera general, en la INGENIERIA BASICA aplicada al campo de la actividad
maritimo portuaria consideramos los siguientes aspectos:

l.- La recopilacion de la informacion existente de tipo general para la zona de nuestro
proyecto. ‘ '

2.- La ejecucion de los trabajos de campo de tipo fisico, como podrian ser los
topohidrograficos, que nos permitiran conocer la ubicacion precisa del proyecto.

3.- La ejecucion de los trabajos geotécnicos, los cuales nos indicaran las carac-

teristicas de los suelos en los que desplantaremos el proyecto, estudiando y
analizando con todo detalie los efectos que la estructura por proyectar pueda
inducir sobre el.

4.- La medicion y/o analisis de la informacion climatologica y meteorologica, que
incluye a los fendmenos tales como: temperatura, precipitacion, y fenomenos
especiales. En particular, debemos estudiar los vientos y determinar su régimen
anual y estacional; asi como también los "Nortes", Ciclones o vientos extremales
para la zona de estudio.

5.- La medicién y/o analisis de la informacion oceanografica, en la que tenemos que

+ distinguir: '
- Al oleaje, con su régimen anual normal y ciclonico.
- A las corrientes oceanicas, costeras o de marea.
- A las mareas astronémicas y de tormenta.
- A la dinamica litoral y procesos morfoldgicos de la costa.

6.- El conocimiento de la hidraulica de estuarios, lagunas litorales o desembocadura
de rios. '
7.- Y finalmente las condiciones sismicas de la zona en donde ubicaremos al proyecto,

pués este fendmeno impondra condiciones especiales de disefio.

* Se debe observar que es necesaria la participacion de diversos especialistas en la ejecucion
de }a INGENIERIA BASICA.

El manejo de todos y cada uno de los parametros y fendomenos descritos, junto con un
documento denominado BASES PARA EL DISENO, nos permitira tener un
conocimiento mas completo de las condiciones en las que debemos proyectar y construir

nuestra obra maritima.
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FIGURA 1.1 FASES DE UN PROYECTO.




kas—BA'SE-S—PKIK:A;EITDISE’NO—son*elementos‘ﬁmdam’entales‘pana‘o‘rdenar y oriéntar
nuestro trabajo, ellas son las reglas del juego establecidas de comun acuerdo entre el
Ingeniero y Cliente para el desarrollo del proyecto.

La culminacion de la INGENIERIA BASICA, que hemos descrito hasta ahora, debe ser la
elaboracidon de ALTERNATIVAS DE PROYECTO.

Las alternativas son necesarias, ya que sin ellas sélo queda un camino que seguir y no hay
posibilidad de escoger o decidir.

Las alternativas planteadas deberan contener un minimo de elementos que permitan la

evaluacion de cada una de manera objetiva y precisa, siendo algunos de estos los que a
continuacion se mencionan,

l.- Las dimensiones generales de la estructura en cada alternativa.

2.- Los tipos de cimentacion mas adecuados, considerando con detalle los
procedimientos y equipos de construccion disponibles.

3.- Las estimaciones de los volimenes de obra involucrados en cada alternativa.

4.- El planteo de dificultades constructivas en base a las condiciones climatolégicas y
oceanograficas existentes.

5.- Las estimaciones de costo de las alternativas planteadas.

En general podemos establecer que la alternativa decidida es una funcion del conjunto de
alternativas, del beneficio de ellas y de la dificultad de implementacion que presenten

Con los elementos anteriores se podra elaborar una matriz de seleccion, asignando pesos
relativos a los factores involucrados y las calificaciones correspondientes.

La mejor alternativa sera aquella que reuna condiciones de maxima eficiencia para cumplir
con el objetivo planteado.

De esta manera, concluimos Ja INGENIERIA BASICA y estamos en condicion de iniciar
la segunda fase, que denominamos INGENIERIA DE DETALLE, la cual nos permitira
generar los planos y documentos que haran una realidad el proyecto de que se trate.

En esta fase debemos entrelazar nuevamente los datos de las diferentes disciplinas
involucradas con el mayor cuidado, para lograr que la alternativa seleccionada pueda
construirse adecuadamente y no presente durante su ejecucion problemas de realizacion.

La tercera fase en nuestro proceso, corresponde a la CONSTRUCCION DE LA OBRA,
en la que un Contratista, ejecuta el proyecto bajo la Supervision y Control del Cliente,
para garantizar la calidad y funcionalidad de la misma.

Posteriormente, y una vez que la obra ha sido terminada, se requiere OPERARLA y
MANTENERLA en condiciones de trabajo adecuadas.
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2. GENERALIDADES SOBRE OLEAJE

El fendmeno de oleaje, es de capital importancia en la ingenieria de costas, ya que este es
el factor mas importante para la determinacion de la geometria y composicion de playas, y
juega un papel decisivo en la planeacion y proyecto de cualquier obra maritima.

_ El oleaje es un fendmeno generado por el viento el que al soplar sobre la superficie de‘[‘
- mar, hace que dicha superficie se deforme produciéndose ondas que se mueven en la
direccion de él.

Las caracteristicas de su sistema de oleaje generado por viento queda determinado por la
distancia o area sobre la cual sopla (fetch) y su intensidad.

Despues de que las ofas se forman, se mueven hacia el exterior de la zona de generacion y
pueden viajar cientos de miflas, en las que graduatmente disminuyen sus alturas y a su vez
son superpuestos otros sistemas que, procediendo de otras direcciones crean un patron
muy conplejo de oleaje.

El oleaje que se encuentra dentro de la zona de generacion se le llama "Local" (SEA).

El oleaje que sale se le denomina "Distante" (SWELL) como se podra comprender, el
fendmeno es muy complejo y, debido a las tormentas y ciclones, las caracteristicas de
altura y periodo se incrementan notablemente.

Para un instante dado y para una localizacion dada, el oleaje que llega no es uniforme, sino
por el contrario, existen una gran variedad de alturas y periodos.

Definimos como "ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE" a la altura promedio del tercio
superior de las olas mas altas y corresponde aproximadamente a:

Hgijg = 1.6 H media de todas las olas.
‘Por otra parte, la altura maxima sera
Honax = 1.8 H 5jg.
Para dar una idea del orden de magnitud del oleaje que se presenta en el Golfo de México
podemos decir que en 20 - 30 m. de profundidad, la altura de ola maxima medida sobre el
Nivel de Bajamar Media, para una tormenta con periodo de retorno de 25 afios, fué de

9.75 m. y para una tormenta con periodo de retorno de 100 afios alcanzo 12.8 m.

En el caso del ciclon Gilberto, que azoto la costa del Caribe y Golfo de México en el afio
de 1988, se alcanzaron oleajes (calculados) por ejemplo para la zona del estado de
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Veracruz y aguas profundas, valores comprendidos entre 15 y 20m; con periodos
significantes de 16 y 18 seg.

Las olas conforme se aproximan hacia la costa sufren el efecto del fondo. E! fenomeno se
llama "REFRACCION" y sucede algo muy parecido a lo que sucede con los rayos de luz
al pasar por dos medios de diferente densidad.

Existe una condiciéon de profundidad para la cual la ola ya no es estable y ocurre una
precipitacion de la masa del agua hacia adelante, provocandose asi la ROMPIENTE de la
ola. -

Como mas adelante se analizara, la fuerza ejercida sobre una estructura por el oleaje esta
intimamente ligada con el movimiento orbital de las particulas de agua.

Las presiones que ejercen los oleajes rompientes representan los mayores valores a los que
puede someterse a las estructuras, y esto es consecuencia de que las velocidades orbitales
son maximas para esta condicion.

Para predecir el oleaje, en funcion de los parametros que lo provocan, se han desarroliado
diversas técnicas, de las cuales, una de ellas involucran el analisis de un tren de oleaje a
traves de su altura de ola caracteristica que se denomina "altura significante”; el cual fué
desarrollado por Suerdrup, Munk y Bretschneider.

La segunda técnica desarrollada es el andlisis espectral del oleaje, la cual ha sido
desarrollada por Pierson, Neuman y James.

El método de mas facil aplicacion cuando no se tiene informacion registrada para algun
sitio, es el primero, sin embargo, el segundo representa de una manera mas efectiva los
sistemas complejos de oleaje que se presentan durante la tormenta.

Otro fenomeno asociado a los ciclones es el llamado "MARF A DE TORMENTA", que no
es otra cosa que la sobreelevacion del nivel del mar provocada por los fuertes vientos que
apilan a la masa oceanica sobre la playa y un efecto de succion provocado por la presencia
de centros de baja presion durante el ciclon.

Debemos comentar nuevamente que durante el paso del ciclon Gilberto, la marea de
tormenta provocada, fué del orden de 2 m.

Estos niveles extraordinarios, tienen una gran influencia sobre los niveles de operacion de
las obras maritimas, especialmente porque sobre ellos se adicionara la marea astronomica
y los oleajes de tormenta.

Ampliando un poco mas los conceptos de prediccion de oleaje, debemos decir que fue a
partir de la Segunda Guerra Mundial, que en virtud de que muchas operaciones anfibias
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dependian de éste, fué entonces necesario aplicar métodos que permitieran predecir el
fenomeno.

Como ya se menciond, el método de Sverdrup y Munk (1947) se llama método de la
altura de ola significante.

Siendo el fendomeno complejo, se acostumbra a utilizar parametros estadisticos para
representarlo. Las alturas "mas probable”, "media" y "significante” pueden quedar

representadas en la fig. 2.1,

El método consiste en relacionar las caracteristicas del viento, con las del oleaje, a través
de parametros adimensionales de ecuaciones que utilizaron datos empiricos.

Las relaciones existentes entre los parametros adimensionales para altura de ola, celeridad,
fetch y duracion del viento fueron revisados por Bretschneider con informacion adicional
de tipo empirico.

Para utilizar estas relaciones se tiene que adoptar cualquiera de los dos criterios siguientes:

Fetch Limitado

- Duracidén Limitada

-

Los dos criterios anteriores se refieren al desarrollo de una condicion de "estado
permanente” (Steady State) para un fetch dado. Por otra parte, para cada fetch existe una
duracion minima para desarrollar el "estado permanente”, o "estado de generacion de
maxima altura de ola para dicho fetch.

Una vez que el oleaje sale de su zona de generacidn, ocurre un decaimiento del mismo, el
cual nuevamente es un proceso complicado y depende de factores como.

- Dispersion en virtud de las diferentes celeridades de las ondas producidas.

- Expansiones angulares producidas en virtud de las trayectorias radiales
exteriores a la zona de generacion.

- Encuentros con otros trenes de onda.

- Encuentros con corrientes marinas.
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<~ ALTURA MAS PROBABLE
-~ ALTURA MEDIA
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Figura 2.1 Valores estadisticos de la altura de ola
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Figura 2.2 Zonas de generacion y propagacion de oleaje.
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El método "Espectral”, se basa en la energia del espectro de oleaje. Pierson, Neumann y
James (1955) describen a la superficie del mar como el resultado de la combinacion de un
numero infinito de ondas senoidales de varias amplitudes, frecuencia y direcciones. Las
caracteristicas resultantes son el resultado de sumar estas ondas y quedan representadas
por una funcién Gaussiana.

La energia E, de cada frecuencia espectral es igual al cuadrado de la amplitud A, del Tren
particular de oleaje. La banda de frecuencia de maxima energia depende de la velocidad
del viento en la condicion de "mar plenamente desarrollado”.

El proceso de crecimiento de la ola en el area de generacion se relaciona con el
ESPECTRO CO-ACUMULATIVO, el cual es la integral de la curva de energia espectral
que empieza del extremo de maximos valores. En la Figura 2.3 y 2.3(bis) se representa
este fendomeno.

Las limitaciones de la formacion de oleaje expuesta por el fetch o la duracién, quedan
representadas por restricciones en el rango de baja frecuencia del espectro, esto quiere
decir, que la ola empieza a crecer con las componentes de frecuencia alta.

La energia total, que se calcula del espectro co-acumulativo, es la cantidad de estadistica
basica que se utiliza en la prediccion y se correlaciona con otros parametros de la siguiente
manera:

Altura de ola significante : H;=2.83 \]E_f
Altura media de oleaje - Hg=177 N
Altura 1/1gdelaola H1/10=3.60'\/E—f

En donde la altura esta en (pie) y la Egen (pies?)

La verdadera ventaja que ofrece el método espectral es en la propagacxon del oleaje de la
zona de generacion hacia la zona de estudio.

Sin embargo, estos métodos son recomendables cuando se tienen mediciones de oleaje que
nos permitan conocer la forma del espectro del oleaje real, ya que entonces conocidas (f)
conocemos E (f) y Hg

Por otra parte, s= debe mencionar que la forma matematica de representar al oleaje ha sido
muy diversa y ax acuerdo con la profundidad a la que necesitamos esa representacion.

"En la tabla No. 2.1, se muestra el resumen de ecuaciones que nos permiten conocer las
caracteristicas de una ola de acuerdo a la teoria lineal de Airy.
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Figura 2.3 Espectro acumulativo de oleaje
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PROFUNDIDAD REDUCIDA
d |

ZONA DE TRANSICION

PROFUNDIDAD INDEFINIDA
1

A L < 4 < _‘. > -
L 5 BT <7 L1
1. Perfil de onda ldem ———wn= q-—i-cu [—IE:-—I;-] -—’;-wui = (dem
2. Celeridad de onds Cas-vid c"'lf"% =) c.c,-.%-l-;-:-
1. Longitud de onda LeTvzdaCT :.-—':—;: n ’;") L -m..-—%'--c.'r
4. Cleridad d¢ grupo CymCnyyd C;--C--li—[l ’-T:TE.%LT - c.-—;-c--i—}-'
3. r]m::“’"&ul u-——}-:—\/:F‘ml n--l;-JLI %‘—ml l-‘.'—r"‘i-!f-eﬂl
b) Yerica '-—Hi:-lIO—;')tmﬁ . -%J-E i'%(—‘;%-“—'-mv ---,—:-'-c_.':"mv
el N T R b -k N RS S e
b) Vertical NPT BRI S Py e oL %’-"—Lul . A Y

M oenfInge s d)/L)

7. Detplazamienio d ta HT ] . N =
Ry miialadetl FXES - Te e w el l fom T s
b) Vertical c-—?(l;—:—}cmﬂ -L;- .‘l::‘(:.ﬂll" e ‘--;i‘_':.:-ﬂl‘
LI * =i N
1. Presiones en o lnterior p=gly-r) P=pr c”:. oLl -m P L 2
Tabla 2.1 Resumen de Ecuaciones de Airy.
WAVE PARAMETERS
For Ten Areas in Uniled States Waters
Weove Helght
Referency Wave Reftrence Lavel
Level Guldellne Slavpams Derk Clegrance?

It - I L i -
Offshore Gull of Mexico 10 21.3  (see Fig. 23.4-2) 1/12 46 146
Offshore Alaska .
1. Lower Cook Inlet - 60 183 - 50-70 15-21 1/13 1] 17.1
2. ley-Bay Gulf of Alaska 100 305 $0-120 2137 1116 80 24.4
3. Kod_hk Sheif-Gulf of Alaska 90 274 30-110 2434 1716 T2 219
4. Bering Sea/Bristol Bay 8% 259 7595 23-29 1/13 _ &3 19.2
Olfshare California -
1. Santa Barbara Channel 45 1.7 40-50 12-1% 1718 38 11.8
2. Quler Banks 60 183 55.T0 17-21 17186 4 13.4
Qffshore Allantic Coast
1. Georges Bank 85 25.9 75-95 23-2% 1712 [ 1] 18.0
2. Ballimore Canyon 90 214 30-100 24-30 /12 62 189
3. Georgia Embayment 7% 229 €5.85 20-26 1/12 [2] 16.2

*Above MLW in Atlantic; above MLLW In Pacifie,

Tabla 2.2
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Figura 2.4 Campo de validez de las diferentes teorias de oleaje.
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En la figura 2.4 se muestra las regiones de validez de las varias teorias de oleaje existentes
y simplemente podemos referir que las diversas ecuaciones para su resolucidon se
encuentran en el Shore Protection Manual (Vol. I) Coastal Enginering Reseach Center.
Dept. Of The Army. Us Army Corps of Engineering Washington D.C.

Finalmente se presentan a continuacion una grafica (fig. 2.5) que nos da una guia para la
definicion de altura de ola de disefio en el Golfo de México y la tabla No.2.2, que
proporciona valores de parametros de oleaje para diez diferentes areas de la costa de los
EUA.

Las recomendaciones anteriores estan dadas en la publicacion API Recommended Practice
For Planning, Designing, And Constructing Fixed Offshore Platforms. API RP2A, 15th.
Ed. 1984, '
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3. ONDAS DE LARGO PERIODO

3.1 GENERALIDADES.

El ingeniero que tiene que tratar con problemas de Ingenieria de Costa< se enfrenta a que
existen otros tipos de ondas no generadas por el viento. Este tipo de ondas producidas por
sismos, atracciones de la luna, sol y ciclones, etc., constituyen las denominadas de "Largo
Periodo™.

Para fines practicos se puede considerar la siguiente clasificacion:

Onda : Periodo
Oleaje (viento) 4-20 seg.
Vagas de mar y yacentes 50-300 seg.
Marea de tormenta 1000-2000 seg.
Tsanumis 1000-2000 seg.
Marea astronomica 4500-9000 seg.

Las vagas de mar y yacentes son causadas por la interaccion de dos trenes de oleaje
distante de casi el mismo periodo. Conforme estos trenes se aproximan a la costa, se
forman zonas en donde las crestas son acumulativas, mientras que entre el valle de una
cancela la cresta de la otra. Asi se obtiene entonces periodos de calma, intercalados con
secuencias cortas de olas altas. De esta manera, ¢l nivel del mar en la playa se incrementa,
el cual es trasmitido posteriormente hacia el mar en forma de una onda de largo periodo.

Este tipo de ondas pueden producir oscilaciones resonantes dentro de los puertos.

La marea de Tormenta se crea por la succion existente dentro de un area de baja presion
en el océano y por el esfuerzo ejercido por el viento sobre la superficie del agua. Este tipo
de ondas son significantes cuando son generadas dentro de ciclones tropicales.

Otro aspecto importante en su generacion es el hecho de que la plataforma continental es
ancha y de poca profundidad.

Este tipo de ondas también se presentan dentro de lagos y esteros en los que la
profundidad es baja.

El Tsunami es una palabra japonesa que expresa el término onda o una serie de ondas
producidas por movimientos repentinos de la corteza terrestre, tal como es el caso de
terremotos. Conforme un Tsunami viaja por la plataforma continental, y puesto que su

celeridad es funcion de la profundidad ( ¢ =\fg_d ), al disminuir ésta, su energia cinética se
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transforma en energia potencial. Por lo que, este incremento en altura, produce problemas
serios en las instalaciones costeras de los litorales. '

Las Mareas Astrondmicas se producen en las aguas de los océanos debido a la atraccion
de la luna y sol, asi como de otros planetas.

Debido a la periodicidad de los movimientos de los astros, es posible predecir este tipo de
ondas por 2 ¢ 3 afios hacia el futuro.

El rigor, para conocer el ciclo completo de mareas de un lugar, es necesario haber medido
estas ondas durante 19 ailos; de hecho no es posible en forma practica para un nuevo
proyecto, pero nuestros puertos cuentan ya con varios afios de medicion y por tanto,
siempre es posible correlacionar sitios cercanos, realizando un minimo de mediciones.

Como en las otras ondas de largo periodo que han sido descritas anteriormente, el ancho y
profundidad de la plataforma continental son de mucha importancia en la altura y tiempo
~ de llegada de la cresta al sitio de observacion.

A continuacion describimos las teorias y métodos de calculo mas comunes para tomar en
cuenta los efectos de las ondas de largo periodo, incluyendo las vagas y yacentes, ya que
se comentara algo sobre las oscilaciones dentro de un vaso portuario, que es el efecto que
nos debe preocupar.

3.2 MAREA DE TORMENTA.

Debemos establecer algunas definiciones antes de entrar de lleno al fendomeno de la Marea
de Tormenta:

Denominamos "tormenta” a un disturbio atmosférico que se caracteriza por vientos fuertes
que pueden ser acompariados o no por lluvia.

A una tormenta que se haya originado en el tropico se llama "tormenta tropical"; mientras
que aquella que es el resultado del choque de un frente frio y uno caliente se llama
"tormenta extratropical”. Ambos tipos de tormenta pueden producir sobre elevaciones
anormales del nivel del agua en las partes poco profundas y cercanas al perimetro de los
cuerpos de agua (mar, lago, estuanos, etc.)

A una tormenta tropical severa se le denomina "huracan" cuando se tienen velocidades
maximas sostenidas de 65 nudos. Los vientos huracanados pueden llegas a velocidades
sostenidas de 130 nudos y atin mayores.

Las ecuaciones hidrodinamicas que describen el fenémeno de la Marea de Tormenta, son
fa ecuacién de continuidad de que expresa la conservacion de la masa y la ecuacion de
movimiento que expresa la segunda ley de Newton. Estas ecuaciones son complicadas y
han sido resueltas para el caso de costa abierta o vasos cerrados 0 semicerrados.
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Las ecuaciones establecidas por la teoria y que se describen en el SHORE PROTECTION
MANUAL. Edicién 1984 son las siguientes:
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Para los fines de nuestro curso, mencionaremos algunos métodos simplificados.

Para calcular la sobreelevacion producida por éstas perturbaciones atmosféricas, se
aplicaran dos criterios que toman en cuenta, tan:~ el gradiente de presiones como -las
velocidades de viento de los huracanes.

La sobrelevacion por efecto de tormenta queda dado por la suma de diferentes efectos,
los cuales se muestran en la figura 3.2.1.

3.2.1 Método de Keulegan

En el caso de plataformas continentales, la formula desarrollada por Keulegan para el
calculo de la sobreelevacidn es la siguiente:

] KV2x I H;
g(H{-H-S) " H+S

. donde:

Sobreelevacion del nivel del mar

Profundidad en el borde de la plataforma
Profundidad en la costa

Velocidad del viento huracanado

Distancia desde el borde continental hasta la costa
Aceleracion de la gravedad

= Coeficiente de esfuerzo del viento = 3 X 100

o gy W

R M ITII W

I

En . 1abla 3.2.1, se hace una aplicacion de éste método, con las unidades en el sistema
métrico decimal, los valores resultan desde 7 cm. para el huracan Eloise hasta 1.02 mts.
para el huracan Allen.
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TABLA 3.2.1. SOBREELEVACION DEL NIVEL DEL MAR POR VIENTO MAS

S = SOBRELEVACION (m)
H1= PROFUNDIDAD A LA ORILLA DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL
- H = PROFUNDIDAD EN EL SITIO DE ESTUDIO
L = DISTANCIA HORIZONTAL
K = COEFICIENTE DE ESFUERZO DEL VIENTO
V = VELOCIDAD DEL VIENTO
g = ACELERACION DE LA GRAVEDAD (9.81m/s2)

PRESION ATMOSFERICA
KEULEGAN - PER BRUNN

FORMULA EMPLEADA
2
KV X H1
In {e—)
g (H1-H-5) H+S
HURACAN |  H1 H X K v s A Ln S |SDEP*| Stot
(m) {m) (m) (m/s) (m) (m) (m)
200 10 27,800 | J.00EQ6| 55.62 0.410 0.1387 2.9556 0.410 0.404 0.818 '
CARLA | 200 28,400 |2.00E06| 5562 | 0496 | 0.1381 | 3.5043 | o496 | 0.408 | 0905
200 28,650 | 3.00E-06| 55.62 0.556 0.1380 4.0297 0.556 0.408 0.964
200 10 | 27,800 |3.00E06| 3469 | 0161 | 00539 | 29798 | 0181 | 0280 | 0.4
HILDA 200 5 | 28400 [3.00E06| 3469 | 0.196 ] 00537 | 36504 | 0.196 | 0280 | 0476
200 3 28,650 |3.00E06| 3469 | 0221 | 00538 | 4.1286 | 0221 | 0280 | o0.501
. 200 10 | 27,800 |3.00E06| 3611 | 0.174 | 00584 | 29785 | 0474 | 0350 | o0.524
DEBBIE | 200 s | 28400 |300e06| 3611 | 0212 | cose1 | 36474 | 0212 | o03s0 | o.se2
200 28,650 {3.00E06( 36.11 | 0239 | 00581 | 41231 | 0239 | 0350 | o.s89
200 10 | 27,800 |3.00606( 5552 | 0400 | 01382 | 29556 | 0409 | 0840 [ 1249
INEZ 200 28,400 |3.00E06| 5552 | 0495 | 0.1376 | 3.5945 | 0495 | 0.840 | 1.335
200 28650 |300E06] 5552 | 0554 | 01375 | 40302 | 0554 | 0840 | 13904
200 10 | 27,800 [300606| 5000 | 0332 | o.t121 | 29631 | 0332 | 0720 | 1.052
BEULAH | 200 28400 |300E06| 5000 | 0403 | 0.4116 | 36114 | 0403 | 0720 | 1.123
200 28,650 [ 3.00E06 { 50.00 0.452 0.1114 4.0504 0.452 0.720 1.172
200 10 | 27,800 [300E06| 59.43 | 0467 | 0.1584 | 29501 | 0467 | 03% | 0797 |
CAMILLE | 200 5 | 28400 |300E06| 5043 | os6s ] 04578 | 35818 | 0565 | 0330 | oses.
200 3 28650 |3.00606| 5943 | 0632 | 01576 | 40085 | 0632 | 0330 | oge2 |
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HURACAN H1 H X K v 5 A Ln -] SDEP*| Stot
(m) (m) {m) (m/s} {m) {m) (m)
200 10 27,800 | 3.00E-06 33.32 0.148 0.0497 2.9810 0.148 0.290 0.438
ELLA 200 5 28,400 | 3.00E-086 33.32 0.181 0.0495 3.6533 0.181 0.280 0.471
200 3 28,650 |3.00E06| 33.32 0.204 | 0.0494 | 41330 | 0.204 0.200 | D404
200 10 27,800 | 3.00E-06| 36.10 0.174 | 00584 | 29785 [ O.174 0.200 0.374
AGHNES 200 28,400 { 3.00E-06 36.10 0.212 0.0581 J3.6474 0.212 0.200 0.412
200 28,650 | 3.00E-06 36.10 0.239 0.0580 4,120 0.229 0.200 0.439
200 10 27.806 3.00E-06 35.08 0.174 0.0583 2.9785 0.174 0.570 0.744
BRENDA 200 28,400 | 3.00EG6 | 36.08 0.212 | 00580 | 3.6474 | 0.212 0570 | 0782
' 200 28,650 | 3.00E-06| 35.08 0239 | 00580 | 4.1231 | 0239 0570 | 0.809
200 10 27,800 | 3.00E06 | 29.14 0.413 | 00380 | 29845 | 0.113 0.430 | 0543
CARMEN 200 5 28,400 | 3.00E06 | 29.14 0.13¢ | 00378 | 3.6615 | 0.139 0230 | 0569
200 3 28,650 A.00E-DB 20.14 0.157 0.0378 4.1487 0.157 0.420 0.587
200 10 27,800 | 3.00E06 | 41.72 0232 | 00780 | 29728 | 0232 | o764 0.596
CAROLINE | 200 28,400 [ 3.00E06| 41.72 0.282 | 00776 | 3.6340 | 0.282 0.754 1.048
200 28,650 | 3.00E-06 41.72 0.318 0.0775 4.0990 0.318 0.764 1.082
200 10 27,800 |3.00E-06| .23.09 0.071 | 0.0239 | 29887 | 0.071 0.163 | 0.234
ELOISE 200 28,400 | 3.00E-06| 2309 | 0087 | 00238 | 36716 | 0.087 0.163 | 0250
200 28,650 | 3.00E-06 23.09 0.099 0.0237 4.1672 0.099 0.163 0.261
200 10 27,800 | 3.00E-06 46.47 0.287 0.0968 2.9674 0.287 0.450 Q.737
ANITA 200 28400 |300E06| 4667 | 0352 | 00972 | 36208 | 0352 | 045 | 0.802
200 3 28,650 | 3.00E06| 4557 0356 | 00971 | 40757 [ 0.396 0.450 0.846
200 10 27800 |3.00E06| 7646 | 0767 | 0.2626 | 29218 | 0.767 | 0450 1217
"ALLEN 200 5 28,400 |300E06| 76.46 0921 | 02618 | 35198 | 0.921 0.450 1.371
200 3 28,650 | 3.00E-06 76.46 1.021 0.26814 3.9068 1.021 0.450 1.471
200 10 27,800 |300E06{ 4166 | 0231 | oo7ve | 29720 | 0.231 0330 | 0.561
ALICIA 200 28,400 | 3.00E-06 41.66 0.281 0.0774 3.6342 0.281 0.330 0.8114
200 28,650 |3.00E06| 4166 | 0317 | 00773 | 40803 | 0317 | 0330 | 0647
200 10 27,800 | 3.00E-06] 33.33 0.148 | 0.0497 | 28810 | 0.148 | 0250 | 0.398
DANY 200 5 28,400 {3.00E06| 3333 | 081 | 0.0495 { 36533 | 0.181 0250 | 0.4%1
200 3 28,650 |3.00E06| 3333 0204 | 00495 | 41339 | 0.204 0.250 | O.4s4
200 10 27,800 |300E<06| 5390 | 0.385 | 0.1303 | 29580 | 0.38% 0.954 1.340
GILBERTO | 200 28,400 | 3.00E-06 | 53.90 0467 | 01287 | 3.5996 | 0.467 0.954 1.421
200 28650 |300606| 5390 | 0523 | 01208 | 40000 | 0523 0.954 1478




TABLA 3.2.2 SOBREELEVACION DEL NIVEL DEL MAR PRODUCIDA POR

DEPRESION ATMOSFERICA.
PER BRUNN

Po = PRESION EN EL CENTRO DEL HURACAN

Pn = PRESION NORMAL

R = RADIO DEL VIENTO MAX

¢ = DIST.RADIAL DESDE EL CENTRO DE LA TORMENTA
AL PUNTO DE CALCULO SOBRE UNA LINEA TRANSV.

Sp = SOBRELEVACION

28

FORMULA EMPLEADA
-Rfr
Sp=0.13(Pn-Po)( 1-e )
HURACAN Po Pn AP R r R/r Sp
(mb) {mb) mb) (M.N) (M.N) (m)

CARLA 936.00 1013.00 77.00 20.34 487.85 0.04 0.41
HILDA 981.00[  1013.00 32.00 34.21 489.00 0.07 0.28
DEBBIE 979.00]  1013.00 34.00 0.27 400.00| 0.08 0.35
INEZ 936.00 1013.00 77.00 20.40 233.001 0.09 0.84
BEULAH 851.00 1013.00 62.00| 23.94 256.00 0.09 0.72
CAMILLE 926.00{  1013.00 87.00 17.94 600,00 0.03 0.23
ELLA 984.00 1013.00 29.00 - 35.23 433.00 o.oa{ 0.29
AGNES 979.00 101a.ook 34.00 33.19 722.00| 0.05 0.20
BRENDA §79.00 1013.00 34.00 33.54 244,00 0.14 os7{
CARMEN 990.00 1013.00 23.00 38.01 245,00 0.16 0.43
CAROUINE 968.00 1013.00 45.00| 29.52 21092 0.14 0.75{
ELOISE 97.00 1013.00 16.00 41,08 504,70 0.08 0.16
ANITA 958.00 1013.00 55.00 28.02 400.00| 0.07 0.45
ALLEN 872.00 1013.00 141.00 9.55 384,16 0.02 0.45
ALICIA 968.00 1013.00, 45.00 29.35 500.00 0.06 0.33
DANY 983.00 1013.00 30.00 35.03 522.00 0.07 0.25
GIL.BERTO 941,00 1013.00 - 72.00 21.40 199.00 0.11 0.95
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Para tomar en cuenta la influencia que tiene el gradiente de presion asociado, se aplico el
método de Per Brunn.

Este método considera la siguiente expresion:
Sp=0.13 (Pn-Po)(1-e)-Rir
~ donde:

Po = Presion en el centro del huracan

Pn = Presion Normal

R = Radio el viento maximo

r = Distancia radial desde el centro de la tormenta al
punto de calculo sobre una linea transversal

Sp = Sobreelevacion

Los resultados de su aplicacion se muetran en la tabla 3.2.2

La suma total de efectos se ha incluido en la tabla 3.2.1 anterior, con sobreelevacion total
hasta de 1.47 mts causadas por el huracan Allen y el Gilberto, para el caso particular que
se analiza (Veracruz, Ver.) '

3.2.2 Método del Nomograma. )
Un método simplificado para obtener una primera aproximacion de la marea de tormenta
provocada por un huracan, se puede obtener de un analisis empirico de registros pasados.

Jelesniansky combiné los datos empiricos con calculos técnicos y definié nomogramas que
permiten estimar en forma rapida del méaximo pico para cualquier latitud geografica
cuando se conocen algunos parametros de la tormenta,

La figura 3.2.2 nos permite obtener la sobreelevacion pico Sy, generada por un huracan
idealizado que se mueve perpendicularmente hacia la costa con una velocidad de 15 mph.

Este monograma indica que existe un tamafio de tormenta critico, resultado de los radios

de los maximos vientos R. Para una caida de presion mayor que cero, el maximo pico de la

sobreelevacion se produce para un valor critico de R = 30 mi y cualquier otro valor de R
“mayor o menor que éste, da como resultado valores menores de la sobreelevacion.

Un segundo factor Fg que se da en la figura 3.2.3 , que toma en cuenta los efectos
batimétricos a lo largo del Golfo (Jelesnianshi estudié solo Golfo y Costa Atlantica de los
Estados Unidos). '
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Otro factor, que denominaremos Fy, se da en la figura 3.2.4, el cual toma en cuenta el
efecto de la velocidad de la tormenta y el angulo con el cual . trayectoria de ella
intercepta a la costa.

Entonces, el maximo pico de la sobreelevacion de la tormenta esta dado por:

Sp=S§; Fs Fy,
3.3 MAREA DE TORMENTA PRODUCIDA SOBRE VASOS CERRADOS.

En este caso, si consideramos un vaso rectangular y una profundidad constante, el viento
soplando sobre la superficie, se presentan los casos mostrados en la fig. 3.2.5.

En caso "a" indica que el abatimiento del lado de barlovento es meror; el caso "b", el
abatimiento llega al fondo del vaso y "¢", una porcion del fondo queda expuesta.

La ecuacion de la superficie libre del agua, dada por Hellstrom (1951), es:

donde Cj, debe obtecnerse de condiciones de continuidad, y la ecuacidon podemos
expresarla:

2\ 10
PO g

Yis

Por otra parte, la sobreelevacion del lado de sotavento "h":

22 10 (x+Cy) - d

h=
po g

donde hy d se definen en la figura 3.2.5 utilizando un coeficiente adimensional:

A 10
k= po U,

donde: U, es la velocidad del viento en ft/seg., la solucion puede ponerse en forma
tabular, segin s¢ muestra en las tablas 3.2.3 y 3.2 4, en términos de los factores:
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TABLA 3.2.3 PARAMETROS PARA FONDO NO EXPUESTO

Table 12.]. PARAMETER RELATIONS FOR WIND SETUP 1N RECTANGULAR CHANNEL OF CONSTAN | DEPTH FOR NONEXPOSED BOTTOM

(from Breischneider, 1958)

SUF  x. AF O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
gd? F Values of 4/d corresponding to x/F and kU3 Flgd?
0.201 0492 —-0,104 —-0082 —0.000 -0.032 -0.01" 0.002 0,021 0.041 0.060 0.07% 0.097
0,209 0492 —-0.109 -0.086¢ -0.061 =0.041 -0, 0.002 0.022 0.043 0.061 0.083 0.101
0.218 0.491 -—0.114 —-0089 —-0.066 -—~0.043 ~0.020 0.002 0.024 0.045 0.065 0.086 0.106
0,228 0.491 —0.119 —-0.094 —-0069 -—-0045 -—-0.021 0.002 0.025 0.047 0.068 0,089 0.110
0.239 0.490 --0.125 —0.098 —-0072 -—0.047 -0.022 0.002 0.026 0.049 0.072 0.094 0.i15
0.251 0.489 —-0.1432 -0,403 -0076 -0049 -0.023 0.003 0.027 0.052 0.075 0.098 0121
0.265 0488 -~0.139 -0.109 -0080 -—-0.051 -—-0044 0,003 0.029 0.55 0.079 0.104 0.127
0.280 0.488 —0.147 —-0.115 -0.084 -0.054 —0.025 0.003 0.031 0.058 0.084 0.109 0.1}
0,296 0.488 —0.157 ~0.122 -—-0.089 -0.057 -0.026 0.004 0.033 0.06] 0.089 0.116 0.142
0,115 0437 ~-0.167 0130 —-0095 —-0061 -~-0.028 0.004 0.015 0,065 0.094 0.123 0.150
0.337 0.486 —0.180 —0.140 =0.10i 0065 -0.029 0.005 0.018 0.070 0,501 0431 . 0.160
0.361 0.485 ~0.194 -72150 -0.109 -0.069 -0.031 0.006 0.041 0.075 0.108 0.140 0.171
0.390 0.484 =0211 -=90.163 -0117 =-0074 =0.033 0.006 0.044 0.081 0117 0.15) Q.184
0.423 0.482 —-0.2J0 =0.177 =0.127 -0.080 —0.035 0.008 0.049 0,088 0,126 0,163 0.199
0.463 ° 0480 -0.255 =095 -0.140 -—-0.087 -0.038 0.009 0.054 0.097 0.138 0.178 0.217
0.511 0478 —0.286 —-0.217 —-0.154 -0.096 -—-0.04] 0.1 0.060 0.108 0.153 0.196 0.2)8
0.571 0476 -—-0328 -0.244 -—-0.172 -0.106 -—0044 0,014 0.069 0.121 0.7 0.219 0.265%
0.648 0472 —-0.377 =0.280 -0.195 —-0.118 —-0.048 0.018 0.080 0,138 0.194 0.247 0.298
Q.750 0.467 ~0.452 -0329 =0.226 -0.1}4 -0.052 0.024 0.095 0.162 0.224 .284 0.341
0.394 0,464 —0587 0409 =0274 =0.160 =-0.0% ' 0032 0.415 0.192 0.268 0.3)4 0.199
0.930 0.458 —0.614 -—-0421 -0278 -0.159 —-0.055 0.039 0.125 0.205 0,280 0,150 . 0418
0.971 0,455 —0.659 -=044) =0290 -0.104 -~0.055 0.04} 0.132 0.215 0.292 0.365 0.434
1.0}5 0452 —0.715 -04067 -0.302 -0.169 -0.055 0.047 0.140 0.226 0.306 0.382 0.453
1.0605 0440 —0794 -—-0494 —-0315 -—-0.174 =0.054 0.053 0.150 0.219 0322 0.401 0.475
112 0444 —1000 -—-0526 0329 -—0.178 -=0.051 0.061 0.162 0.255 0.)42 0.42) 0.500
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Table 12.4. PArRAMETER RELATIONS FOR WIND SETUP IN RECTANGULAR CHANNEL OF CONSTANT DepTH FOR ExposiD BoTTOM

(from Bretschneider, 1958)

KUIF x o XF 0 Ol 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 10
gd? F F Values of h/d corresponding to x/F and kUFgd?

1.125 0 0444 —1.0 -0526 -=-0329 -=0.178 =0.051 0.061 0.162 0.255 0.342 0423 0.500 .
1.20 0.021 0438 —10 -03565 -0.345 -0.182 -0.047 0.072 0.179 0.276 0.167 0.452 0533
1.40 0,070 0428 -1.0 =-0.712 -0397 -0.198 -0.039 0.097 0.218 0.328 0,429 0.524 0.613
1.60 0.112 0423 —1.0 -—-1.000 -—-0466 .—0.222 -0.018 0116 0.251 0.373 0.485 0.589 -0.687
1.80 0.145 0423 -10 =10 -0.556 -0.25) —-0,042 0,130 0.280 0411 0.536 0,649 0.754
2.00 0.175 0425 ~10 -10 —0.681 =-0.292 -=-0.050 0.141 0.305 0.450 0.582 0.704 0.817
2.20 0.200 0428 —10 -—-1.0 -1.00 -=0338 -0.06 0.148 0.326 0.48) 0.624 0.75% 0.876
2.40 0.223 0432 =10 -1.0 -1.0 -0.19] -0.079 0.153 0.345 0.513 0.664 0.802 0.931
2.60 0.244 043 -10 -1.0 - 1.0 -0.459 -=0.099 0.155 0.36! 0.540 0.701 0.847 0.983
2.30 0.262 0441 -10 -1.0 -1.0 -0.539 -=0.121 0.155 0.376 0.566 0.716 0.890 1.033
3.00 0.279 0446 —-10 =10 -1.0 =064 -0.147 0.152 0.188 0.590 0.768 099 1.080
3.20 0.294 0450 -10 =10 - 1.0 —-0.806 -0.177 0.148 0.399 0.612 0,799 0.96% 1.126
3.40 0.308 0455 —-t0 =10 - 1.0 - 1.0 -0.210 0.142 0.408 0,632 0.829 1.006 1.169
1.60 0.321 0460 -10 =10 ~1.0 —-1.0 —-0.248 0.134 0.4i6 0.651 0.856 1.041 1.210
3.80 0.3} 0465 —1.0 =10 -1.0 -1.0 -0.289 0.125 0.423 0.669 0.883 1.075 1.251
4.00 0,345 0470 -1.0" =10 -~ 1.0 -1.0 -0.136 0.114 0.429 0.686 0,908 1.108 1.290
4.0 0,355 0475 -0 -10 =1.0 -1.0 —0.388 0,102 0.433 0.701 0933 1.139 1.327
4.60 0.375 048} -1,0 -10 -1.0 —-1.0 -0.517 0,074 0.440 0.730 0.978 1.299 1.399
5.00 0.392 0492 -10 -10 ~1.0 -1.0 =0.712 0.041 0.443 0.756 1.021 1.25% 1.466
5.40 0.407 0.505 -10 =10 -1.0 -1.0 -1.0 0.00i1 0433 0,778 1,060 1.307 1.520
6.00 0.428 o511 —-1.0 -1.0 -1.0 -i.0 -]1.0 —0,068 0.418 0.808 1.114 1.381 1.621
7.00 0.456 0528 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.218 0.418 0.847 1.194 1.492 1.759
B8.00 0.480 0542 -10 -1.0 -1.0 -1.0 —-{.0 —0.433 0.186 0.877 1.263 1.593 1.885
9.00 0.500 0.555 =10 -10 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 0.342 0.897 1.323 1.683 2.000
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El valor de-k;-obtenido- para—un caso-de- prototlpo (el lago- Okeechobee—FIa) se"puede”
tomar como 3.3 x 10-0- :

3.4 TSUNAMIS

El tsunami es una onda que puede generarse por varios mecanismos, por ejemplo se sabe
que la explosion de una isla como la de Krakatoa en 1888, o de un volcan submaniro
puede producirlos. No siempre los disturbios sismicos submarinos produciran estos
tsunamis, y asi por ejemplo Leet en (1948) menciona que en un catalogo reportan solo
124 dc estas ondas en un interval en el que se detectaron 15,000 sismos a lo largo de las
costas.

Los Tsunamis asociados a grandes terremotos con profundidades de focos mayores de 80
km. no son muy perceptibles. Se ha observade que los tsunamis notables ocurren cuando

la magnitud del terremoto M.

M>63+001H

donde H es la profundidad focal en km. Se ha observado también que los tsunamis son
desastrosos cuando:

M>775+ 0008 H

En la tabla 3.2.5 se muestra la magmtud energia y sobreelevacion de los tsunamis en el
Japon.

La celeridad de una onda de este tipo esta dado por C = '\/’—d, cOmo ya se menciond y se
ha podido verificar que las celeridades promedio de los tsunamis varian entre .375 y 490
m.p.h.

En la fig.3.2.6 se muestra los tiempos de viaje de los tsunamis, teniendo como origen a

"“onolulu, Hawaii; y en la 3.2.7 un diagrama de refraccion para el tsunami chileno de
- 1960,

3.5 MAREA ASTRONOMICA.

Como ya se menciono, la marea astronomica es el cambio periodico del nivel del mar
producido por la atraccion gravitacional de la luna, sol y otros cuerpos astronémicos.

Podemos clasificar a las mareas de la siguiente manera:

Diurnas.- Cuando se presentan una pleamar y una bajamar en un dia lunar.
Semidiurnas.- Cuando se presentan dos pleamares y dos bajamares en un dia lunar.



TABLA 3.2.5 MAGNITUD, ENERGIA Y ELEVACION DE LAMIDO DE
TSUNAMIS EN JAPON.

Table 5.4. Macnitupe, ENERGY, AHD RuUN<-UP ELEVATION OF TSUNAMIS IN JAPAN
{after lida, 1963b)

Tsunani
magnilude Tsunami cncrgy Maximum run-up clevation
classilication
(1) crgs (lt-ib) (meters) (1)
5 . 25.6 x 109 18.9 x 10" >32 > 105
4.5 12.3 9.4 24-32 79-105
4 6.4 4.7 16-24 52.5-719
1.5 3.2 2.4 12-16 39.2-52.5
k| 1.6 1.2 8-i2 26.2-39.2
2.5 0.8 0.59 63 . 19.7-26.2
2 0.4 0.29 4-6 13.1-19.7
1.5 0.2 0.i5 4 9.9-13.1
i 0.1 0.074 2-3 6.6-9.9
0.5 0.05 0.037 i.5-2 4.9-6.6
1] 0.025 0.013 1-1.5 1.2-49
-0.35 0.0125 0.0092 0.75-1 2.5-1.2
-1 0.006 0.0044 0.50-0.75 1.6-2.5
—-1.5 0.003 0.0022 0.30-0.50 1.0-1.6
=2 0.0015 0.0011 <0.30 <1.0




Fig. 5.2. Travel times of tsunamis to Honolulu, Hawaii (U.S, Coast and Geodetic Survey)
(from Zetler, 1947)
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“Mixtas.- Cuando a veces presentan las caracteristicas de la diurna y otras veces, las
de la semidiurna. '

En México, el Departamento de Oceanografia dependiente del Instituto de Geofisica de la
UNAM, estudia y registra las mareas y, para los principales puertos ha establecido los
- correspondientes planos de mareas que a continuacidn se describen.

Altura Maxima Registrada.

Nivel mas alto registrado en la estacion por efecto de algin tsunami o ciclon.

Pleamar Maxima Registrada.

Nivel mas alto registrado debido a las fuerzas de marea periodica, o también a que tengan
influencia sobre las mismas los efectos de condiciones metereologicas.

Nivel de Pleamar Media Superior.

(MHHW): promedio de la mas alta de las dos pleamares diaria, durante el periodo
considerado en cada estacion.

Nivel de Pleamar Media.

(MHW): promedio de todas las pleamares durante el periodo considerado en cada
estacién. Cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula tomando ei promedio de
la pleamar mas aita diaria, lo que equivale a que la pleamar media en este caso es lo mismo
que la pleamar media superior.

Nivel Medio del Mar.

Promedio de las alturas horarias durante el periodo considerado en cada estacion.

Bajamar Minima Registrada.

Nivel mas bajo registrado debido a la fuerza de marea periodica, o también que tengan
influencia sobre las mismas los efectos de condiciones meteorologicas.

Nivel de Bajamar Media Inferior.

(MLLW). Promedio de la mas baja de las dos bajamares diarias, durante el periodo
considerado en cada estacion. Este plano es el que se utiliza como plano de referencia para
el pronostico de mareas en la Costa del Pacifico y Golfo de California, mismo que utiliza
el Coast and Geodetic Survey.
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Nivel de Bajamar Media.

(MLW). Promedio de todas las bajamares, durante el periodo considerado en cada
estacidn. Cuando el tipo de marea es diurno, este plano se calcula tomando el promedio de
la bajamar mas baja diaria.

Nivel de Marea Media.
(MTL). Plano equidistante entre la pleamar media y bajamar media.
El mismo organismo publica también las tablas de prediccion de mareas, tanto para el

Golfo de México como para el Océano Pacifico, en los puertos en los que cuentan con
. estacion mareografica.
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4. REFRACCION, DIFRACCION Y REFLEXION DE OLEAJE

El oleaje al propagarse sobre la superficie del mar, va sufriendo deformaciones, por efecto
del fondo o por el encuentro con obstaculos, los que originan en el primer caso el
fenémeno de refraccion y en el segundo el de difraccion y reflexidon. (Se ha transcrito casi
integramente, ¢n la parte correspondiente, la publicacion de Rafael del Moral y José Ma.
Berenguer denominada Planificacion y Explotacion de Puertos, para el desarrollo de este
tema)

4.1 REFRACCION DEL OLEAJE.

'De la expresion de la celeridad de la onda que se obtiene por la teoria lineal del oleaje:

gL 2md
C= an_hL

se comprueba que la celeridad varia con la profundidad de la zona en donde se propaga,
consecuentemente se producira una variacion en la longitud de onda.

Para comprender el fendmeno de refraccion que experimenta la onda se puede recurrir a
su paralelismo con la refraccion oOptica, es decir la experimentada por un rayo de luz al
atravesar dos o mas medios diferentes.

De la misma forma, suponiendo dos escalones de profundidad de agua, la direccion de
avance del oleaje experimenta una variacion debida a las distintas velocidades de la ola en
uno y otro escalon,

En general, y a partir del punto donde el efecto se hace notable, aproximadamente cuando
la profundidad ¢ igual a la semilongitud de onda, los frentes de onda sufriran cambios en
su alineacion que tienden a hacerlos paralelos con los distintos escalones de profundidad
representados por las lineas batimétricas.

El estudio del fenémeno de refraccion del oleaje es de gran importancia para el proyecto
de una obra maritima, ya que entra a formar parte en la determinaciéon de las

caracteristicas del oleaje y de sus acciones, por ejemplo:

- Es necesario para conocer el cambio de los valores de altura de onda en mar
profundo a profundidades finitas.

- El angulo de incidencia de los frentes de ola en obras o zonas costeras.

- Alteracion de las condiciones existentes en la topografia del fondo en caso de estar
éste constituido por materiales sueltos.
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El célculo de la refraccion del oleaje se puede realizar, en la actualidad, mediante métodos
numéricos y gaficos.

En el primer caso, existen modelos matematicos que resuelven el problema y que permiten
establecer de manera mas o menos precisa, las caracteristicas del oleaje en el sitio que se
desee.

El segundo método, el grafico, ofrece en cambio una interpretacion mas facil de los
- resultados con posibilidad de correccion intuitiva de los posibles errores. A continuacion
se exponen los métodos graficos de utilizacion comun: el de los planos de oleaje y el de
los diagramas de refraccién o de las ortogonales.

4.1.1.Método de los Planos de Oleaje.

Se va a exponer a continuacidn el método ideado por el Profersor Espaiiol Iribarren, para
conocer la propagacion de las ondas al pasar éstas de profundidades indefinidas a
reducidas.

La hipotesis fundamental con que Iribarren opera, es la conservacion del periodo, ya-que
se admite, al estudiar el modelo de onda, que el numero de ellas que pasa por dos puntos
cualesquiera de la plataforma costera, en un determinado intervalo de tiempo, es el mismo.

Este método consiste en determinar ia forma de propagacion del oleaje, de caracteristicas
y orientacion conocidas en alta mar, al avanzar hacia una costa determinada, en la que se
conocen sus curvas batimétricas, asi como la forma y orientacion de la costa natural y de
sus obras de abrigo ejecutadas o por ejecutar. .

La notacién empleada en su desarrollo es la misma que el profesor Iribarren usd en su
elaboracion,

4.1.1.1. Planta del plano de oleaje en grandes profundidades.

Fijada la o las orientaciones de las ondas a considerar asi como su periodo, o bien su
longitud de onda, el dibujo en planta, en profundidades indefinidas, seran lineas paralelas,
que representan las crestas y los senos, perpendiculares a la direccion de avance de la onda
considerada. Teoricamente habria que dibujar todas las lineas de crestas y senos, o sea una
linea por cada semilongitud de onda (Ly). Como esto generalmento no es posible, por ser
la distancia Lo a la escala del plano muy pequefia, se toma un multiplo, nL, siendo "n”
generalmente par para que todas las lineas representadas correspondan a crestas o senos.
La distancia en milimetros a escala, sera:

: 1000 .
nLgy (enmm)=n L, ]g llamada "avance", siendo E la escala del plano.

Ei dibujo en alta mar constara 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, formando
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una cuadricula, hasta que se llega a una profundidad H, siempre correspondiendo a
pleamar, que sea igual o menor que L,

4.1.1.2. Planta del plano de oleaje en profundidades reducidas.

Hay que determinar la L que corresponde a cada profundidad reducida H. Para elio
empezaremos por recordar que T = T, es decir:

Inlo _ /mLK
g 4
. . . : nth . :
Asi obtenemos la ecuacion: LK = Ly que junto con K = ctgh "L Ros permite determinar
los valores de L y K puesto que L, y H son conocidos.
Para mayor facilidad se ha calculado un abaco, que se adjunta, en el que se determinan las

caracteristicas L, H, K, C y T, correspondientes a profundidades reducidas, en funciérp de
la relacién H/L y de la semilongitud ordinaria L. :
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Fig. 4.1.1 Caracteristicas de las ondas en profundidades reducidas
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La formula del avance, o sea el valor de nl en milimetros, se deduce teniendo en cuenta
que: L=Ly/Kyes:

'nL(mm)=nL0E?

Se ordenan los cdlculos de la forma que indica el cuadro siguiente, dibujando a
continuacion a curva que relaciona las profundidades con los semiavances con el fin de no
tener que interpolar valores en el cuadro anterior:

CUADRO DE AVANCES

H H/Lo 1/K Avances Semiavances
(1) (2) (3) (4) (5)
Se ponen las  Columna (1) De las tablas Formula La mitad de
profundidades dividida por  de Iribarren anter -+ la columna
en NPMS (M) Lo nL (mm) (4)

Hay que tener en cuenta que si los planos de oleaje se dibujan para las profundidades en
pleamar maxima viva equinocial, como las cartas marinas normalmente reflejan las
profundidades en bajamar maxima viva equinocial, habrd que sumar a dichas
profundidades la amplitud de marea.

Lineds de ondo e
' : 7
N’E! 5 6y 64 23 r/ 20 S,
/
5, 3, Sy Se 357 Se 5,
[ |,
Normales - L g
, a4, 4, 4, 14, 4
Nireccidn det
Temporal I P

Fig. 4.1.2. Construccion grafica del plano de oleaje.
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Las nuevas lineas de onda se determinan partiendo de la dltima linea de onda dibujada,
hallando los avances que corresponden a cada uno de los puntos de interseccidn de
normales con lineas de onda.

Los avances se hallan tomando como profundidad la del ultimo punto. (Profundidad de 45
para hallar el avance 454¢). ‘ :

En ocasiones conviene corregir el avance obtenido inicialmente sustituyendo el valor de H
del punto de partida, por la medida de las profundidades de salida y llegada.

Cuando el fondo es discontinuo, la ola presenta cierta rigidez que le impide adaptarse
inmediatamente a la profundidad que encuentra, por lo que se amolda a una profundidad
de media de una zona de cierta extension que comprende al punto y limitada en las tres
dimensiones que se llama "prisma de avance". La proyeccion horizontal de este prisma
constituye el "cuadrilatero de avance”. (Para el punto 24 el cuadrilitero de avance sera el
abcd formado tomando la distancia L/2 sobre la linea de onda y la normal que pasa por 24,

en las cuatro direcciones.
oL l I R Curvo envolvente de
Se ,'\y,"J\tas circunferencias
T——]5,
rs

DETALLE

Tadig 2
cantraz QO

caniresr O

Fig. 4.1.3. Detalle de la Construccion Grafica.

El dibujo se hace llevando el semiavance, sobre la normal al tltimo punto. Con centro en
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 ultima
linea de onda dibujada es la 1424345464, para dibujar la siguiente se procederd como
sigue: Por estar los puntos 64, 54 y 44, todavia en profundidades indefinidas, su avance
sera el mismo que el correspondiente a esa zona. Respecto al punto 34, se hallara el
semiavance que corresponde a su profundidad, se lleva éste sobre la normal que pasa por
" 34, y con centro en ese punto, 0, y radio otro semiavance, se traza un arco de circulo.
Analogamente, se procede con los puntos 24 y 14 y la nueva linea serd la recta 655545
prolongada con la curva 3525t 5 tangente a todos los arcos de circulo trazados.
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Conviene hacer resaltar que el dibujo del plano de oleaje solo depende del periodo y
direccion de la onda originaria y de las profundidades sobre las que se propaga, pues
conocido dicho periodo, 2T = 2T, o lo que es {o mismo, la longitud originaria: 2L, = 2g
T?n y las profundidades, H, quedan deterinadas todas las caracteristicas de la onda,
menos su altura.

’

4.1.1.3.Alzado del plano de oleaje.

La expresion de fa energia en alta mar para una zona ﬂe ancho A sera:
Eq = AoogLoh,
y la energia de la onda expansionada de ancho A, sera:
E = ApgLh?
La longitud de onda va disminuyendo, por tanto al conservarse la energia, deberia

aumentar h. Se ha observado que h no s6lo no aumenta sino disminuye, por tanto hay una
pérdida de energia por razonamiento que se compensa con la disminucion de L, y se puede

escribir:
" Aghty = Al Luego: h= ho‘ Aa
oMo . : go- 1 A

Los calculos para hallar las alturas de ola a lo largo de las distintas lineas de onda, pueden
ordenarse de la siguiente manera:

Lineade Tramo Anchoen Ancho en Tramo Altura de la ola

onda origen el tramo En origenEn el tramo
(mm) (mm) (m) (m)
6 2636 Ao A 2hg  2hp3

Por este procedimiento se pueden obtener, aproximadamente, todas y cada una de 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 semialturas
correspondientes a cada tramo.

De la forma escalonada se pasa a la forma continua, como se indica en la figura siguiente.
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Fig. 4.1.4. Alzado del Frente de Onda.
4.1.2.Método Grafico de Refraccion por Batimetria {(Método de las Ortogonales)

Este método se basa en la ley de Snell ya que como es sabido la celeridad de una ola
depende de la profundidad de agua en la zona donde se propaga. Asi, si la profundidad
decrece, también decrece la celeridad de la onda 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 avanza oblicuamente a las lineas batimétricas (isobatas), la parte
de cresta que se mueve en profundidad mayor lo hace mas rapidamente que la que lo hace
en profundidades més reducidas. Esta diferencia de celeridad causa una deformacién de la
linea de cresta de la onda en su sentido tal que tiende a convertir en paralelas las isobatas y
la cresta.

El método grafico de representacion del fendmeno de refraccion 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 hipotesis de partida son las siguientes:

1. La energia entre dos ortogonales se mantiene constante.
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LU l'-'.
Senol, - {c_’l Senot,
G

[tey de Snell)

Fig. 4.1.5. Esquema de la Refraccion del Oleaje.

2 La direccion de avance de la onda es la perpendicular a su cresta en cada
momento. S

3. La celeridad de una onda de periodo determinado solamente depende de la
profundidad.

4. Los cambios de la topografia del fondo son graduales.

5. Las ondas son de cresta indefinida, periodo constante y monocromaticas.

6. Se desprecian los efectos de corrientes, vientos y reflexiones del oleaje incidente en
la costa.

La realizacion de un diagrama de refraccién por ortogonales requiere una base batimétnca
sobre la cual sera posible trabajar con precision. Es, por tanto, necesario disponer de una o
dos cartas nauticas de diferentes escalas, sobre las cuales dibujar las isobatas, ya que,
normalmente, si se trata de aproximar el oleaje a la costa, la utilizacion de una carta a
escala elevada hace que las profundidades menores estén muy confusas y el trabajo
carecera de exactitud. Es recomendable el empleo, al menos, de una carta nautica de
escala comprendida entre 1/15,000 y 1/50,000 para el dibujo del plano de ortogonales de
aproximacion 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
separacion de las diferentes isobatas.
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« El primer paso es el dibujo de las isobatas o lineas batimétricas correspondientes a
varias profundidades. En principio es conveniente tener en cuenta que la maxima
profundidad necesaria es aquella donde:

d
L.~ 0.5
)
d = profundidad

L, = longitud de onda
" Los intervalos de profundidad a los que se dibujan las lineas isobatas pueden ser variables.
A mayor nimero de lineas dibujadas, mayor precision tiene el trazado de las ortogonales.
. Sin embarbo, hay que evitar un plano excesivamente cargado de lineas que lo haga
confuso. Como orientacion para un caso general se puede tomar el siguiente criterio:

Proﬁindidad (M) Intervalo entre isobatas (m}

0-10 1

- 10-20 2.5
20-50 5

50-100 10

100 en adelante 25

El dibujo de las lineas batimétricas conviene redondear las irregularidades bruscas para
hacer mas cdémodo y preciso en trazo de la ortogonal, en la confianza de que la
irregularidad cometida no afecta sustancialmente la geometria 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 direccion del
mismo en mar profundo, a, para la que se quiera trazar sus ortogonales es necesario
un plano. A su vez, para cada intervalo de periodos, dentro de cada direccidn, se
necesita un diagrama de ortogonales o plano separado.

« El cuadro de confeccion del diagrama relaciona la profundidad en la que se mueve el
frente de onda y la vanacion de la celeridad en su avance.

Tal como se ha indicado, cada cuadro es valido, Gnicamente para un periodo determinado
de onda.
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PERIODO  T=8seg.
(3) (4) (5)
2nd ol C
ehp Cz Cy

0.3470 1.38 072
0.4802 1.20 0.83
0.5753 1.13 0.88
0.6493 1.09 092
0.7093 1.15 0.87
0.8183

La colunma (1) corresponde a los valores de la profundidad de las lineas batimétricas
dibujadas en la carta desde 2 metros hasta Lo/2.

La columna (2) es la (1) dividida por el valor fijo de L, correspondiente al periodo 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 poliester o maylar, se construira un "transparente”, con la graduacion y

escala de la figura, que sera el instrumento principal para la confeccion.
2
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Fig. 4.1.6. Plantilla Transparente para la Construccion del Grafico de Refraccién y Abaco

para el Calculo con ablicuidad 80°.
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4.1.2.1. Procedimiento a Seguir Cuando el Angulo de Corte o entre ¢l Frente de Onda y
las Lineas Batimétricas es Menor de 80°,

El primer paso es dibujar el frente de onda recto con la direcciéon deseada en una zona
donde todavia no se haya visto afectado por el fondo y donde se estime conveniente para
que una vez refractadas las ortogonales alcancen el tramo de costa que interese estudiar.
De este frente se pueden sacar rayos ortogonales como se desee, si bien se recomienda
que se haga a intervalos iguales. '

Para trazar la ortogonal en su camino hasta la costa se han de efectuar los siguientes
pasos:

1. Sacar la ortogonal de forma perpendicular, claro esta, desde el frente de onda
inicial hasta que intersecte la isobata mas profunda.

2, Dibujar suavemente la isobata que discurre por la zona media entre las dos
primeras isobatas encontradas en el camino de la ortogonal. Prolongar la ortogonal
hasta dicha linea media y dibujar la tangente a esa linea por el punto de
interseccion,

3. Superponer el transparente de refraccion de tal forma que la linea llamada normal
esté sobre la ortogonal entrante con el punto 1.0 en la interseccion de la dicho
ortogonal con la linea media entre isobatas. De esta forma queda determinado el
punto de giro (fig. 4.1.7).
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Fig. 4.1.7. Construccion del Grafico de Refraccion,
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Girar el transparente alrederor-del punto de giro hasta que: el valor de Cy/Cy -
correspondiente al intervalo -que figura en el eje del transparente y que se ha
obtenido, previamente, en el cuadro-- intersecte a la tangente a la linea media. La
linea normal se ha colocado, tras el giro, en la direccion de la ortogonal saliente.

Construir una paralela a la direccion en que se ha quedado la linea normal que
pase por un punto B de la ortogonal entrante tal que sea equidistante a las dos
lineas de nivel. Este punto, asi definido, no tiene por qué estar situado en la linea
media. La recta trazada es la ortogonal saliente (fig. 4.1.8).

0w, 7 -
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IALICNTE | ~ee ¥
H .‘N
- ] LINEA OATOBONAL ENTRANTE

- § o MEDIA

ORTOSONAL ™ M
ENTRANTE
ptallld el ,’P ~

Fig. 4.1.8. Construccion del Grafico de Refraccion.
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6. Repitiendo los anteriores pasos para los siguientes intervalos entre lineas
batimétricas se puede prolongar la ortogonal hasta su encuentro con la linea de
costa.

En el proceso antenior se ha supuesto que las profundidades hasta llegar a la linea de costa
son permanentemente decrecientes. Puede haber casos como: hoyas, cabos, bajos, etc.; en
los que la ortogonal avanza, en su camino a la orilla, por zonas de profundidad creciente.
En este supuesto se emplea el mismo sistema de construccion con la Unica variante de
utilizar la relacion Co/C, en lugar de C/C5.

4.1.2.2. Procedimiento a Seguir Cuando el Angulo de Corte o entre el Frente de Onaa y

las Lineas Batimétricas es mayor de 80°.

a) Se va dividiendo el espacio a cruzar entre las dos isobatas en segmentos de
longitud R, relacionados con la separacion J de las dos batimétricas en esa zona.
De esta forma puede resultar R1 = J; 6 Ry =1,5Jy 6 R} =3 J| como maximo.

Si la separacion entre las lineas no es constante dentro del segmento de longitud R
escogido conviene tomar un segmento de longitud menor para ganar precision.
Una vez fijado R| = KJ; (0.1 < K < 3.0) se acude al cuadro 1, entrando en €l con
el valor Co/Cy (i atencion, no C1/C2 )y el de K = R1/J1, obteniendo un Axt que
es la variacion angular que sufre la ortogonal entrante en el medio del segmento
R (fig. 4.1.9).

180 BATE - 38
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Fig. 4.1.9. Construccion Grafica en el caso de Incidencia Superior a 80°.
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b) Se traza entonces la ortogonal saliente del segmento y se vuelve a escoger un
sector de longitud R, operando analogamente al caso anterior.

De esta forma, con un numero variable de sectores R; se cruza el espacio entre las
dos isobatas.

c) Se comprueba con la ortogonal saliente, si con la siguiente isobata forma un
angulo mayor de 80° Si es asi, se opera otra vez mediante Ia divisién en
segmentos. Si por el contrario, el angulo es menor de 80°, se vuelve al método
normal de trazado de las ortogonales.

4.1.3.Campo de validez de los Métodos Graficos de Refraccion.

Los métodos graficos de refraccion tratan de reproducir los cambios que experimenta el
oleaje en su aproximacion a la costa. Para su concepcion se han supuesto simplificaciones
importantes. Asi, por ejemplo, se ha considerado que el oleaje es monocromatico, es decir
que las caracteristicas de todas las olas son idénticas. Basta una ligera vision del oleaje real
que se produce en las costas para comprobar que una ola respecto a la siguiente puede
* diferir sustancialmente. Igual ocurre con la suposicion de que la cresta de la ola tiene
longitud indefinida. En la realidad, solamente el oleaje de fondo, tipo SWELL, presenta
unas crestas de alguna longitud. El de tipo SEA, por el contrario, tiene crestas cortas,
desiguales y sometidas a la accion directa del viento. Su reproduccién mediante los
distintos métodos de refraccion sera muy poco efectiva.

Otra limitacion de estos métodos proviene de suponer que la energia entre canales de
energia u ortogonales se mantiene constante. De esta forma se puede llegar al punto
conflictivo de los cdusticos. Un caustico es un punto del diagrama donde las lineas
normales al frente o las ortogonales se cruzan. En pura teoria, siguiendo la hipotesis
adaptada, en un punto de este tipo la aitura de onda es infinita, ya que no existe

separacion.
b
- 2a
H= Ho'\/;

Sibcaystico=0 > H=

Es obvio, que esto en la realidad no sucede. La explicacion reside en el hecho de que entre
los canales de energia existe una cesion de ella que se incrementa con la deferencia de
altura de onda entre ellos. Algunos investigadores han estimado que, como maximo, la
altura de ola en una zona puede ser dos veces mayor que de la que se parte en mar
profundo.

Andlogamente las zonas con batimetria muy irregular no se prestan a estos meétodos
graficos, dada la rigidez que impone las dimensiones del cuadrilatero de avance.
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La utilizacion del método de los planos de oleaje o del método de las ortogonales viene
aconsejada en cada caso por lo que de ellos se requiere obtener. E! primero de ellos,
desarrollado por Iribarren, presenta, comparativamente las siguientes ventajas:

- Ofrece una mejor idea de las condiciones de refraccion al representarse el frente de
onda en sucesivas posiciones.

- Permite la reproduccion del fendmeno de difraccion mediante la expansion lateral
o bilateral y por tanto es apto para problemas de agitacién en darsenas o zonas

abrigadas.

- Permite el trazado de normales a partir de un frente cualquiera con objeto de
conseguir mayor precision en una zona determinada.

- El apoyo en normales adjuntas disminuye los errores en el dibujo de una normal.
Como inconvenientes relativos, por el contrario, se pueden citar:

- Ejecucion mas lenta y complicada, ya que precisa el empleo de Utiles y plantillas
para el dibujo de los frentes de onda.

- Poca aptitud para su dibujo sistematizado mediante comr tadora. Existen
numerosos programas que adaptan el método de las ortogonales al caiculo

mecanizado y posterior dibujo mediante plotter.

- Imposibilidad de ejecucion desde profundidades reducidas hacia mar adentro.
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4.2. DIFRACCION DE LAS ONDAS.

La difraccion es en esencia un fenémeno de transferencia de la energia de unas zonas a
otras. Se produce cuando la onda encuentra en su camino un obstaculo que impide su
paso a la zona posterior del mismo. Es el caso'de los diques, islas naturales o artificiales,
etc. En efecto, si se supone un dique que impide el paso de la onda, se pueden distinguir
varias zonas con caracteristicas de agitacion diferentes.

" Zono expyesta

Transferencia
de anergio

Fig. 4.2.1. Fenomeno de la difraccion del oleaje.

De una a otra por diferencia en los niveles de agitacion existe un intercambio de energia
que generara en la zona resguardada una agitacion de caracteristicas particulares.

Es facilmente comprensible el interés que tiene el estudio de este fendmeno para el disefio
y explotacion de un gran nimero de obras e instalaciones maritimas. La resonancia en las
darsenas, las condiciones de entrada a un puerto, los azolvamientos y las variaciones de las
playas proximas 2 una obra son algunos de los casos comunes en los que la difraccion del
oleaje juega un papel principal,

Continuando con la teoria de modificacion del oleaje de Iribarren, se exponen a
. continuacion el estudio practico sobre la que el propio autor llamé "expansion lateral® y
que no es mas que una precisa denominacion intuitiva del fenomeno de la difraccion. El
valor practico de este método grafico de difaccion es enorme, siendo una excelente ayuda
al técnico portuario en el disefio en planta de las obras exteriores. Aun hoy en dia se puede -
considerar superior a cualquier otro método tedrico de difraccion.

Esto, sin embargo, no quiere decir que para que el estudio definitivo de una obra, en la
que intervengan notablemente los fenomenos de refraccion-difraccion, sea siempre
recomendabie la realizacion de un ensayo experimental en modelo reducido que no precisa
de las hipétesis previas simplificativas que todos los métodos tedricos necesitan para su
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aplicacién, sobre todo cuando existan problemas de batimetria ‘mrregular o posible
formacidn de causticos.

4.2.1. Método Grafico de Difraccion. "Expansion lateral”
Al igual que en el caso de la refraccion las hipotesis de partida suponen una onda
monocromatica de periodo fijo y de cresta indefinida, cuya celeridad depende unicamente
de la profundidad de la zona por la cual avanza manteniéndose, ademas, la energia entre

perpendiculares a los frentes.

Supongase la existencia de un obstaculo al paso del oleaje incidente (fig. 4.2.2)

Fig. 4.2.2. Construccion del plano de oleaje difractado.

Si en la direccion BB, existiese una pantalla vertical, la onda continuara su avance
normalmente. La no existencia de esa pantalla es causa de expansion lateral de la onda,
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que agita en parte la zona BB7B " llamada zona de expansion. Las condiciones de esta
expansion, segun Iribarren, son:

L. El paso de la onda origina en B una oscilacion arménica que se propaga
radialmente. '
2. Hay una cesion lateral de energia que da lugar a modificaciones en la altura de Ja

onda, que se produce segin estas lineas de onda, v -on celeridad igual a la
celeridad de propagacion (fig. 4.2.3)

Fig. 4.2.3 Cesion lateral de energia.

3 El fenomeno empieza a producirse cuando a !a cresta de la onda le falta un cuarto
de su longitud para llegar al extremo del obstaculo, es decir cuando esta a Lg/y de
B, siendo Lp la longitud de onda corresponde a la profundidad de B.

El limite de las zonas de alimentacion y de expansion es la direccion BB3, que coincide
con la normal que pasa por B y que se llama "linea limite de expansién”.

Admitida la igualdad de la celeridad transversal con la celeridad de avance y empezando el
fendmeno de la expansion lateral a una distancia Lg/2 de B, un punto de la "linea de
alimentacion" sera A, a una distancia LB/ de B. Para hallar otros puntos de esta linea
limite en las sucesivas lineas de onda, se aplicara la condicion general:

BoA2" = BA|' + avance correspondiente a A,
o0 sea: "ancho anterior mas avance del ultimo punto considerado”.
En la zona de expansion, la primera linea expansionada es el arco de circunferencia de
centro en B y radio el avance correspondiente a su profundidad, lo cual es perfectamente
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admisible-puesto-que-para-la~misma-profundidad; la-de~B; el avance es—el-mismo—en-
~ cualquier direccion radial que parta de ese punto.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que ya en la linea de onda que pasa por B, el limite
de la zona agitada ha alcanzado, aunque solo sea hipotéticamente, un punto que dista de B
la distancia Lg/2. Por tanto, el punto correspondiente a la linea limite de agitacion, en la
linea de onda siguiente, seguira la norma general:
BiB|'=Lp/ + avance correspondiente a B

o sea: "ancho anterior + avance correspondiente al altimo punto determinado;
y en general:

B3iB(™ = B,B|" + avance correspondiente a B i“
Para dibujar las lineas de onda sucesivas de ia ByB1' en la zona de expansion, se trazan

radios BD, ... que se consideran como nuevas normales, operando para partir de ellas
como con las demas.

Prof. constante

Fig. 4.2.4, Caso de Profundidad Cdnstante
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En el caso de profundidades iguales (fig. 4.2.4) la linea limite de expansion sera la normal
que pasa por el extremo del obstaculo y sera una recta; la linea limite de alimentacidn sera
 la recta que partiendo de una distancia Lp/ del extremo del obtaculo, forme un angulo de
45° con el limite de expansion, vy la linea limite de agitacion sera una espiral cuya asintota
es la recta paralela a la que pasando por B, a una distancia Lg/p, forma un angulo de un
radidn con la linea limite de expansion.

4.2.2. Alturas de la Ola en la Zona de Expansion Lateral.

La semialtura h que tendria la onda en la zona de alimentacion, si no hubiere expansion
lateral, se puede hallar por el procedimiento general descrito en la expansion frontal.
Ahora bien, la energia almacenada en el trozo de cestra comprendido en la zona de
alimentacion se derrama, extendiéndose entre este trozo y el de expansion, pudiendo
calcular la semialtura media correspondiente al punto donde empieza la expansion lateral
-punto de linea limite de expansion- por la formula.

hl _ h A " B
A3Ill Bllll

siendo h la semialtura media que tendria la onda en la zona de alimentacion.

Para pasar de la presentacion escalonada a la continua, s6lo hay que tener en cuenta que la
onda es un cuarto de sinusoide que pasa por los puntos a3"" by Bj™.

En el caso de profundidades constantes, la longitud de las lineas de onda en la zona de
expansion es igual a su longitud en la zona de alimentacién y entonces
‘
h'=h~1/2=0.71h.

Las alturas de la onda en la cuarta parte de la sinusoide en sus 3/4 serian: 0.92 hy 0.38 h,
respectivamente.

4.2.3. Expansion Lateral Incompleta.

St la expansion lateral no es total por que no lo permite el dique, se puede suponer la
expansion total y determinar graficamente las nuevas alturas de onda. Para ello se dibuja la
onda que atraviesa el dique. (CD se abate sobre CD'). La acumulacion de energia nos da
las nuevas alturas de onda, estableciéndose la relacion:

h? =h?] + hip

representada graficamente en la figura por el triangulo CEE":

EE"? (nueva altura de ola) = EC? + CE"”



y para un punto intermedio por el triangulo FGH":
GH"? (nueva altura de ola) = FG* + FH"

El punto donde se inicia la sobreelevacion de la ola es el punto B, distante del dique D'E =
ED.

[»4]

o
=
Y, m
% SUNAN S
{DIQUE

by
/

.

m N \\\\\)
“~
/

ofk---------
AN

Fig. 4.2.5 Alzado del Frente de Onda en el Caso de Expansion Lateral Incompleta.

4.2.4. Doble Expansion o Expansion Bilateral.

Cuando en un puerto existen dique y contradique, se suelen producir dos expansiones
laterales, completas o incompletas, que es lo que se llama doble expansion.



A, B Pa Do Eq Eq

Fig. 4.2.6. Doble Expansion Lateral (Planta y Alzados de los Diversos Frentes).
La energia que entra en el puerto esta representada por:
BiDj x hy2

siendo hy la semialtura media de la onda en el tramo B1D] de no existir la expansion
lateral.
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Por tanto la altura media 0 altura éficaz de la onda en el tramo expansionado BE{'sera:

L [BDL
el = B1E)

independiente de la altura en el punto D del tramo de expansion simple C1E ' que es:

, CiD,
hy'=hy C|E

En la linea de onda Ay' E5', en la que todavia no se cortan las dos lineas limites de
alimentacion, se procede como si fueran dos expansiones laterales independientes,
manteniéndose la altura de onda en el tramo F2Cy como si no hubiese expansion y
* descendiendo segun sinusoides a ambos lados.

En esta linea de onda se verifica que:

Energia que entra = B{D{ x h)2 = BoDy x hy2,

D
2D

E

hy =h

=
[ 383

La altura eficaz de la ola en el tramo AHE" sera:

B>D
hez =hp A'»E'

3

y la altura en la linea limite de expansion en cada tramo de expansion simple, sera:

2D2

Tramo C,E'2 (Punto D) h'a=hy —““2252
F2B9
Tramo F9A's (Punto B) h"s =Hp FaA'y

Al llegar la onda en su avance el punto P3, comun a los dos limites de alimentacion, las
dos secnoides son tangentes en P'3. La altura media del tramo B3D3 de no existir
expansion seria;

D
3D

E

hy =h

jve!
o
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que es la altura de onda en el punto P3,

La altura eficaz del tramo A3E'3 sera:

B BiD3
he; = Hj A3E;

y las alturas en cada uno de los dos tramos laterales de expansion simple seran:

P1D3

Tramo P3E'3 (Punto D3): h'y = hj P3 E's

P31B3
Tramo P3A3 (Punto B3): =h"3 =hj P3A3

En las posiciones siguientes, el maximo de aitura de onda corresponde a puntos como el
P4 situados en la normal de avance del punto P3. La altura eficaz del tramo A4E'4 sera

igual a:
/B]E']
heq = he AgE'4

y ¢l maximo de altura de la onda, teniéndose en cuenta que las dos sinusoides han de ser
tangentes en P4 y anularse en A4 y E'y, sera:

P4P'4 = heq \2

43. REFLEXION.

El comportamiento de las ondas tras encontrar un obstaculo en su trayecotria, ya sea una
~isla, un dique o la propia playa o costa, puede ser muy variado. Su energia puede sufrir las
modificaciones siguientes:

a) Disiparse, como lo hace, por ejemplo, ante un fondo rugoso o una estructura
porosa.
b) Transmitirse parcialmente tras el obstaculo, tal y como sucede en ¢l caso de diques

de escollera o diques flotantes.
d) Reflejarse en direccion distinta a la de incidencia en el obstaculo.

Si bien, en teoria es posible, que la energia que incide en un obticulo, se transforme
exclusivamente segin una de las tres formas, en la practica el fendmeno suele ser mixto
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entrando-en-juego-dos-o-tres~formas de ‘modificacion al tiempo. En algunos casos de
incidencia del oleaje con un dique o muro vertical el fenomeno de reflexion puede darse en
forma pura, sin embargo, ademas de que las condiciones han de ser muy propicias siempre
hay una cierta pérdida de energia por turbulencia o razenamiento. De este caso al de una
playa tendida en la que la reflexion es casi nula, existe una variada gama de situaciones
que hace que el estudio de la reflexion sea de gran interés dentro de las técnicas de puertos
y costas.

En tres dimensiones, el caso mas general puede representarlo la incidencia de una onda
monocromdtica frente a una pared vertical recta (fig. 4.2.7).

~

Pared reflejante

Linea nodal

~Linea de moxima ampiitud

IL/Z cosr

Onda incidente
Onda reflejada

Fig. 4.2.7. Reflexion del oleaje frente a una pared vertical y rectilinea.

Aproximandose la onda incidente con un angulo "o;" se produce una onda reflejada con

- angulo o, que, segun la teoria lineal, resulta ser igual al de incidencia. La conjuncion de
las sucesivas crestas y senos ofrecen un aspecto de agitacion en rombos cuyas diagonales
son las lineas de maxima amplitud.

Si el angulo de incidencia o es mayor de 45°, se procede la llamada reflexién mach,
formandose en las proximidades de la pared una onda que se traslada paralelamente a ella
“(fig 4.2:8).
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Pared reflejante

LN 1

I \b
1eki> 459

Fig. 4.2.8 Reflexidon mach.

Desde el punto de vista cuantitativo, se va a circunscribir el estudio de la reflexion a los
casos de diques o muros verticales y al de playas. Este ultimo caso, asi como los estados
intermedios, como es el de diques en talud de escollera, no admite estudios tedricos y un
analisis se basa en resultados expeérimentales tanto en la naturaleza como en el modelo
reducido. Esto se debe al gran niumero de variables que intervienen en el fenomeno de
reflexion en estos casos.

" Para el estudio cuantitativo de la reflexion se emplea, como indicador fundamental, el
indice de reflexion ¥, que no es mas que el cociente o relacion entre la ola incidente y la
reflejada. ' ‘

4.3.1. Reflexiones en Muros Verticales.

" Se supone que en todo caso.el muro tiene superficie lisa e impermeable. Con ello se
obvian las pérdidas de energia por rugosidad y percolacion.

El coeficiente de reflexion es practicamente la unidad, con lo cual la altura de la ola
reflejada e incidente es la misma. Experimentalmente se ha comprobado que x disminuye
seglin aumenta el peralte de la onda. Asimismo, segln se va tendiendo el talud del muro,
dicho coeficiente tiende a disminuir.

De la teoria lineal de las ondas se puede deducir la ecuacién de la superficie del agua
frente a la pared vertical.
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_Hi 2mx 2mt
m—zcos(L T)

la ecuacion del perfil de onda incidente y:

_Hr  2mx  2mt
nr—zcos(L T)

El de la onda reflejada, por yuxtaposicion de ambos y haciendo Hi = Hr, resulta:

 Hi cos 2% oo 21
n=Hicos—~ cos~

4.3.2. Reflextones en Playas.

En general, se puede decir que la reflexion en una playa depende de la rugosidad, de su
permeabilidad y de su pendiente, ademas de la direccion y peralte el oleaje incidente.

Son escasos los resultados obtenidos para fijar valorres de la reflexion en playas. Miche
(1951) para el caso de incidencia normal propone afrontar el calculo mediante dos

coeficientes x| y %2 que dependen de la rugosidad-permeabilidad y de la pendiente-peralte
de oleaje, respectivamente.

X=%1%2

Los valores mas ajustados son:

x 1 (0.8 para playas inpermeables y
10,3-0,6 playas rugosas y fuerte pendiente.

Para yo se adjunta un abaco (fig.4.2.9 ) en el que se presentan los valores mas
significativos para distintos valores del peralte y la pendiente de la playa.

Por Gltimo es de subrayar que el intentar resolver un problema de agitacion, en donde se
mezclen los fendomenos vistos anteriormente con éste de la reflexion, mediante planos de
oleaje, supone una pérdida de tiempo ya que la complejidad es tan grande que solo el
modelo reducido es capaz de darnos aproximaciones aceptables.
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Fig. 4.2.9. Valores del Coeficiente 32 de Reflexion en Playas.
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5. PROCESOS DE MEZCLADO

Los procesos de mezclado son de mucha importancia dentro de la ingenieria de costas. La
transferencia de calor a través de capas superficiales del oceano se debe principalmente al
mezclado por difusion y por la agitacion, en gran escala, inducida por la rotura del oleaje
en el mar. Otro ejemplo en donde los procesos de mezclado tienen gran importancia es el
desecho de efluentes por medio de emisores en donde las corrientes, oleaje, etc., nos
ayudan a diluirlos en el oceano.

5.1 MEZCLADO DE UN CHORRO TURBULENTO

Consideramos primeramente el mezclado de un chorro que descarga en un fluido de la
misma densidad. En este caso, el chorro que sale se mezclara en parte con el fluido que lo
rodea, de tal manera que el volumen del flujo se incrementara con la distancia, y la
velocidad disminuira. '

" Enla figura 5.1 se muestra un chorro saliendo de un orificio de ancho "L," en la forma de
un flujo uniforme. ‘

La frontera entre el chorro y el fluido circundante es inestable y existen esfuerzos de corte
altos, y el mezclado ocurrira con la transferencia del momentum, temperatura y material
del chorro al fluido receptor. Se consideran dos zonas de flujo en este modelo:

La zona de establecimiento de flujo que consiste en un nucleo de velocidad uniforme
"u,", y de una capa limite de fluido que rodea con velocidad "u" En la zona de flujo
establecido, el mezclado existe en todo el chorro.

Albertson (1948), al desarrollar la teoria del chorro turbulento, supuso que la distribucion
de presiones era hidrostética en toda la zona de movimiento, que el flujo-de momentum
era constante, y que el flujo era dinamicamente similar en cada seccion de la region de
mezclado. '

También se supuso que los perfiles de velocidad en la zona de mezclado podrian ser dados
por una funcion de probabilidad normal de Gauss. (ver fig.5.2).

donde:
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o'también;
2
L o
up, €xp (202)
u = Componente de volocidad en la direccion del eje del
chorro.
u, = Velocidad axial a lo largo del eje del chorro a una distancia
"x" del orificio de salida.
y = Ordenada normal a x
c = Desviacion standard (matematicamente hablando) y

fisicamente, la distancia del eje del chorro al punto de
maximo gradiente de velocidad.

La expresion anterior es una suposicion muy pobre del fenomeno, excepto en la parte
. central del chorro.

En la zona de establecimiento de flujo, se supuso que "um" corresponderia a "u," hasta
el punto en que los remolinos generados por el chorro de mezclado con el fluido receptor
penetraran al centro del mismo; lo que se muestra en la figura 5.3, para el caso de una
ranura.

El valor de "c" se debe obtener experimentalmente y no se usa directamente, sino mis
bien otro coeficiente C, cuyo valor:

L3

» |Q

Para el caso de un oficio circular:
G
C2 ——

X
Usando ademas la consideracion del momentum del flujo.

M JBudA
M, uglA,

]

=1

=1

1 - s
JabTor D, = diimetro
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1

Bo = ancho ranura .

1] Cl

l::l;
)

Experimentalmente se han obtenido los valores de C; y C, para chorros de aire de la
misma densidad, y las ecuaciones, para la distancia de velocidades en la zona de flujo
establecido.

2
logyo ui '\/E;; =0.36-184% (ranura)
u X rl I
log;o I;; D_n =0.7%9 - 33 2 (orificio)

r = coordenada radial.

Las ecuaciones para la velocidad "u," a lo largo del eje del centro en la zona de flujo

establecido.
Uy [ X ‘
U, '\/;o =2.28 (ranura)

— 55 =62 (orificio)

Si ahora consideramos el caso de las descargas, es decir, gastos de un flujo:

En la zona de establecimiento del flujo:

Q X
=1+0,080 - (ranura
Q, B, ( )
2
(()l 1+0.083 p- +0.018 D5 (orificio)
0 [1] [1]

En la zona del flujo establecido:

'(% = 0.62 ‘\/I—E: ,’(ranura)
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X -
Q2 = 032 (orificio)
Un razonamiento andlogo se puede realizar para el caso del analisis de concentraciones del
fluido (inicial y en cualquier punto).
Para el caso de la zona de establecimiento del flujo y en el caso de un orificio.

C [T-Cyx-(Do2)j2.
c,” PV ac

0

D
parar>—2%- Cyx

C D
Y C_o =1 para T<“5_“-C3x

El valor de "Cj;" se ha estudiado experimentalmente y se ha encontrado que fluctia entre
0,085 a 0,096.

En la zona de flujo establecido:

. X \
par;‘aD0 >607

< 12
C, P -3¢z

Cn 1 Da

Co 2C3 x

5.2 MEZCLADO DE UN CHORRO QUE DESCARGA EN UN FLUIDO MAS DENSO

Este seria el caso de las aguas negras, la densidad de estas corresponde a la del agua y si
pensamos en un emisor submarino, el cual descarga el efluente en el agua de mar; exclusa
un efecto de flotacion en virtud de que las densidades son diferentes (mayor la del agua de

mar).
Para chorros turbulentos, el analisis dimensional demuestra:
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n X Yy Ap
= f{ N

u, l(DoDo Po 0

C x r Ap

El efecto del nimero de Reynolds puede despreciarse, Ap es la diferencia de densidad
entre el chorro y el fluido que lo rodea,

El nimero de Frou: = esta dado por:

1o

Ny = 77—
V(Ap/p,)gD,
Abraham, supuso que el flujo de flotacién podria quedar expresado por

i
E ])02 g (ps'po) U,

y determinando experimentalmente los coeficientes respectivos, llegé a las siguientes
expresiones.

Bm _ 3.65 Nr-213 (Di+ 2) -3
o

o

u r
—_ — - LY,
= exp [-80 ()}

m

C X
\ -—m 213 (— _5/3
C, 9.7 N; (D0 +2)

C r
- = - —)2
c = exp [-80 (]
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———Todo-el-analisis--anterior-corresponde-a—un—chorro—descargando~en forma  vertical, sin
momentum inicial y que la fuente es puntual.

53 MEZCLADO DE UN CHORRO QUE DESCARGA HORIZONTALMENTE
DENTRO DE UN FLUIDO CON MAS DENSIDAD.

El caso de que el momentum inicial y la fuerza de flotacion son normales, ha sido
- estudiado por Rawn, Bowerman y Brooks, este caso seria el de una descarga de agua
dulce en agua salada. En la figura 5.4 se muestran las caracteristicas de este sistema. En

este caso.
Q o DT
Nf =11Z/4 D02 gDu(ps'p)/pu =
u
Ny = =
* EDy(pi-pu)p,

Donde:
o} = Densidad del agua receptora
Po = Densidad del efluente

Resolviendo las ecuaciones anteriores, se puede obtener los grados de dilucién en la
superficie, lo cual se muestra de una manera grafica en la figura 5.5.

5.4 EMISORES SUBMARINOS

Utilizando la teoria anterior, se indicara a continuacion el caso especifico de los emisores
submarinos, los cuales son tuberias lo suficientemente largas, con una seccion difusora en
su extremo para diluir el efluente.

Dilucion Inicial

Cuando un desecho de descarga por un difusor simpleo o muitiple, la velocidad de salida
del chorro creara un mezclado turbulento con el agua que le rodea.

Para el calculo de esta dilucidn inicial utilizamos la grafica de la figura 5.5, con las
siguientes consideraciones.
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H

p mar 1.010 a 1.030

p efluente = 0990 a 1.000

En el caso de existir corrientes moderadas, el efecto de ésta en la dilucién inicial puede
estimarse de acuerdo con la siguiente expresion.

D, = V)((}bd
Donde:
Vx = Velocidad de las corrientes
b = Ancho efectivo del sistema difusor
d = Profundidad promedio del campo de drenaje
Q = Gz;_sto del efluente
Dispersion

Después de la dilucion inicial, se forma una mezcla relativamente uniforme arriba de la
seccion difusora. El campo de drenaje se empieza a mover en respuesta a la corriente
existente, y asi empieza la dilucion por dispersion.

Brooks desarrollo las ecuaciones que describe el fendmeno.
b = Ca
2 C,

1

erf 3/2
[1+2/3B(x/b)]3-1

D, =
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Donde:
erfl = Funcion de error estandar
D, = Dilucién debida a la difusién vorticosa después de la

dilucion inicial.

Cy = Maxima concentracion del efluente en el tiemp "t".
C, = Concentracion del efluente después de la dilucién inicial
B=Vas
E = Coeficiente de diFus‘én vorticosa = 0.001 b 43
Vx = Velocidad de la corriente (pies/seg)
X = Distancia a lo largo del ¢je ft.
b = Longitud efectiva del sistema difusor, ft.

Tiempo de Decaimiento

Un tercer factor en la dilucién de efluentes es el decaimiento de éste. En el caso del
decaimiento de bacterias, se incluye mortalidad, floculacion y sedimentacion. Es decir;

Donde:

Ct = Concentracion bacterial en el tiempo "'t"

Co = Concentracion bacterial despuis de la dilucion inicial
k = Constante decaimiento bacterial

t = Tiempo

Se ha investigado mucho en relacion con la constante k. Se ha podido comprobar que una
reduccion del 90% en el niunero de bacterias se puede lograr entre 2 y 6 horas.



La duracion depende de la temperatura del agua de mar, salinidad y pH. El tiempo en
que se logra reducir un 90% el nimero de bacterias se le ilama Tqy y la dilucion.

C 2.3x
= — =
Ct P T9G(Vx)

D;

La dilucidn total, tomando en cuenta todos los factores es:

Dy = D; D; Dy

En las figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9, se muestran algunos abacos para resolver el caso de
emisores submarinos, de acuerdo a la metodologia espaiiola, que en realidad aplica todo lo
que hasta aqui se ha dicho, transformindolo a sistema métrico. Para mayor aclaracion, se
sugiere ver "INSTRUCCION'PARA EL VERTIDO AL MAR DESDE TIERRA DE
AGUAS RESIDUALES A TRAVES DE EMISARIOS SUBMARINOS. M.O.P."
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6. ACARREO LITORAL

6.1 GENERALIDADES.

Uno de los puntos mas controvertidos en la Ingenieria de Costas es sin duda alguna el
problema relativo a la cuanficacion del transporte litoral producido por la accion del oleaje
sobre una playa arenosa.

Diferentes investigadores han tratado de encontrar una expresion que permita calcular la
cantidad de material que transporta el oleaje, basados en casos especificos que permitan
una generalizacion del problema, sin embargo los resultados obtenidos dejan mucho que
desear ya que los valores que se obtienen por la aplicacion de las diferentes expresiones
presentan variaciones de gran consideracion que no permiten la aplicacion de ninguno de
ellos.

Por otra parte la obtencion de los datos necesarios para la evaluacion del transporte en la
mayoria de nuestros casos es muy dificil y costosa por la falta de equipo apropiado,
teniéndose que recurrir ya sea a datos de tipo general o muy limitados que no permiten
tener una idea completa del problema, por lo que ante la necesidad de realizar proyectos
en los cuales el transporte litoral es preponderante se ha tenido que recurrir a la obtencion
de los elementos necesarios mediante formas indirectas tales como los perfiles .de
equilibrio de las playas.

Los resultados que se han obtenido han podido ser verificados tanto en la naturaleza

mediante la construccidn de obras de retencion de azolve tipo espigones, dragados o bien
por mediciones directas. '

6.2 LAS ECUACIONES DEL TRANSPORTE LITORAL
Los primeros intentos para relacionar el transporte litoral con las caracteristicas del oleaje
o las condiciones meteorologicas son debidas a Munch-Petersen, que propuso para la zona
del Baltico:

Q=KVpvDsena
en donde:

Q= capacidad de transporte del oleaje generado por €l viento actuante.

V= Velocidad del viento.



87

= duracion de la accion del viento.
o= angulo que forma la direccion del viento con la linea de playa.

Esta expresion fue posteriormente por Knaps de la manera siguiente:

Q=KV3pV\/Bsenacosa
y hubo intentos adicionales para tratar de expresarla en funcion de las caracteristicas

directas del oleaje en cuanto a su amplitud, periodo, tiempo de accion y angulo de
incidencia.

Watts tratd de cuantificar los volimenes acarreados por el oleaje en South Lake Wort
Inlet, de las costas de Florida, U. S. A., encontrando para el caso particular, didmetro
medio del material playero de 0.3 mm,, la siguiente expresion:

Q, = 240 E;0.9

Por la misma época, Lee en trabajos realizados en la zona del Lago Michigan encontrd
que el transporte litoral podria ser expresado por la forma:

Caldwell efectué una serie de mediciones en una playa de 5 km. en Anaheim Bay,
California, U. S. A, y relacionando los volumenes de area en diferentes secciones de la
playa con la energia del oleaje incidente encontrd que:

Qs=KE;=135E;

Estimando la energia incidente en ft-lbs/ ft de playa/diay Qg en yardas cibicas por dia.

Las condiciones de la playa estudiada por Caldwell se pueden resumir en los siguientes
puntos: :

- Playa sujeta a la accion de un oleaje conincidencia comprendida entre los 9y 21°.

- Material playero con diametro medio de 0.2 a 0.5 mm., siendo el didmetro del
estrain de 0.4 a 0.1 mm. :

Caldwell trato de generalizar su expresion y tomando las mediciones efectuadas por Watts
" obtuvo la siguiente expresion:

Qg =210 E;0-8
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Larras propone que el transporte sea valuado con la siguiente expresion:

Q=K g H? T sen 7/4(at)

. en la que:
Q= gasto solido por unidad de tiempo
H=  alturadelaola
T=  periodo
o= angulo de incidencia del oleaje
K= funcion adimensional que depende de la relacion de esbeltez del oleaje y de las

caracteristicas del material playero.

El Dr. Bajorunas realizo estudios en la zona playera del Lago Superior, donde el didmetro
caracteristico esta comprendido entre 0.2 y 0.4 mm. y propuso la expresidn:

Q=19 E, sen a (1 - ¢-0-023 D cota )

en la cual D es la longitud en millas de la playa considerada como recta entre dos
ondulaciones cercanas al punto en estudio; E, = energia anual del oleaje en aguas
profundas en millones de Ib-ft/ft de crestay « el angulo de incidencia del oleaje.

Savage realizo una serie de experimentos en el laboratorio con el fin de estudiar el proceso
litoral, mismos que fueron conplementados por Inman y Bagnold liegando a establecer la
siguiente expresion:

Q=125E;

Otros investigadores han tratado de expresar al transporte literal, haciendo una analogia
con el movimiento de sedimentos en un cauce, al considerar que la corriente litoral que
produce el oleaje, tiene las mismas caracteristicas y puede ser tratada con la expresion
clasica del transporte solido de los rios:

Engleson propone para el calculo de la velocidad de la corriente litoral:

vip=3 e enllsenfa)cos(a)

2
donde: f=[2 log 10 (}:(l) +1.74]2
e
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ﬁ_,___Ke

0.00093 m.
Hp = altura de la ola a la rompiente.

dp = profundidad en la rompiente.

o= angulo de incidencia del oleaje.
= pendiente de la playa.
n=  factor de grupo.

Este valor de la velocidad puede ser introducido directamente en cualquiera de las’
exprexiones tales como la de Meyer-Peter, Kalinske o Einsten.

Komar en un reciente estudio realizado en la Universidad de California, valuo ia corriente
litoral y la relaciond con la expresién energética del oleaje, llegando a establecer la
siguiente expresion:

0 K'E; V)
" (ps-p) g a'Uo

En la que

Vl =K" UO SenN QL COsS QL

- dando por resultado que

K'K" Ei

QA= {pspyga

sen L Cos QL

siendo K'y K" coeficientes adimensionales y a' un coeficiente de vacio de la arena.

6.3 ANALISIS CRITICO.

Las diferentes expresiones del transporte litoral tienen en si caracteristicas semejantes
como son el hecho de considerar todas ellas una relacion directa con la energia del oleaje,
asi podemos indicar que tanto las expresiones de Munch-Petersen y Knaps pueden llegar a
presentarse en forma tal: :

Q =K V3 pvxfﬁsenacosa=l(1 (E)sena cosa

Las expresiones de Watts, Lee, Caldwell, Savage, Irman y Bagnold pueden resumirse
todas ellas como:



90

Q=KE28=K(Esenacosa)?

en la que K y a varian de acuerdo con las caracteristicas locales de las condiciones de
oleaje y material playero.

Larras indica ya esta dependencia del coeficiente K, ligindolo directamente con la esbeltez.
del oleaje y el material playero, con la variante de que el dngulo de incidencia influye en su
7/4 es decir casi el doble del angulo, justificando este valor, con observaciones realizadas
en el laboratorio para obtener los valores maximos del transporte litoral, hace intervenir en
forma similar el periodo del oleaje lo que representa una mayor influencia de la longitud de
onda en la cuantificacion de la energia:

__K _pgHL Ta_ Ta
Q-p\[i( 2 )sen4 =K E sen 3

La expresion del Dr, Bajorunas puede esquematizarse como
Q=KEsena
y la de Komar:
Q=KE sen oL cos o

La expresion de Eagleson tiene problemas muy particulares que hacen que su utilizacion
sea muy restringida a los casos en que pueda considerarse que existe un cauce bien
definido sobre el cual se originara el transporte litoral, teniendo ademas las limitaciones de
las propias funciones del transporte.

Como conclusién de todo lo anterior podemos indicar que existe una relacion del
transporte litoral con el angulo de incidencia del oleaje representada, de acuerdo con las
diferentes expresiones y mediciones de laboratorio, por la funcion sen 2 a como la mas
~indicada, la energia del oleaje deberd ser una funcion directa que puede ser representada
por la expresion propuesta por Larras, dada la facilidad de aplicacion de la misma, ya que
es posible considerar que las expresiones americanas, han tenido una cierta influencia las
unas sobre las otras al tratar de indicar la accion de la energia como una funcion
exponencial.

_El valor de K, lejos de ser una constante, es una variable en la que la influencia del oleaje
se deja hacer sentir en combinacién con las caracteristicas del material playero, la
determinacion de este valor sigue siendo el punto critico para la evaluacion del transporte
y aunque se continian realizando estudios tanto de campo como de laboratorio a la fecha
no ha sido posible llegar a un valor en el que exista uniformidad, sin embargo los estudios
realizados en el Laboratorio Nacional de Hidraulica en Chatou, Francia, a partir de 1959,
han permitido obtener un valor de esta relacién que aplicada a las costas mexicanas ha
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dado resultados muy  satisfactorios ya que han permitido la evaluacion del transporte
litoral y en la mayoria de los casos ha podido ser verificado por diferentes métodos. '

La expresion generalizada para nuestras costas adquiere la forma siguiente:
=k D% e
Q=kD I(H Jgt H tsen 2 a
o

en ia que:

K= tienen el valor de 0.118 x 10-3 2 0.3 x 10~ segiin el tipo de perfil playero,
D= .es el diametro en milimetros,

Lo = longitud de onda en aguas profundas,

Hg = amplitud en aguas profundas,

H=  altura del oleaje antes de rompiente,
" T= periodo del oleaje,

o= angulo de incidencia,

t= tiempo de accion,

y el valor del transporte esta en m3 por el tiempo de accion t.

6.4 LOS PERFILES DE EQUILIBRIO DE LAS PLAYAS.

La determinacion del transporte litoral seguira presentando serias dificultades por el hecho
de que una evaluacion correcta a lo largo de un cierto periodo significard la medicion
completa de los oleajes que act(ian en ese tiempo tanto en su amplitud, periodo, como
angulo de incidencia, sin embargo lo anterior casi nunca sera posible por lo costoso de
tales mediciones y lo laborioso de su interpretacion, lo que hace que se tenga que recurrir
a otros procedimientos para poder determinar los volimenes de arena transportadas por el
oleaje.

Dado que la mayoria de las mediciones del oleaje se determinan mediante intervalos
cortos, que posteriormente permiten obtener los llamados oleajes significantes a lo largo
de un cierto tiempo o bien determinar los porcentajes de accion de oleajes comprendidos
entre ciertos rangos, es posible obtener mediante una indicacion adecuada de las
incidencias de los oleajes, los volimenes aproximados del movimiento de arenas.
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Como en nuestro caso particular no se cuenta con estaciones oceanograficas que permitan
tal informacidn, estos datos han sido obtenidos de las estadisticas publicadas por la Oficina
Hidrografica de los Estados Unidos de Norteamérica sobre el estado del mar en las zonas
cercanas a nuestras playas, sin embargo ante la falta de una informacion completa se ha
tenido que recurrir a la obtencion indirecta de las caracteristicas del oleaje mediante los
perfiles playeros.

Los perfiles de equilibrio de playa con un analisis adecuado, permite obtener las
caracteristicas del oleaje formador de acuerdo con el material playero de la misma,
pudiendo sintetizar como sigue: '

La accidn de un oleaje H durante un tiempo suficientemente grande produce sobre la
" playa, un perfil cuya forma puede asimilarse a una parabola cuyo origen se encuentra
localizado sobre la zona de rompiente al nivel medio del mar en reposo y cuya distancia a
la berma de la playa (Xo), es una funcion del periodo del oleaje ya que hay un cierto valor
del periodo Tc a partir de la cual se definen dos tipos de perfiles llamados genéricamente
perfil de verano o perfil de invierno pero que para nuestro caso podemos llamarlos perfi
con barra o perfil sin barra, :

El analisis de los diferentes perfiles de playa segiin los criterios expuestos permitiran
complementar la informacion estadistica que se puede obtener con mediciones efectuadas
en el lugar, durante pertodos no muy largos de tiempo, datos todos estos con los cuales
sera factible 1a evaluacion del transporte litoral de una manera bastante aproximada.

La forma del perfil de equilibrio del fondo comprendido entre la profundidad de la
plataforma continental de pendiente inferior a 3% y la profundidad de rompiente dy, de la
ola puede asimilarse a una forma parabdlica x = Y? o sea;

K

= 2
X p1|7z D, H372 Y

H= alturadelaola

Dy = diadmetro medio en mm. del material formador del perfil
p1 = densidad del materiai bajo el agua

K= 095siX,yHenm.yD enmm.

El origen de los ejes de la parabola esta a una distancia de la berma de la playa:

67 .
X°=WH3/2 SiT>T,



Siendo

Perfil para T < T

Perfil para T > T
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6.5  APLICACIONES.

En las costas mexicanas se han realizado algunos trabajos tendientes a evaluar el
transporte litoral mediante la construccion de espigones de retencién que permiten la
cubicacion de los materiales transportados en funcidn de la evolucion de la linea de playa.

Siguiendo el criterio de los perfiles de equilibrio, complementados con datos estadisticos
fue posibie para el caso de Puerto Vallarta, Jal.; evaluar un transporte litoral de 83,000
m3/afio para oleajes formadores de un metro, penodo de 11 segundos y diametro medio
de 0.25 mm. Estos valores fueron comprobados mediante la construccion de un espigdn
de 180 m. de longitud cuyo control a lo largo de un afio permiti6 ademas el poder
determinar las escalas de tiempo morfologicas para un estudio en modelo reducido que
permitié disefiar la obra adecuada para evitar el azolvamiento a dicho puerto y el sistema
de espigones para proteccion y defensas de las playas erosionadas.

Para la construccion del puerto refugio de Yukalpetén, se construydé una serie de
espigones con criterio semejante al enunciado anteriormente y fa evaluacion del transporte
litoral, que para este caso resultd ser del porden de 50,000 m3/afio fue plenamente
comprobado tanto por la evolucién de la linea de playa en la naturaleza como en el
modelo reducido que se hizo con el fin de deteminar la vida util de las obras de retencion
de material.

En Salina Cruz, Oax., lugar en el cual existe un fuerte prolema de azolvamiento del puerto
se hicieron asimismo evaluaciones del mismo resultando ser del orden de los 750,000
m3/afio cuya verificacion fue posible debido a los dragados continuos que se realizan en el
interior de la darsena portuaria y canal de acceso.

En la zona de la Laguna Madre de Tamaulipas fue factible igualmente el aplicar el criterio
anterior y verificarlo mediante mediciones directas en el campo del

Material trnapsortado por el oleaje. Para este caso particular fue posible el aphcar
diferentes criterios tales como el Eagleson combinado con la funcion de transporte de
Kalinske, evaluacion del transporte segun el criterio de Larras por periodos estacionales y
utilizando datos estadisticos de la Oficina Hidrografica de los Estados Unidos asi como
mediciones directas del oleaje en el sitio para épocas determinadas, cuyos resultados
fueron del todo satisfactorios.

Para fines practicos, en el calculo del transporte litoral se aplicaran los métodos de
LARRAS, CERC y BIJKER, los dos primeros métodos se han usado con frecuencia en
los problemas de las diferentes costas del pais, el ultimo de ellos fué desarrollado por su
autor en Delft, Holanda y a diferencia de los anteriores proporcnona los volumenes del
transporte en tramos perpendiculares a la costa.

" Los parametros involucrados en éstos métodos se definen a continuacién:



Altura de ola en aguas profundas en metros.
Periodo de la ola en segundos.

Longitud de ola en aguas profundas en metros.
Celeridad de la ola en aguas profundas en nvs.

Angulo formado entre el frente de ola en aguas profundas y la linea de
costa, en grados.

Angulo de incidencia entre el frente de ola y la linea de costa, en grados.
Coeficiente de refraccion.

Coeficiente de refraccion en la rompiente.

Coeficiente de fondo.

Profundidad en la rompiente, en metros.

Altura de ola en la rompiente, en metros.

Velocidad orbital de las particulas en la rompiente, en m/s.
Desplazamiento horizontal de las particulas en el fondo.
Pendiente de la playa.

Diametro medio de los sedimentos en mm.

Rugoridad del fondo del mar en metros.

Velocidad de caida de las particulas de arena cm/s.
Densidad del agua de mar kg/m*"

Densidad del material arenoso kg/m3.

Coeficiente de friccion de Chez}; mYa/s.

Término friccionante para evaluar el esfuerzo cortante

. . . 2
esfuerzo cortante funcion de oleaje y corrientes, N/m”™.
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Q = Factor de las integrales de Einstein.

U = Factor de rizo.

A = Densidad relativa del sedimento sumergido.

Y = Velocidad de la corriente, promediada sobre la profundidad m/s.

y = Distancia perpendicular a la costa, con origen en la cota cero, en metros.
K = Coeficiente experimeﬁtal de la formula del método aplicado.

Q = Volumen de sedimentos transportado por el fondo mss.

Q = Volumen total de sedimentos m°/s.

METODO DE LARRAS
Q=K g Hp? Tsen. 2aj

K =18 X 1076 (Ly/H,) (1/D1/2)

METODO DEL CERC
Qg =KH,2Co Kr2ysen apcos ay,
K=0.014
-METODO DE BIJKER

Qs=Qp[1+183Q]

Tew=Tc[1+%(E UpyV)?]

1 A=QS‘E
p



7. OBRAS EXTERIORES

7.1. CLASIFICACION DE LAS OBRAS PORTUARIAS.

Tratando de esquematizar de una manera general al puerto, podemos decir que este queda
integrado por las siguientes zonas: {ver figuras 7.1)

AREAS DE AGUA

AREAS TERRESTRES

ACCESOS AL PUERTO

AREAS DE MANIOBRA

AREAS DE SERVICIOS

MUELLES Y
ATRACADEROS
ZONA DE TRANSFERENCIA

ALMACENAMIENTO

ACCESOS TERRESTRES

-Bocana

-Canal de Navegacion
-Fondeadero y Antepuerto
-Obras Exteriores

-Canales Secundarios
-Darsena de Ciaboga
-Darsena de Maniobra

-Darsena de Servicio
-Varios

-Diversos Tipos

-Carga y Descarga
-Maniobras

-Bodegas
-Patios
-Otros

-Vialidades

-Vias, espuelas y
patios de F.F.C.C.

-Estacionamientos

-Controles
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REPARACION Y CONTROL -Patios
-Talleres de reparacion
y mantenimiento

-Bodegas de Maquinaria
y equipo.
SERVICIOS PORTUARIOS
GENERALES Y ESPECIALES -Abastecimiento y Avitua-
llamiento.

-Médicos y Sanitarios
-Contraincendio, desechos
y plantas de tratamiento.
-Laborales y comerciales
-Autoridades y Pilotaje

Para los fines de éste curso nos interesa con detalle la zona de Areas de Agua.

. 7.2. OBRAS DE ACCESO Y MANIOBRA.

El disefio de las obras de acceso y maniobra en la época actual debe tomar muy en cuenta
los grandes cambios que el trafico maritimo ha sufrido en los ultimos afios. Como es de
todos conocido, los barcos han ido creciendo en tamaiio y ahora es de lo mas natural
hablar de barcos con portes de 100,000 TPM hasta 500,000 TPM. Es logico suponer
entonces que, estos barcos requeriran de areas y distancias de frenado mayores que los
mas pequefios. Asi mismo, la maniobrabilidad de ellos requiere de areas mayores para
mantener la seguridad en todas las operaciones.

Es pues muy importante que para el disefio de este acceso se defina con mucho cuidado el
"barco de proyecto"; con lo que quedaran definidas la "eslora", "manga" y "calado"
respectivos.



AREAS DE AGUA

Al
A2
A3

Ad
A5
AB
A7
A8

AREAS DE TIERRA

OBRAS EXTERIORES

BOCANA

CANAL DE NAVEGACION
PRINCIPAL

ANTEPUERTO Y FONDEADERO
DARSENA DE CIABOGA
DARSENA DE MANIOBRAS
CANALES SECUNDARIOS
DARSENA DE SERVICIOS

AMPLIACION DETALLE 1

7.1 MUELLE

7.2 AREA DE TRANSFERENCIA
7.3 ALMACENAMIENTO

T.4 CIRCULACIONES

T.5 REPARACIONLS

T.6 SERVICIOS

Figura 7.1 Elementos Generales de un Puerto
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Por otra parte, también deberan establecerse las condiciones de operatividad del puerto,
entre las cuales se pueden mencionar:

Mareas: astrondmicas y de tormenta.
Viento

Oleaje

Corrientes

Visibilidad

7.2.1 Profundidad del canal de acceso.

La profundidad en el canal de acceso es una funcion de los siguientes factores:

Calado del buque. Se debera elegir siempre el de plena carga.
Sentado del buque por efecto de oleaje. (squat)

Este fenomeno se representa cuando el buque entra en aguas bajas y consiste en el
hundimiento que este sufre por el incremento en la altura de la ola. Este fenomeno
se ha estudiado y es posible establecer este valor de una manera empirica. (Fluctia
entre 0.5 m. a 1.0 m. para barcos de 40,000 TPM a 250,000 TPM

respectivamente).

Oleaje de operacion. El que en términos generales depende del régimen medio
anual, pero que podria considerarse H=3.0m.

Resguardo bajo la quilla, el cual permité dejar un espacio para que el barco pueda
gobernar adecuadamente y con seguridad. (0.5 m. en fondo arenoso 1 0 m. en
fondo rocoso). '

Aterramiento y dragados; los cuales en virtud de que son dificiles de precisar,
deberan dejar un espacio libre como factor de seguridad en la profundidad. (0.5
m.) ~

En forma resumida, en la fig. 7.3 sigiente se indican los factores anteriores.

722 Ancho def Canal de Acceso.

El ancho del canal de acceso depende también de varios factores, entre los cuales
podemos mencionar:

La manga, velocidad y maniobrabilidad del barco de disefio.
El numero de sentidos de navegacién.
La profundidad del canal,



N.B.M.l. o N.B.M.

FONDQ DEL CANAL

CALADO NOMINAL DEL BUQUE
(CAPITULO 4.2)

MOVIMIENTOS VERTICALES DEL BARCO
DEBIDO A LA OLA {Tabla 5.1)

TIPO DE MATERIAL (30 A 60 cm PARA ARENA)
DEL FONDO (90 A 120 ¢cm PARA ROCA)

PRECISION DE DRAGADO (30 A 50 cm)

Figura 7.3 Factores que influyen en la determinacion de la Profundidad
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- Eltrazo en planta del canal.
- La estabilidad de los taludes del canal.
- Los vientos, corrientes y oleajes de través al eje del canal.

En términos generales no se recomienda que los canales de acceso permitan dos lineas de
navegacion y se sugiere que el ancho en la plantnlla no sea menor de 5 veces la manga del
barco de disefio.

De todas maneras, el ancho final, asi como también la profundidad deberan ser analizadas
en modelos especiales de maniobrabilidad.

7.2.3 Trazo del Canal de Acceso.

El canal de acceso debe trazarse de tal manera que la navegacion se realice sin maniobras
dificiles que sean originadas por corrientes transversales a dicho canal.

El trazo ideal del canal de acceso es el rectilineo, lo cual es casi siempre dificil, ya que las
batimetrias en general son irregularidades y hacen por lo tanto necesario el cambio de
direccion.

De preferencia, la direccion del canal debera ser la misma que la del temporal, para que los
anchos sean los minimos.

En el caso de requerirse curvas, estas deberan ser muy amplias y los radios de cuando
menos cinco esloras del barco de diseifio.

Estas curvas, el ancho del canal también debera ser incrementado en un ancho adicional
igual a L/40, donde L es la eslora del barco. ‘
Para mayores detalles en el dimensionamiento, se refiere al lector a la siguiente
publicacion:

"Big Tankers an Their Reception”. Final Report 1974, Permanent International
Association of Navigation Congresses."

7.3. OBRAS DE ABRIGO Y FONDEO.

El abrigo necesario para los puertos ha de conseguirse mediante unas obras que impidan la
accion del mar (salvo en los casos en que se trate de puertos naturales) y que al mismo
tiempo complan con las condiciones necesarias en la entrada, evolucion y giro; y que dejen
superficie abrigada suficientemente.
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De-acuerdo-con-su-trazo-en-planta-podemos—agrupar “a los diques de abrigo en los
siguientes tipos principales.

- Diques paralelos a la costa .

Esta solucion suele usarse en puertos exteriores ganados al mar, no muy alejados
de la costa, o bién cuando no se disponga de terreno tierra adentro.
Pueden estar aislados de la costa.

Figura 7.4 Obras de proteccidn paralelas a la costa

Diques Convergentes

Este tipo es muy utilizado en busca de calado necesario para la boca de entrada. En éste

caso se debe tener cuidado con las éareas disponibles ya que el puerto quedara
comprendido entre las obras.

e e o e
e e e e e ———

Figura 7.5 Obras de proteccion convergentes.
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Diques paralelos entre si.

Se usa esta disposicion de diques en los puertos creados avanzando sobre tierra o bien en
las desembocaduras de rios navegables. Ofrecen muchos inconvenientes, con
azolvamientos importantes, malas condiciones a la navegacion penetracion de la agitacion.

Figura 7.6 Obras de proteccion paralelos entre si

Las obras de abrigo, de acuerdo a las caracteristicas de la estructura que la constituye las
podemos clasificar como sigue:

- Diques rompeolas. a talud

Este tipo de dique ofrece grandes ventajas desde el punto de vista constructivo, pocos
peligros de destrozos y averias, facil reparacion de las que se originen, bajas cotas de
corona, aunque en cambio requieren la existencia de canteras en lugares mas 0 menos
proximos, pues en caso de no existir, es necesario utilizar elementos prefabricados en las
capas exteriores, lo cual hace que se incremente el costo y el plazo de ejecucion.
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SECCION TIPQ DE DIQUE ROMPEOLAS
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SECCION TIPO DE DIQUE REFLEJANTE

Figura 7.7 Secciones tipo de dique rompeolas y vertical.



106

4

Por otra parte timbién tienen el inconveniente de que resta superficie Gtil a la zona
abrigada, por la gran longitud de taludes.

- Diques Verticales

El empleo de este tipo de diques es menos comun que el rompeolas a talud mencionado
anteriormente, por las condiciones especiales de cimentacion y profundidad, debiendo esta
Gltima ser mayor de 2 H para evitar que las olas rompan contra ellos, Estos diques estan
constituidos por grandes cajones de concreto, que se llevan flotando hasta el sitio de
colocacion en donde se hunden y se rellenan con arena. Tienen la ventaja de no requerir de
cantcras en las aproximidades, 'y la relativa rapidez de construccion. Pueden ademas
utilizarse cono atracaderos, ya que presentan paramento vertical, aunque sus anchos no
permiten que sobre la corona se realicen operaciones de carga general.

- Diques Mixtos.

Este tipo de dique utiliza enrocamientos en la base y cajones de concreto sobre estos, y su
uso se restringe a profundidades en donde se obliga a romper al oleaje sobre el
enrocamiento y la energia que queda se refleja con el muro vertical.

7.4, ESTABILIDAD DE DIQUES A TALUD.

Una estructura de enrocamiento a talud se compone de varias capas de rocas colocadas al
azar, protegidas con una coraza, que bien puede ser de piedra o de elementos de concreto
con determinada forma. Los elementos de la coraza deben colocarse de una manera
ordenada, a fin de que se logre una buena interconexion entre cada una de las unidades
individuales.

El fenomeno que se representa sobre los taludes de las obras, y las fuerzas que se generan,
no es posible analizarlas de una manera tedrica, sino que el problema se ha resuelto en una
forma empirica y los resultados que se pueden obtener han sido satisfactorios. Desde
luego, siempre es conveniente analizar los casos particulares por medio de modelos
ldraulicos de estabilidad, tanto en dos como en tres dimensiones.

Los factores que deben tomarse en cuenta para el disefio son los siguientes: las
caracteristicas de oleaje en aguas profundas, la profundidad del agua en el extremo de la
estructura, la batimetria y el peso especifico del agua en donde se construira la obra.

De los factores anteriores, uno de los mas importantes es la profundidad, ya que ésta
determinaria si la estructura estard sujeta a oleaje rompiente 0 ya roto para una
determinada condicion. Por otra parte, también la altura de la ola depende de la
profundidad por el efecto de los fenémenos de refraccion y friccion de fondo.
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“También,—la-profundidad—a—la—que-se-encuentra—ubicada—laestructura se ptiede ver
modificada por otros efectos tales como las mareas astrondémicas y las mareas de
termenta.

Por todo lo anterior, se puede observar la importancia de estos efectos que son funcién de
la profundidad y que deberan ser tomados en cuenta para un buen disefio. Es importante
recordar que las condiciones de disefio para una estructura tendran que ser mas estrictos si
no se pueden permitir fallas que conduzcan a altos costos de mantenimiento.

7.4.1..Oleaje de Disefio.

El otro factor fundamental para el disefio de estas obras es el relativo a las caracteristicas
del oleaje; el cual se puede obtener de muy diversas maneras, ya sea de estudios de
medicion directa, de informacion proporcionada por alguna agencia hidrografica, o de
prediccién basada en condiciones meteorologicas.

Generalmente la altura de la ola de disefio para una estructura de enrocamiento a talud es
menor que la maxima dentro de una distribucion de alturas (generalmente la altura
significante); y esto es debido a que en caso de exisitir una falla debida a oleaje mayor,
ocurre en una forma progresiva y el desplazamiento de elementos de la coraza y su
pérdida, no significaran una pérdida completa-de proteccion. Sin embargo, puede en
ocasiones utilizarse la maxima altura del tren y de esa manera no permitir dafio alguno.

En algunas otras ocasiones, la altura de la ola de disefio es la que puede ocurrir a la
profundidad a que llega la obra, es decir, este es el criterio de la mixima ola que puede
romper a esa profundidad.

Como es sabido, para una ola periddica que avanza sobre un fondo con pendiente,
eventualmente se vuelve inestable y rompe la altura y la profundidad de rompiente, son
una funcion de las pendientes de la playa y de la relacion de esbeltez en aguas profundas.
Para el caso de las olas periddicas que se propagan en agua de profundidad constante, la
altura y profundidad de rompiente es funcion solamente de la relacion de esbeltez. Para el
caso de ondas de tipo solitario, en aguas de profondidad constante, el criterio de rotura es
independiente de la relacién de esbeltez, y de acuerdo con Mc Cowan la maxima altura de
. ola en la rompiente es:

Hb=0.78 db
De acuerdo con Keulegan y Patterson:
Hb= 0,73 db

La ecuacion (1) se ha utilizado para las olas periodicas a profundidad constante, o cuando
la pendiente de fondo es pequefia y la relacion d/L < 0.1.
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7.4.2. Disefio de un enrocamiento a talud.

El disefio de unenrocamiento a talud consiste en determinar tanto los pesos como
“espesores de las capas que los constituyen.

En las figuras 7.8 y 7.9 se muestran diferentes tipos de enrocamientoa a talud, en donde se
tienen diferentes condiciones de disefio, tales como ola rompiente, o no rompiente, con
overtopping o sin él, etc.

"Hasta el afio de 1930, el disefio de estas estructuras se basaba exclusivamente en la
experiencia y conocimiento especifico del sitio donde se construirian. Posteriormente se
desarrollaron formulas empiricas que proporcionan los pesos de los enrocamientos para
resistir ciertas condiciones de ola de disefio.

Dentro de las investigaciones cue iniciaron en forma racional estos analisis podemos
menctonar a Iribarren (1938, 1950) y mas recientemente a Hudson (1953, 1959 a 1961) el
cual hizo investigaciones extensas en el U, S. Army Engineer Waterways Experiment
Station (WES) y desarrollé una formula que determina la estabilidad de este tipo de
estructuras. Esta formula se basd en un extenso programa de ensayos en modelo
hidraulico y es la siguiente:

_ wr H3
" Kp (Sr-1)3 cotd

w

W= Peso en Kg. de cada unidad en la capa de coraza. Cuando la coraza esta
compuesta de dos capas de enrocamiento, el pesos puede variar entre 0.75 W a
1.25 W con un 75% de las puedras mas que W.

Wr=Peso especifico de la unidad de coraza en Kg/m?.

= Altura de la ola de disefio en el sitio en metros.

Sr= Gravedad especifica de la unidad de coraza.
Wr 2560
Sr= Wagua 1026 2.495
0= Angulo de la pendiente de la estructura, medido de la horizontal en grados

Kp = Coeficiente de estabilidad que varia principalmente con la forma de las unidades de
la coraza, rugosidad y grado de interconexion logrado durante la construccion (En
tabla 7.1 se muestran los valores recomendados para el disefio).
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Seaward Leeward

Breokwater Crest

Max. Design SWt P
SwL (Minimum] ~

-I.SHh

- %,

ultilayer Stlon

Idealized M

W/10 1o W/15 .
Rock Slze
Rock Size Layer Gradation (%}
w Primary Cover Layer' 12510 75 H = Wave Haight
W/2 and W/15 Secondary Cover Layer? 12510 76 W = Weight of Individual Armor Unit
W/10 and W/300  First Underlayer® 130 to 70. t = Avarage Layer Thickness
W/200 Second Underlayer 150 10 50
W/4000-W/8000 Core and Bedding Layer 170 to 20

For concrete armor. ' Sections M, 7. g, (1), (2) and [6)
! Section II1, 7, 9, {7}
s Section HII 7, g, (8)

Crest Width
Breakwater Cres'p I—LI '
Max. Design SWL - .

SwL{( Mlh.-'mum5 =;

~-1.5H e

I SWL { Minimum }
~-H

W/200 to W/6000 ~e

Recommended Three-igyer Section

Figura 7.8 Enrocamiento a talud para condicion de ola no rompiente
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Crest Width

Breokwater Cres! 7

Maox. Design SWL

—
Swi {Minimum)

1.5-m min
=

SWL { Minimum)

LR

idea

Rock Size
Rock Slze Layer Gradation (%)

w Primary Cover Laysr' 12510 75 H = Wave Haight )
w/10 Toe Berm and First Underiayer! 130 to 70 W = Waeight of Individust Armor Unit
w/200 Second Underlayer ’ 150 1o 50 = Averags Layer Thicknen

W/4000 Core and Bedding Layer . 17010 30

For concrete srmor: "Sectioms I, 7, g, (1), (2) and (8)
1Sections TII, 7, g, (6} and (B)

Cresl Width
Breakwater Crest ["Lj
Max. Design SWL i . \ : )
T

-—",
SWL (Minimum )

Recommended Three- loyer Section

Figura 7.9 Enrocamiento a talud para condicion de ola rompiente
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‘La- expresion—anterior—nos—fija—entonces—el -peso—delos—elementos; sean €stos de
enrocamiento natural o de concreto prefabricados.

Estos elementos prefabricados se han desarrollado en virtud de que en algunas ocasiones,
dada la carencia de roca en las proximidades de la obra, es preferible fabricarlos. En la
figura 7.10 se muestran algunos de estos elementos.

En relacion con el coeficiente Kp que se muestra en la Tabla 7.1, podemos indicar que no
considera dafio permisible en la estructura. Sin embargo, a fin de poder tener inversiones
inciales menores es posible considerar en el disefio que se podria aceptar un por ciento de
dafio, lo que equivale a un gasto de mantenimiento anual. Esto lo podemos lograr
aumentando los valores de Kp de acuerdo a lo que nos muestra la tabla 7.2.

Se hace notar que no existe problema de aumentar un poco el valor de Kp en virtud de
que durante la construccidon existen asentamientos y reajustes en la interconexion de
elementos que pueden hacerla mas estable que la estrutura original.

. En la tabla 7.2 se muestran los resultados de las pruebas de dafio donde HHHpw y Kp

son funciones del por ciento de daiio D.

En la tabla H es la altura de ola significante correspondiente a un dafio D; Hpw es la
altura de ola significante para condicion de un dailo Kp el coeficiente de estabilidad
correspondiente para la condicion de daiio seleccionada.

Un factor muy importante a considerar es el relativo al peso especifico de las unidades de
coraza; ya que la estabilidad de la estructura es funcion directamente de éste. En el caso de
la piedra natural, los pesos especificos son muy variables, dependienedo del tipo de roca, y
otros factores. En el caso de los concretos, ocurre una cosa similar; y asi podemos tener
diferentes tipos, de acuerdo al agregado utilizado. '

En la figura 7.11 se muestra dicha variacion tanto para concreto como para piedra natural.
7.4.3. Altura de la corona.

La altura de una estructura como la que hemos analizado hasta ahora depende de si se
permite el que exista "overtopping” (salto de la ola) sobre ella.

La existencia o no de este overtopping depende del fenémeno de "run up” (lamido de la
ola) y este a su vez depende de la pendiente, porosidad y rugosidad de la capa de coraza.
En la fig 7.12, se define a éste fendmeno.
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lan Bottom Bottom
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Elevotion
Elevolion
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ooLOs
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Figura 7.10 Elementos de concreto Prefabricado
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No-Damage Criterfa and Minor Overtopping
- Structure Trunk Structure Head
3 : ?
Arwor Units n Placement L)) Kp Slape
Breaking Nonbreaking Breaking Nonbreaking Cot @
Wave Wave Wave Wave
Quarrystone
Smooth rounded 2 Random 1.2 1.4 1.1 1.9 1.5 to 3.0
Smooth rounded >3 Randon 1.8, 3.2 1.4, 2.3 ;
Rough angular 1 Randon 2.9 2.3
i.9 3.2 1.5 .
Rough angular 2 Randoa 2.0 4.0 1.8 2.8 2.0
1.3 2.3 3.0
Rough angular >3 Random 2.2 4.5 2.1 £.2 g
Rough angular 7 2 Special 5.8 7.0 5.3 6.4
Parallelepliped 2 Special 7.0 - 20,0 4.5 - 24.0 - —
Tetrapod . 5.0 6.0 1.5
and 2 Random 7.0 2.0 4.5 5.5 2.0
Quadripod 3.5 4.0 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Randon 8.0 10,0 7.8 8.5 2.0
6.0 © 6.5 3.0
Dolos ' 2 Randon 15.48 1.8 8.0 16.90 2.0°
7.0 4.0 3.0
Modifled cube 2 Randon 6.5 7.5 — 5.0 2
Hexapod 2 Randon 8.0 9.5 s.0 7.0
Toskane 2 Randon 1.0 22.0 — - :
Tribar 1 Uniform 12.0 15.0 75 9.5
Quarrystone (Kpo)
Graded angular - Random 2.2 2.5 - -

CAUTION: Those Kp wvalues shown in italics ate unsupported by test results and are only provided for

prelimlnary design purposes.

Applicable to slopes ranging from 1 on 1.5 to 1 on 5.
n 18 the number of units compriaelng the thickness of the armor layer.

The use of single layer of quarrystone armor units is not recommended for structures subject to breaking waves,
and only under special conditions for structures subject to nonbresking waves. When it is used, the stone
should be carefully placed.

Until more information is avajlable on the variation of Kp value with slope, the use of ¥Xp should be limited
to elopes tanging from 1 on 1.5 toe ! on 3. Soms armor unite tested on a structure head indicate a KD-alnpe
dependence.,

Special placement with long axis of stone placed perpendicular to structure face.

Paralielepipad-shaped stone: long elab-like stone with the long dimension about 3 times the shortest dimension
(Markle and Davidson, 1979)}.

flefers to no-~damage criteria (<5 percent displacement, rocklng, etc.);'lf no rocking (<2 percent) is degired,
reduce KD S0 percenr {Zwamborn and Van Niekerk, 1982).

Stablility of dolosse on slopes steeper than | on 2 should be pubstanctlated by site-specific model trests.
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TABLA 7.2 VALORES DE KD RECOMENDADOS CUANDO SE PERMITE DANO.

Damage (D) in Percent

Unit 0to3 |5¢to 10 [I0 to 15 |15 to 20 0 o 0 30 to 40 40 to 50
Quarrystone | "fup,_, | 1.00 1.08 1.4 1.20 1.29 1.41 1.54
(smooth)
quareystone | Hfup, | 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37 167 - | 1562
" (rough)
Tetrapods & | M/u, o | 1.00 1.09 1173 1.243 1.323 1.413 1.503
Quadripods
Tribar H/Hozo 1.00 1.11 1.253 1.363 1.503 1.593
Dolos B | 100 1.10 1,147 1.173 1.203 1.24° 1.27°

1 Breakwater trunk, o = 2, random placed armor units, nonbreaking waves, and mlnor overtopping
condicions.

2 Values In italics are interpolated or extrapolated.

"3 CAUTION: Tests did not lnclude possible effects of unit breakage. Waves exceeding the design
helght conditions by more than 10 percent may result in considerably more damage than the values

tabulated. .
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Design SWL Ho

-

Figura 7.12 Esquema de definicion de "run up" y "overtopping"
Calculo del "run up”

Para calcular este efecto, se han realizado estudios muy completos en modelo hidraulico y
los resultados se muestran en las figuras 7.13 a 7.25

En éstas, la nomenclatura utilizada es la siguiente:

Ho = Altura de ola en aguas profundas sin considerar refraccion.

Sin embargo, se puede observar que todas las graficas corresponden a taludes lisos e
impermeables, y que en la realidad no se presenta ese caso, por lo que es necesario tomar

' en cuenta esa rugosidad, para lo cual Battjes en 1974 definid valores de un coeficiente "r"
para diferentes cualidades de superficie y las cuales se muestran en la siguiente tabla.
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CARACTERISTICAS DE
LA SUPERFICIE COLOCACION r
Impermeable, lisa = cceeeeeeeee 1.0
Bloques de concreto Colocados 0.90
Bloques de basalto Colocados 0.85a0.90
. Bloques tipo Gobi Colocados 0.8520.90
Pasto e 0.85a0.90
1 capa de piedra
(apoyo impermeable) Azar 0.80
Piedra Colocada 0.75a0.80
Piedra redondeada Azar 0.60 2 0.65
3 capas de piedra Azar 0.60 2 0.65
Piedra Colocada 0.5020.55
Unidades de concreto
(50% vacios) Azar 0.4520.50

TABLA 7.3 VALORES DE "r"

se define a "r" como

_ R (pendiente rugosa) - R/Hé (pendiente rugosa)
" R{(pendientelisa) = R/HO (pendiente lisa)

"~ 7.4.4. 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 constructivas; y en general se
calculan con la siguiente expresion:

B=nkA (%)1/3

donde:
B = ancho de la cresta, metros.
n=  numero de rocas ( n =3 minimo recomendado)

kA = coeficiente de capa (tabla 7.4)

W = peso de las unidades de coraza kg.
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Wr = peso especifico de la unidad de coraza (kg/m3)

TABLA 7.4 COEFICIENTES DE CAPA Y POROSIDAD PARA DIFERENTES
UNIDADES DE CORAZA.

UNIDAD

Piedra redondeada
Piedra rugosa
Piedra rugosa
Cubo (Modificado
Tetrapodo
Cuadripodo
Hexapodo

Tribar

Dolos

Tribar

N

2
2
3
2
2
2
2
2
2
1

Piedra . Graduada

7.4.5 Espesor de las capas.

COLOCACION

Azar 1.02
Azar 1.15
Azar 1.10
Azar 1.10
Azar 1.04
Azar 0.65
Azar 1.15
Azar 1.02
Azar 1.0

Uniforme 1.13
Azar

COEF. DE
CAPA

38
37
40

47

50
49
47
54
63
47
37

POROSIDAD .
P (%),

El espesor de las capas que constituyen a los enrocamientos esta determinado por las

siguientes formulas:

W
r=nkA (Wr)
donde
r=  espesor promedio capa, metros
n= namero de elementos que componen la capa de coraza
w = peso de las unidades de la capa en kg.

wr = peso especifico de los elementos kg/m3.

La densidad de colocacion de los elementos esta por la ecuacion

r

A

n kA (1-

P

100

)W) 23
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Nr= numero de elementos requeridos para un area dada
= area dada en (m2)

kA = coeficiente de capa (tabla 7.4)
=  porosidad promedio, en % (tabla 7.4)

Es importante mencionar que como lo indican las figuras 7.8 y 7.9 los pesos de los
elementos de las diferentes capas estan dadas por esas especificaciones, tales como que la
capa secundaria sea W/10 y el nicleo de W/200 a W/400.

Sin embargo, se comprende que durante la construccidn, es imposible lograr que los
tamaifios que se obtienen de la cantera sean uniformes, por lo que los valores estimados
tienen tolerancias que fluctuan entre el 75 y 125%.

Lo que es importante es considerar que estos enrocamientos funcionen con las
condicicones de un filtro de tal manera que las piedras pequeifias del nicleo no vayan a
salir por los vacios de la capa secundaria, y que los elementos de ésta a su vez, no vayan a
salir por la de la coraza.

Por lo anterior, se debe revisar que la condicion de filtro cumpla con la siguiente
especificacion:

D15 (filtro) < 5 D85 (cimentacion)
Finalmente es conveniente mencionar que sienpre es recomendable colocar una plantilla
entre el fondo natural y la estructura ya que esto la protegerd de erosiones que se
presentan al pie provocadas por oleaje. Las condiciones en las cuales no seria necesario la
utilizacion de esta plantilla son: '
- Cuando la profundidad es mayor de 3 veces la altura de ola.

- Cuando el fondo es rocoso

- Cuando las corrientes producidas no sean lo suficientemente grandes para mover
material del fondo.

7.5. DISENO DE DIQUES VERTICALES.

Como ya se menciond, en el caso de que la profundidad de desplante de estas estructuras
sea mayor que 2H, la ola incidente no rompera y se reflejara en el muro vertical.

Se llama clapotis al patron de oleaje estacionario que se forma al refiejarse la onda.
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_La presidn-de-una- onda—estacmnana—de acuerdo-con-la-teoria-de-2°-orden-de-Miche-esta
dada por la ecuacion:

L_'_ _Hcosh2rn (y+d)/.  2nx  2mt
Pg Y=2 cosh2md/i "L U T

'ﬂ:]’lz COSZ 21tth TC fht_x
" 8L senh 2nd/L cosh 2rd/L [ cosh 7~ (y+d) + cos

-1]

37:“2 cosh 4x (y+d)/L 4mx 4nt mH2Z 2nd 47t

" 16 L senh3 27 d/L cosh 2rd/L €05 L €08 T + 4 tamh Ty T cos T

- Sin embargo, para simplificar los disefos, sabiendo que los resultados estaran un poco

dentro del lado de la seguridad se utiliza la teoria de Sainflou, que para el fondo da el
mismo valor:

Pb H

—-d

=4
o4 2rd
cosh —'L

donde;:

H se refiere a la altura de ola que existiria en el muro si este no estuviera ahi y Pb se
refiere a la presidn maxima y minima durante un ciclo de ola (este es, cuando la cresta y
valle de la ola se encuentran en el muro).

A fin de poder calcular las presiones méximas y minimas es necesario encontrar €l nivel
medio de la onda estacionaria, el cual esta dado por la siguiente ecuacién

n HZ 3 1 '_ 2nd
Ah = L[1+ - 2nd'cmhL

2rnd
4 senhz(T) 4 coshz(T)

En la figura 7.27 se muestra el dlagrama de presiones y a continuacidn se describe el
fendmeno.

(1) es la elevacion maxima de la ola en el muro y (10) es la elevacion minima. El nivel
medio de la ola sobre SWL(NIVEL MEDIO DEL MAR) es Ah y la distancia (1) (2) es
H+Ah. La carga hidrostatica d, se dibuja en el fondo a partir de (12) como (3) 6 (7). El
triangulo formado por (12) (2) (3) es la distribucion de presiones hidrostaticas sobre el
muro debido al agua en el nivel SWL.

) .. . . Pb .,
La presion dinamica se obtiene dibujando p_g - d , tanto la direccion (+) como la (-) a

partir de (3), esto es (4) y (11). Estas son las presiones maximas y minimas en el fondo.
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Mean Level
of Clapotis

) _ B 2= 5 _ SWL _ an
A=—=—===f\,
Pressure at Trough /A— - =
] — \
8 AR —
Trough—---¢~ = —{§ — \

cosh 2od/L

b.

Figura 7.27 Diagrama de fuerzas producidas por el oleaje
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La-fuerza-total aproximada porunidad de longitud son los triangulos (4) (12) (1) y (11)

(12) (10).

En el caso de que exista agua con la misma profundidad en ambos lados del muro vertical
con la presencia de oleaje de un solo lado, existe una distribucion de presiones hacia el
lado del mar que esta dada oir (3) (2) 4 (7) (2). La distribucion resultante de presion en el
muro vertical esta dada por (6) (5) (1) cuando el agua esta a su maxima elevacion y por
(9) (8) (2) cuando el agua esta en su minima elevacion,

La fuerza resultante R por unidad de longitud para un muro vertical asi como ¢l momento
M con respecto al fondo y el punto de aplicacion 1 medido desde el fondo estan dados por
las siguientes ecuaciones en las que el indice "c" se refiere a la maxima elevacion de la ola
"t" a la minima elevacion de ella.

i H d2
Re =7 (d+Ah+H) [d +-“"—2n—d'—] -5
cosh (—L‘) :
Me =t (d+An+R2 [d + —B—p . &
r 1 27d "6
. COS ('L—)
oo Me
“TRe
] H d2
Rt='2"(d+Ah-H)[d- de]'Z
cosh (T)
1 ) &3
Mt =g(d+Ah-H) [d- 7nd 1-%
cosh (-L—
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MANEJO DE CARGA EN LOS PUERTOS:
ANTECEDENTES:

A uﬁ puerto convergen como mjnimo dos modos de tranéporte.f
En-]o general son del orden de cuatro; vja maritima, ferro-
carril, autotransporte y vias fiuviales, otros casos son --

.los ductos para el manejo de fluidos..

"La coordinacidn de las 0perabiones de transbordo de mercan-

cias del sistema de transporte maritimo al terrestre y vice
versa, hacen del buerto una entidad compleja, fqrmadéhpor -
fases y subfases, cada una de Iqs cuales tiene una funcidn

especifica en el transbordo de la carga. .

L# complejidad es minima enel éaso de mercanc%as taIés CCma
el ﬁetro]eo, que se bombea por olecductos con muy poca in--
iterVenciQn mgnual y poco +so de equipe de manejo de carga.-
La complejidad méxima se presentard en el caso de Earga 6 -
'déscarga de buques de carga general, que pueden estar forma
dos por cientos de paquetes distintos de productos m%nufactg
rados 6 semié1abor3dos, enviados por un sin nimero de comer
~ciantes, Algunos de estos bultos pueden ser fragiles; otros
pueden ser perjudicados por'el calor, el frio o la humedad,
muchas mercancias pueden ser de gran valor aumentando g] ries
go de_hurto; productos agricolas ambasados; productbs quini
co0s suceptibles a contaminar otras cargas, etc,

La complejidad aumenta cuando se desconocella fecha del arri

bo de los bugues al puerto, cntorpeciende la coordinacidn --

2



con los otros modos de transporte,

Eﬁ cualquier pueftb,‘e? hanejd de la carga genéra] fraccionzda
es bastante més onerosa quea la del petroleo 6 los minerales.
La importancia de-los puertos estriba en su contribueién en -
-los costos de terminal maritima, como parte de la cadena del -
-transporte en Ja distribucidn de mercancias, que influyen en -
su precio de venta. F1 puerto en general y las diversas ter-i-
~nales maritimas en particular.repregentan un esjabén de cicha

" cadena.

El nivel de los cosfos,de terninal dependen de la eficienciz -

ck

‘e

-

del puerto y de los salarios que perciben i0s obreros por
rios. La ineficiencia en un puerto propicia una mayor estadia
de los barcos-en puerto que se reflejard en un aumento ¢zl cos

"to de transporte maritimo.

En Jos pailses industriales, aln teniendo puertos relativzmente
_eficienteé, los costos sa]aria]és SOn muy eTevados; la mznera

de obtener disminuciones importantes en 185 gastos del trans--
porte maritimb, es mediante una reduccidn del monto de la rano

de obra en la terminal.

El el caso de manejo de graneles secos, s& construyeron bug.es
especializados, en el manejo de petroleo, se utilizan bombas de

mayor potencia que reducen el tiempo del barco en puerto. rFara

3




la carga general se inicid la unitarizacibn de la carga a fin
de manipular bloques de carga ﬁediante el agrupamiento de tul
tos y paquetes. Para la unitarizacidon de la carga se emﬁ]ea-—
ron tarimas {Pallets) con la carga flejada pefmitiendo con --
ello un aumento en el fendimiento;gsiendo transportados en --

barcos convencionales de carga general.

Posteriormente para reducir ain mis, el costo de la mano de -

obra, emplearon cajas de determinados tamanos que permitian -

1]}

1a unitarizacidn de la carga en grandes bloques. Estas cajz

denominadas contenedores, primeramente fueron transportadas -

[}
w

en barcos de carga general modificados y atijados y estibac.
cofi grias del propio barco. Este sistema evoluciond y actuz’-
‘mente se cuenta con terminales especializadas para el manejc

de contenedores con grdas en tierra y barcos especia}izadps.A'

m

Este sistema iniciado en'los paises indusiriales, se a ref)

(11
'

Jado en los paises como el nuestro que y3 cucnta con termirn

-les en los puertos de Lizaro Cérdenas, Mich., Veracruz, Coat*-

zacoalcos, y Salina Cruz.

(W)

El establecimiento de terminales para el manejo de contenec

Jtw

res provoca una desocupacidén, 1o que se compensa con la Cre
cion de trabajos auxiliares.como son, limpicza y fumigaciér,

la reparacidon de contenedores, etc.

Para que una terminal de contenedores, sea eficiente y ecor

fen

mica, se precisa de grandes inversiones en instalaciones e¢:

4
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ciales, cuya viabilidad econémica a de basarse en funcidn del
volimen previsto de Earga a manejar y el grado en que esa car
ga permita el uso de contenedores en ambos senfidos del trdfi
co, es decir, en importancia y exportacién, ya que el trifico
unidireccional acentia el coeficiente vacio de los equipos.
Para los {mportadores y exportadores hay la posibilidad de es
‘coger diferentes puertos para el manejo de sus mercancias. Es
tbs puertos pueden hacerse la competencia Q'bien trabajar en
-dsociacidn especializandose cada uno en determinados tipos de
.carga. La eleccidn del puerto para el manejo de sus meréancias
depende -de varios factores. L1 més inportante es el costo relz
'*t1vo que supone para los com°rc1antes e] envio de sus mercan--
cias @ cada uno de los puertos, con las operacxones Ge cargs y
descarga correspondiente. Los costos de transporte pueden guzar
.dar ung estrécha rglacién con los costbs reales de los medics
| e;instd1aciones ﬁe.transporte, 6 bien depender de la fijacidn
de tarif?s que se.uti1ice en el sistema de transporte, ya gue
en este ﬁ]timo caso, las lineas navieras, absorven parte del
costo del transporte terrestre de las mercancias, en zonas £is
tantes al puerto. £n este caso se présenta un traslape de la -
zona de influencia (zona geogr;fica de la que recibe9 y a la -

que envian mercancias por via terrestre).

Para el mejoramiento de los puertos, es importante determinar

*

de que manera se distribuyen los beneficios derivados de es2 -

mejoramiento. Aparte de las mejoras obtenidas mediante cambios

5
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Aadminiﬁtrativos para mejorar el rendimiento es necesério:reg_
lizar inversiones, las cuales deberdn justificarse relacionzi
do el costo y Yos beneficios directos e indirectos, ya que --
estos pueden ir a los navieros en forma de una reduccién de -
laﬁ estadias, lo que aumenta 1a productividad de sus barcos,-
ﬁ los comérciantes en forma de una manipulacidn mds rapida -e
sus mercancias y una disminucidn de dafios y hurto, también sy

“cede que ﬁarte de los beneficios se dirigen fuera del pais --
que ha efectuado las mejoras portuarias como ﬁor ejemplo; cuan
Ho por el puerto pasa trﬁfico de otros pa?ses ademas del tri-

fico nacional.

. Cuando la carga se transporta en buques cisterna y/o'grane?e-

ros, 6 tramps (sin itinerario fijo), fletados por viaje 6 rar

n

tiempo, es de esperarse que las mejoras portuarias se reflz--

[F!]

f-:jén inmediatamente er una disminucibn de los fletes & en ur
'réduccién de las esfédiés, las cuales reducen é1 valor del --
flete. Cuando el transporte se realiza en gran parte con b.-
ques ae 1ineas regulares, por lo general, los beneficios n: -
se reflejan en una disminucidén del flete a los usuarios ng:ig

na1es,

Lo anterior. obedece a que las "Conferencias Maritimas" (Ac-
q 2

[

paciones de compafias navieras que operan en determinadas -

)

tas) prorratean los fletes para un grupo de puertos. En ca:

de obtener una reduccidn del flete de las lineas regulares.

6
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debido a las mejoras en el puerto &ste beneficio s¢ comparta
con los puertos extranjeros de la zona, que no han realizaco

mejoras portuarias.

La mixima eficieﬁcia seria el prestar servicios de puerta a
puerta mediante el empTeo‘de los diversos modos de tramporte
con un solo responsable en el t%§nsito de la carga. A esto -
se denominz: transporte multimodal internacicnal, en el caso
de las mercancias en tréfico de altura. En México ya existe

una empresa nacional de transporte intermodal. internacional,

1a cual se cred para prestar este tipo de servicio.

PR
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CLASITICACION DE MERCANCIAS

Una clasificacién. generalizada para las mercancias consiste en
denominarlas como naturales e¢ industriales, y a su ve:z estas -

pueden ser: minerales, vegentales y animales.

Desde el punto de vista del transporte maritimo y de las insta
laciones portuarias existen varias denominaciones entre otras:

.- Por su estado fisico.
.~ Por la forma de presentacidn.
.- Cargas peligrosas.

1
2
3
4.- Por el peso
5.- Por el régimen fiscal.
6

.- Por su valor.

1.- ~ Por su Estado Fisico.- Se dividen en sélidosQ-liQuidos
'y gaseosos. Esta c¢lasificacidn se refiere 4 la forma en
que serdn transportados, es decir que ciertos liquidcs &

gases embasados de barriles, bidones & latas se conside-

Tin cargas sdlidas.

Los liguidos y gases transportados a granel, cs decir en

estado suelto, requien barcos especiales para transportar
por ejemplo; petroleo y sus derivados, miel incristali:za-
ble, azufre, etc. dichos barcos presentan problemas de e$
tabilidad transversal lo cual se ha tratado de resolver -
con la construccidn de compartimientos.

'

2.- Por la Forma de Presentacibn.- Pueden ser a granel o por
unidades.-Las cargas a grancl & sea en estado suelto, To-
quicren para su transporte maritimo, barcos especiales, -
.en donde el propio barco esta disefiado para contener la »
mercancia tal como se vio en el punto 1. El mismo produc-
to.por ejemplo los grancles agricolas cuando se transpeor-.
tan ensacados caen en la clasificacién de '"por unidades"”
las cuales se tratardn individualmente tanto en la forma
de manipulacibn como fiscal a través de la documentacidn

10 '
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que la ampara como es éImESESZIEEEE?S*EEﬁEEEE?EGET‘tzﬁ"rg
lacién a la carga clasificada como 'por unidades™, el con
venio de Bruselas de 1924 relativa al conocimiento ce am-
barque especifica: "El conocimiento de embaraue cxpresard
las marcas principales necesarias para la identificacidn
de las mercancias, tal como los haya dado por escrito el
cargador antes de dar comienzo a su carga a bordo, ccn -~
tal que las expresadas marcas estan impresas o pusstas --
claramente en cualquier forma sobre las mercancias no ¢m-
baladas o en las cajas o embalajes que las contengan, de
manera que permanezcan normalmente legibles hasta el tér-
mino del viaje'.

El término embalaje se refiere siempre a la.existencia de
una emvoltura externa, substancialmente independiente de

la mercancia en cuanto a la naturaleza de estaz, hay bul-

tos que no requieren embalaje por su especial naturaleza

{(vehiculos, unidades de f.c., piezas peradas,etc.).

Cargas Peligrosas.-

- Explosivas.

* - Corrosivas.

- Inflamables.
Venenosas.

T g dar g

Por el Peso.- En ligeras y pesadas. En las mercancias a
granel sc toma en cuenta su peso especifico. En las ner-
cancias embaladas, por la relacién del peso total de con
tenido y embalaje, al voldmen total de la unidad de carga.
Esta clasificacién es importante para tomar en cuenta la
capacidad de las grfias de los barcos y de los equipes dis
ponibles para el manejo de la carga en puerto.

Por el Régimen Fiscal.- De cabotaje, gran cabotzje ¥ al-

tura, dec¢ transbordo.
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6.- Por su Valor.- carga comOn y carga de valor, las Gltinas
son tales como: correspondencia, metales preciosos, ins--
trumentos de precisidon, productos farmaceuticos, etc. ElL

“criterio para definir esta clase de mercancias es el va--
lor declarado en la pdliza de seguro. E1 pago del flete -
es "Ad valoren'.

Resumiendo lo anterior, a continuacidén se presentan dos diagra-
mas de clasificacién de cargas.

-

12
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CLASIFICACION DE CARGAS EN LOS PULRTOS
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ASPECTOS BASICOS DE LA PLANEACION DEL TRANSPORTE INTERMODAL.

NORMAS NACIONALES E INTERNACIONALES.
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GEOMETRIA Y CARACTERISTICAS

,
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CARACTERISTICAS— DE—LAS—EMBARCACTONES Y_SU_APLICACION EN LA

INGENTERIA PORTUARIA:

La evolucidn de las naves y el perfeccionamiento tecnologil
co, propiciado por el incremento del comercio maritimo run
dial a partir de los afios 50, se ha reflejado eﬁ pnlmayor

tamafio y tipo de navios para el transporie especifico de -

carga.

las caracteristicas de los barcos, lés describiremos para
los dos éspectos que interesa al ingeniero porfuario. Una
para el diseﬁ; de puerto$ ¥ otra para la'operacﬁén-de cergs
y descarga en puérto.

Dimensiones Generales de una Embarcacibn:
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Descripcién de las partes principales de una Embarcacién:

Proa : Es 1la parte delantera del casco de forma afilada pa
"ra ofrecer el minimo de resistencia a el agua.

Su forma a evolucionade de la siguiente manera:

oL e R : . 'TT: \

VISTA LATERAL - T A BULBO

El bulbo que utilizan las embarcaciones modernas es un pro-

ducteo de laboratorio que auwmenta la eficiencia hidrodin&mi-

“eca del casco. - S L SRR

Popa : Es la parte posterior del casco con forma y dimencic
"nes tales que faciliten el paso del agua que llena -
el vacio provocado por el avance el barco y alojar

los elementos de gobierno y propulecidén. Su evolucidn

la podemos observar en el siguiente croquis.

T | R |

4 G03TC2Y0

b
TIMON / CODASTE 18 ' "
HELICE ' |
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La parte plana de la Popa facilita la construccidén de la na

ve y reduce la eslora total sin variar la capacidad de car-

ga.

Estribor
Amura
Aleta

Quilla

Cuadernas: Piezas curvas afirmadas a la Quilla y normales

Cubiertas:

.
.

Es el costade derecho del casco, considerande al

observador viendo de Popa al Proa.

Son las partes curvas del casco, preximas a la -

Proa del barco y serin de Estribor & de Barbor.

Son las partes curvas del casco proximas a la --

Popa.

Es la.parte pfincipal‘del casco, formada por un:z

pieza robusta de hierro & acero fundido que corre

longitudinalmente y al centro en la parte inferior

del casco y que 7a de Proa a Popa. En sus extrex:

5

se levanta la. Roda que forma el extremo de Proa 7

el Codaste que forma la Popa. Sobre la Quilla les-

cansa el conjunto de todas las demas piezas.

ella, que dan forma al buque y sostienen el forro.

Se denomina Cuaderna Maestra aguella cuyo contcrno

limita la mayor superficie que corresponde a la 22

nominada seccibdn maestra.

Son superficies horizontales, que dividen el inz:2-

‘prior del barco en varios niveles 6 pisos. La surz-

rior se denomina principal.

19
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se llama habitable y la siguiente "Protectora' -
que forma los tanques de agua &§ -sollado lastre,-
en el casco de los Luques tanques se tiene unizs

mente la cubierta principal.

Baos : Son piezas horizontales transversales que comrils
mentan el marco formado por las cuadernas y que

sirven para apoyo de las cubiertas.

Linea y Superficie
‘de Flotacibn :

Se denomina linea de flotacidn a la que separa la
parte seca de la mojada del casco y plano de flo-

.« taeidn al definido por dicha linea.

Dimensiones de una Embarcacibn:

Eslora Total & Eslora (E) : Es la m8xima distancia entre las

1]

caras externasde la Proa y la Popa. Es decir ez 1

maxima longitud del Barco.

Eslora Entre Perpendiculares (E & PP) ; Es la méxima distz2n-~
cia entre las caras externas de la Proa y de 1z --

#Popa, a la altura de la linea de flotacidn.
Manga (M}: Es la méxima dimensisn transversal del Bugque

Puntal (?): Es la distancia vertical, medida en la seccifn -

maestra, entre la Quilla y la cubierta princiy:l.

”~

20 o
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Calado (C): Es la distancia vertical medida entre el nivel -
‘del agua vy él borde inferior de la Quilla. Gene--
ralmente el Calado en la Popa es mayor que en 1z
Proa. El1 Calado de Popa és el que ée define come
"Calado de la Embagcacién. :

El Calado méximo esta referidé a la linea de flc-

tacidén a plena carga. El Calado minimo es el co--

rrespondiente a Barco descargado € en lastre.

i

El Calado se ve afectado por la densidad del agu

por lo que los costados del barco, tienen pintad:cs

11

unos diagramas que nDuestran las marcas desde la
cuales se determinz el Calado en funciin de la --

-densidad del agua, por le que‘navega el 3arco.

Los diagramas se denominaen “Linea de PLINSOLL",

Franco Bordeo (F).- Es la distancia vertical medida en la s=:

* . -

cidn maestra, entre la linea de flotacidn a tler=z

2

carga v la interseccidén de cubierta principal ccm

3 ¢l costado de la nave. -

Desplazamiento (D).- Es el peso del barco, es decir, el pes?o

1+

del volimen de agua desalojado por el tarco, se
de en toneladas métricas.

Desplazamiento en rosca. - es el peso del bugue =1

’
ser botado al agua, incluye el peso completo del -
casco con sus accesorios, maquinaria, calderas, --

turdbinas, incluyendo lukricentes y agua.

21
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Desplazamiento en lastre.~ Es elipeso de la nave,
listo para navegar, incluye com?ustible, agua, las
tre, etc. pero sin carga.

Desplazamiento en carga.- Es el peso del barco, -
listo para navegar y con. la méxima carga‘que es -

-

capaz de transportar.

Es .una medida concencional para determinar la car-a

-

"cidad b volfimen de la nave. La tonelada de arqueo

5 tonelada moorson, equivalente al volumen de 100
piles clbicos, & 2,832 m3,
Arqueo Bruto & Tonelaje de Registro Bruto.- Es el

vollmen total de los espacios internos de la nave,

incluyendo camarotes, despenca, etc. El valor del

’

tonelaje bruto sirve de base para detevrmina: el --

precioc de los b#rcos, les ﬁrimas de navegacidn,
los precios &é construccidn naval,‘los precios de
varado & carena y el pago de derechos porturarics,
para fijar la tripulacidn reglamentaria,-etc.
Arqueo Neto © Tonelazje Neto de Registro (TONR)}.-

Es el voldmen de la parte del buque destinado a --

.la carga (carga que paga transporte). Se obtiene -

deduciendo del argueo bruto, el vollmen de espacios
necesariocs para el scrvicié, tales como, alojamien
tog de tripulacidn, espacios de méquina§ y calderas,
etec,. Con respecfo al T N R, se pagan derechos pcr

tuarios, cruce por canales (PANAMA, SUEZ, ETC.) z2-

22 :



rifa de practicaje, estadisticas de navegacidn, e<c,

Capacidad de Carga.- Se define como toneladas de pPeso muerto -

e

L (T P ).
Peso Muerteo, (T P M).- Da una idea éproximada dz a
capacidad dé carga en peso del barco. El peso muzr=
se compone de la carga,.combustible, agua, viver=s,
lﬁbficantes, efectos de conéumo'y tripulacidn .
El peso muerto se obtiene restando el desplazariznte

‘en rosca al desplazamiento total.

bl

Porte.- Es el peso de la carga qﬁe transporta l:z na
ve. )

Porte Bruto.- Es el peso del vol@men de agua d:zszla
zadé al pasar el barco, de las condicioﬁes de "Tes-

plazamiento en Rosca'", a las de desplazamientc zn -

11
t)

carga, es decir es el peso que es capaz de tre:zs

tar el buque.

Porte Neto.- Es el peSOeri dESp;azadc; ai pas:> el
barco de la; condiciones “Desplazamiénto en Laszre”
(incluye dotacidn de agua, combustibles, viverzs, -
" tripulacidn, etc.), a las de élana carga (desplzcza-
. miento en carga). Es décir, es el peso de la "“larga

Comercial™ que puede transportar la nave,

23 . .



No....0215....

| Lloyd's Reglster of Shlppmg
' CERTIFICADO INTERNACIONAL DE FRANCOBORDO (ms)

" INTERNATIONAL LOAD LINE CERTIFICATE (1866)

. Expedido en virtud de las disposiciones de! Convenio Intemacional de 1966, sobre Lineas de
“Carga, en nombre del Goblemo de la Repablica de Panlmi. por ls Lloyd's Register of Shipping.

h:udmd«mpwbluu of the Intarnational Convention on ludl.bn, 1966, under the authority of the
Government of the Republic of Panams by Licyd's Registar of Shipping. - :

Nombre gel Buque Nimero & letras #istintivas Puerio de replstre Ealors (L} definida on ol arficulo &(E)
T Nameof she sumners! or Port of Registry Longth (L) as defined in Artch 2 (8)
"GRAY ANTAEUS® ‘ BO 6409 " PANAMA 23.906 m,
_ Francoberdo asipnado como: *Buque aeuvo "ERKKEIDINN ) -
Frosboard aasigned a3: A sew ship ADEDINNOED . *Tache Jo que no cormesponda
Tipo 6s bugue: "ERXOA  *Tipe B aeacioscolome? }'mmmumﬂm
Type of ahip: XA NX*Type B . -
#rancobordo madide desds la inea de cublenta . Bituacién de ia fines de cargs
Frovboard Deck Line ) . :
‘I’rwied-—_-@g—m m ) e B — 12 om por entima da (V)
Trapical . above (V)
V«m_._3.3—5._nm 4.4 ’ : 801“ lup.rlor de s llnuﬂ;n:;ndo a la altura del centro del anflie
Summer T L. Ipper odge of line al the ke centre of ring
toviarne 407 __mm . — 72 am por debajo de (V)
Winter . . below (¥}
Atdntico Norts invierno___ 457 mm(AND - _ — 122 | mm pot debajo de (V)
Wintsr North Atisntic ) . , beiow (V)
Maders, Tropical s (MT) ) —————_mm por encima de (MY)
Timbar Tropica! o ) abore (MV)
Maders, Versno _—______mm (MV) ._____.plm por encima de (V)
Timbar Sumerar ) - abore (V)
Madera, luvl-me.___..._lun m ’ . ' ) — . mm por debajo de (MY)
' Timber Winthr o S delow (MV)
Madera, AtlinGco Norts Inviemo— et (WAND o T i e—fm por debalo de (MV)
o ' D below {MV)

Timber Winiar North Atlantic .

NOTA: Los francobordos y Eneas de carga Que no sean upucahla ne netesitan sar mmnldoa ool cornﬂcado

Ndl Freeboards and koad Bnss which are nol spphicable need nol be sntared in Lhe certificale. 54 .
Reduccion en agua duice pant todos los francobordos, diferentss del de madera____ 23 mm

Allowsncy for frash waler for all freeboards olher than Umber
’ Pata of francobordo pata mdtrl____._lnm
For timber freeboards .
Ebnrdtaupoﬂorﬂhmhhm-um*thdMuanmhmMunﬂL_OLn
rumdudmmmmmmwsnmu

' be).ow tqp__qf_uggl_upmz__.__a ta cublora on of contado.

. deck of side

Se cortifica que wets bugue ha  Thls is fo certify that this ship has -
© sido vishtado y que han sido  been surveywd and thal the free-

asignados los francobordos ¥y se Boards Aave been astigred and

San marcado las Gneas de carga Joad [ines shown above hare been
_ smtsriormenty indicadas descuer-  marked in accordance with the

do con ko dispuesto en ol Con-  International Convention on Load

wenlo internacional sobre Lineas  Lines, TRSE.

oe Carpa de 1000,

RN

- rmulum.mw-. ‘ : 31s ober 1983

dw«mm
!sh cortificado ee wilido hul__.a_mo_be;f ’938 : _-onlldo 8 inspecciones periddicas da conformidad con o
Thls carilficals is vall! unil 5 ’ = mnwunmnhmm
" Articulo 14 (1) (¢} dol Convenio. ‘ ’ ’ - :
Articie 14 (1) (c} of the Camention, 24 . T
: : anwﬁrUd___JmM‘ B ;

w-l-du-o

- . - - - . - - .. - - s am B s fmbe = B lande mas ks okl cane arandl acde sacttll on da
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Movimientos de una embarcacidn

e e e R
J - - R
—— T e— o -
--
— -—

Lir.ea de flotacién

(1) ‘Adrizado .- Cuzndo la embarcacidn tiene el mismc calado en -=:ca v por:

(2) Encabuzade .- Cuando lz embarcacidn tiene un maycr calado en troa
(3) Sentado .- Cuanéc la embarcacidn tiene un mayor calado en pcoi U2 en

L SR

LT T .'_—"*-.:.—" ‘ . (%)

Banda.- Cada una de las mitades del barco, a partir de cu 2je lenginu7ini.

(4) Escorado.- Inclinaciin gque la embarcacidn puede sufrir hacia la bon?s
Jen:

de bahor o ¢
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Passenger ship

Motor cargo ship
(general cargo ship)

Refrigerated ship

Roll-on/roll-off car carrier

QOre/bulk-oilcarmier

e i .}
e
A ":'L(AI" o Tanker _
' - LT m st T T T T T T I T e T T AT T T T =
AN
| | e

g 41 S.de clevatons of the principal types of merchant ship. 2 8



TiPQ DE SERVICIO

CLASTFICACION

POR SU TRAFICO

L

EMBARCACIONETS:"

l)\_

LINEA’
ITINERARID F1J0)

TRANPA
{S/i{T1LTRARIO)

ALTURA

CABOTAJE

GAAN CABOTAJE

POR TIPO DE BARCO

DE CARGA GINERAL

‘ POR.LA CARGA TRANSPORTADA  POR_EL EQUIPQ DE MANEJG DE|CARGA

PARA CARGA UNITARIA

GRANELEROS
PASAJERDS
PESQUERDS

PERECEDERDS

DE CARGA

CARGA
MIXTOS {PASME
PORTA PALETAS ‘

TRANSBORDO POR RODADURA-
TRANSBORDADQRES (ROOL ON
ROLL OF) -

PORTA- CONTENEDORES (LIFTON/
LIFTOF

LASH
PORTA BARCAZAS ‘{:ssn BEE

29

CONVERCIONAL
CON PLUMA REAL

CON RNMPA
SIN RAMPA

CON GRUAS A BORDO (1° Y 2%-

GENERACION
SIM GRUAS (27 Y 3°

GENERACI0Y)

8¢
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FLETE MARITING. ' A '

El flete (costo del transporte)} en el caso del maritimo, -
deﬁgnde de mu]?ip]es'factores, dentro de los cuales influ-
yen en uia parte importante el costo del barco, las distan
cias delﬂ%faﬁsgqnfe, la _posibilidad de utilizacidn de gran
des Sarcos, el transporte de mertangias de ida yvvuelta y

la situacidén del mercado de fletes.

Para ﬁeterminar-Tas*caracterist{EaS"de1'Bd?co 6ptimo para

-un transporte de cafga determinado,'inf1uye Ya distancia a
recorrér, el volimen anua} a transportar,.p}ofundidad en -.
12 terpinal,"eté..Para dar dna.idea-del costo del transpor
te se podré observar la.siguiente éréfica,"ﬂos proporciaona
el costo dé] transporte maritimo (viaje_redondo) de acuer-

[

do con la capacidad de la embarcacidn utilizada.

- ..

Los armadores, o propietarios de las embarcaciones obtienen
el nivel de Tos fletes tomando en cuenta, entre otros facto
res, el valor de construccién de embarcaciones, los cuales

para dar una idea, a continuacidn se mencionan, a precics -

de 1973. .-

Las estadias en puerto de una embarcacién también influye
en la fijacidén de los f]etés marfimos, a continuacidn se in
dican las tasas de renta diaria de algunas embarcaciones --
(datos de 1973). )

30
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BARCOS GRANELEROS: (BULK CARRIER}
Estos barcos se Elasifican principalmente en mineraleros y
para graneles agricolas.

t
Los minefaleros han evolucionado hésta 1legar actualmente
las 300,000 TPM y requieren instalaciones especializadas --

. para las operaciones de carga y/o descarga en puerto.

‘En varios pajses se han establecido siderurgicas en zonas -
ﬁortuarigs para aprovechar la econqﬁja de escala que repr:z-
senta la utilizacidén de barcos de gfan porte, En el caso de
México se tiene preﬁisto recibir barcos de 100,000 TBH, e-n

Lézaro Cafdenas, aunque actualmente arriban de 70,000. En -
el puerto proyectado del Osﬁiﬁn, se- pretende connstruir mue

11es para barcos .de 100/150,000 TPH.

Los barcos para graneles agricolas requieren también instz

laciones'especia1izadas para sus operaEiones en puerto. --

Cuando se utilizan las terminales de carga general pé%a 1a

carga/descarga, se emplean barcos de hasta 30000 TPM. Cua:

do .se cuenta con instalaciones especializadas con muelles

Y silos, se puende emplear embarcaciones de 40/50000 Ton..

En México operan terminales graneleras en el puerto de Ver:

cruz, con 12 mw. de profundidad, en Guyamas con 10 m. y ----

aproximidamente en Lizaro Cirdenzs con 14 m. de profundic:d.

2t -
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COSTOS DE TRANSPORTE DE PETROLED
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DISTANCIA DEL YTAJD REDONCO

1
!
.000 Z20.CC0

ROTA: Los valores son indicativos.

T
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25.000 MILLE

{J.B. TARGA)
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Para profundidades del orden de los 6 m, en puertos—fluvia=——"——

les, operan barcazas de 10/2500C TPM autoedeécargab1es 0 sin

chipo abordo, que permiten el manejo de §ranos con urna alsa

eficiencia y que se utilizan en distintas medfdas como entre

el Misisipi y Tampico, Tuxpan y Alvarado. -

“Qtro - tipo de barco para cargas a.grane1,.sqn Tos barcos terro
para el tranéporte; por ejemplo: de azufre 1iquido, cuyas --

operacionks son a altas temperaturas. México exporta en es:za

- forma parte del azufre via puerto de Coatzacoalcos.
Cuando l1os paises importadores no cuentan con instalaciones -

adecuadas para la recepcidn de este tipo de barcos, el azufre

se transporta en graneleros convencionales de granel seco.

33
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Evolucidn de la Flota Mundial de Graneleros (Solidos)

Para el transporte de productos agricolas se utilizan granele
T0s que comunmente se les denomina 'Graneleros', Para ¢l gra-
nel mineral se denominan "Mineraleros'. Estos Gltimos puedcn’
ser mineraleros "puros" o combinados es decir que pﬁedcn trans
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 0BO (Ore - Bulk - 0il)

Graneleros , 0 B O

- T.R.B. ~ T.R.B.

Afios ~__Nfim. (en Millones) __NGm. (en Millones)
1970 2.321 38,3 ' { 207 8,3
1972 2.754 48, 4 ; 254 15,1
1973 2.954 . 53,1 349 13,5
1975 3.308 61,8 407 23,7
1976 3.513 ¢ 66,7 - 419 25,0
1977 3.887 74,8 426 26,1

La tendencia de los buques graneleros es de aumentar sus dimen
siones dado que el costo del transporte se reduce al emplear -
embarcaciones de gran porte, no obstante el aumento en el CoOSto

de instalaciones en puerto.

34
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BARCOS

PESO DESPLAZA
MUERTO MIENTO
“{TON) {TONS)

1,000 1,333
2,000 2,667
3,000 4,000
4,000 5,333
5,060 6,667
6,000 8,000
8,000 10,667

10,000 13,333

12,000 16,000

15,000 20,000

20,000 26,667

25,000 33,333

30,000 40,000

40,000 53,333

50,000 66,667

60,000 80,000

70,000 ° 93,333

80,000 106,667
100, 000 133,333
150,000 200,000
200,000 266,567
250,000 333,333

GRANELEROS

35

ESLORA  MANGA
Am)  m ]
61 8.9

77 1.1

88 12,7

%  13.9
104 14.9
118-  16.8
130 17.6

140" 18.5
150 19.4
149 21.3
T¢ 164 23.4
176 . 25,1
187 26.6
206 29.2
222 31.4
235 33.3
208 35.0
259 36.6
278 39.3
300 45.0
315 50,0
330 53.5

PUNTAL CALAC)
m.) {m.)
4.8 4.3
6.0 5.1
6.8 5.7
7.5 6.1
8.1 6.5
8.3 6.5
9.5 7.8
10.5 7.9
11.2 8.5
11.5 8.6
12.7 9.2
13.6 9.8
“14.4 io.s
1509 11.0
17.1 11.7
18.1 12.3
19.0 12.8
19.9 13.2
21.4 14.¢
25.0 16.0
28.0 18.0
30.0 20.5
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BARCCS TANQUE.

La tendencia—de-tamafio—de éstos_barcos quedo en—ta—ingenie-
. - __h_*_—"j*‘*"———u—».-—_______*

—

_—

ria del detaile de barcos de 1 000 006G TPM., con la apertur:z

del canal de Suez en 1970 propicio la estabilizacidn en el

tamafio a 500,000 TPM.. El barco tipo mundial mas comun en -

esta época es del or&en de 250,000 TPH,

Debido a qué'Ia evo]uciﬁn en el tamafio de los'tanques a idz
por delante de Jos puertos se ha disefiado un sistema 2 basa
de manoboyas para la carga y descarga de este tipo de barcos
en mar abierto. La evo1uci§n de los tanques de 100,000 a --
" 500,000 TOPM., se désarro]]é en una decada{ una monoborz con
lsideréda una-instalacién prcvisioﬁaT, reqﬂie}e de 8 a 12 rz
ses para su inicio de Operacidnes mientras que un puerto p:z
ra b;rcqs de 250,000 TPHM., requiere en termincs generaiss e
§ @ 10 afios para su planeaciQn y construccidn. En Mi3xico --
existen monoboyas para 250,000 TPM., en Coatzacoalcos, Dos
Bocas y Salina Cruz, en un futuro se cohtaré c&n puertos 2Zg

cuados en Dos Bocas y Salina Cruz.

Para el gran cabotaje, via canal de Panama para efectuzr trd
fico entre las costas del Golfo de México y y el Pacifico, -
se emplean barcos tangue denominados "Panamax" con 70/300CC-

-

TPHM. como maximo.

Los bugues tanque requieren para navegar con seguridad de 1/:
de su capacidad de carga & peso ruerto y sus bombas para C2r-
ga/descarga tienan una capacidad de 1/2 de su capacidal pcr -

-~

hora.

37



Existen barcos con lastre limpio § segregado y sucio, en los
primeroé el lastre {agua de mar) esta alojado en tanques es-
pecificos para este fin. Los segunqbs utilizan los tangques -
donde se transporta el producto, lo que da Ta denominacién

de lastre sucjo y se requerird contar con instalaciones p: 2
~e) deslastre en puerto o en monoboya en los puertos de pafses
exportadores de pfodﬁctos petro1éros; Estas instalaciones <on
sisten en tuberias de conduccidn y fojas de deslastre en las

cuales se. recupera el aceite contenidoen el agua de lastre.

Existen barcgs mixtos denominados 6.8.0. {ore, Bulk, 0i1) -
que transportan ya sea_petroleo 6 minerales péra aﬁfovecbar
los viajesﬂde ida y regreﬁo cuando es necesario, por ejemplo:
exportar petroleo e impqrtar carbdén, con 1o cual se obtiensz

una gran economia en fletes maritimos.

38
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Evolucidén de 1o Flota Munadial de Gradcles Liguidos.

-La carga generalmente transportada de este grupo, es el petro
leo y sus derivados. La denominacidn de este tipo de naves ¢S

buquetanque & petroleo.

En los afios 40's el barco tipo era del orden de las 15,0{2 -
T.P.M. ' ‘

En los 50's de 50,000 T.P.M. . A partir de 1960 se iniciz2 1la
construccidn de grandes petroleros, tales como:

1966.- “Tokyo Maru" de 151,252 T.P.M.
1968.- "Universe Ireland" de 326,585 T.PM,
T .- E= 346 m. ; M=53.3m. C= 24.8m,
1975.- “Glebtik Londom; de 483,935 T.PM.
.~E =360 m; M= 62 m. ; C = 28 m..

La flota mundizl de tanques y barcos especializados para 21 --

transporte de gas licuado y productes quimicos es ccmo sigue:

o
b

" Tanques | Gas Licuado

T.R.B. , T.R.B.
Afios "°_NGm, {En Millones) © Nm., (en Millones)
1970 6.103 86, 1 504 1,8
1972 6.462 105, 1 582 2,4
1973 6.607 | 115,4 . 624 2,9
1975 7.024 150, 1 858 1,0
1976  7.020 18,1 920 4,7
1977 . 6.912 174,1 985 6,2

El incremento notable en este tipo de barcos no ha correspondi
do a la construccidn de puertos de aguas profundas, por lo que
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se ha tenido que idecar instalaciones alejadas de la costa, ta
les como las monoboyas que permitens la carga/descarga de este
tipo de barcos. '

A la fecha este tipo de barco se ha estabilizado en medio mi-

1lon de T.P.M. para los de mayor tamafio y el de 200,000 a --
350,000 T.P.M., como el optimo operacionzlmente.
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Caracteristicas d- un barco para tanspovté de ges de 53,500 m3.,

=) | 0.9 .. A‘
“.d_::.f-"- -:r:rm{'f‘:‘b \ﬁ:m" TR :::t:::m:t._ﬂ v
;" ;:L,: ‘i}\ i - : //

g pmy TTTT e e

S —_ . : [ VT T IS S s
[9?% O S T A ST St & ST SO S A S

DIRECCION GENERAL: E) barco esta disefado para el transporte de gas licuado, y amoniaco. Cueﬁ
ta con cuatro tanques dc carpa, diseflados para soportar termperaturas de -
hasta - ug8°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 m.; Velocidad
con carga de propano: 18 nudos.

CAPACIDAD DE CARGA: Volumen Total: 52,800 m3. ; Tanqué N2 1: 12,730 m3, ; Tanque N9 2: 13,590 m3.
Tanque NT 4: 12,890 m3, :

MAQUINAS: Propolsibn: 20,300 HP, a 122 r.p.m.; Auxiliares: Planta de luz 3800 KW, caldera
para vapor. : :

OPERACION DE CARGA Y/O DESCARGA: Disefiado para transportar gas licuado tal como: butadienc, pro
pileno, amoniaco; en cuatro tanques a la presidn atmosferica.
Cuenta con dos sistemas de tuberia para la carga de dos produc
tos diferentes cn tanques Nos. 1 y 3 en los 2 y 4. Asi mismo -
cuenta con dos bombas sumergibles en cada tanque, las cuales -
permiten efcetuar la descarga en 18 hrs,

13 ‘e
oo La carga y descarga se realiza a control remoto y con monitores

localizados en la caseta de control del muelle,

ESPACIAHIENTOS HABITABLES: Cuenta con 36 camarotes, incluyendo 11 oficiales.

6¢



B-U_Q U E T ANQUIETS

PESO DESPLAZA
MUERTO MIENTO ESLORA  MANGA  PUNTAL - CALADO
10N {(TOHS) (m.) {m.) (m.) (m.)
5,000 6,667 103 15.1 7.8 6.5
6,000 8,000 110 16.0 g.2 6.9
7,000 9,331 116 16.8 8.7 7.2
8,000 10,667 126 15.7 9.0 7.4
10,000 13,333 140 17.2 9.8 7.9
12,000 16,000 150 18.4 10.4 8.3
15,000 "20,000 163 20.0 11.2 8.8
17,000 22,667 170 21.0 11.7 9.1
20,000 26,667 164 23.7 12.3 9.5
25,000 '33,333 176 25.5 13.3 10.1
30,000 40,000 187 27.1 14.1 10.6
35,000 46,667 197 28.5 14.8 1.1
40,000 53,333 206 29.7 15.5 11.5
45,000 60,000 " 223 30.5 15.2 11.2
50,000 66,667 222 32.0 16.7 12.2
60,000 80,000 236 34.0 17.8 12.8
65,000 86,667 250 34.0 18.0 - 13.3
70,000 93,333 248 35.7 18.7 13.4
80,000 106,640 260 37.3 19.6 13.9
85,000 113,333 260 38.1 18.7 14.0
100,000 133,333 280 40.1 21.1 14.8
120, 000 160,000 297 42.6 22.4 15.5
150,000 200,000 320 45.8 24.1 16.5
200,000 272,000 326 49.8 23.2 17.7
250,000 333,333 338 51.8 26.7 20.6
~§E= 2.1 b 1.3 -$%§= 1.6 (FLOTA PEMEX) 43
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DIVERSOS TIPOS DE ESTARIA DE BARCOS
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10 - 15,000 T.P.M.:  (.S. H 8000 / DIA

N TR BRI ¥ A
50 000 T.P.M.; 13,500 / DIA
15,000 T.P.N.; 16,000 / DIA

1% 4



44

GAMA DE DIRECCTORES pLa
OLEAT Y CORRTENTE. PARA
LOCALTZACTON DE Uk CAMAL
D ACCESO
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RISTANCTA DE FRENADO DE
EMBARCACTONES

CAHBIO DE DIRECCION EN CANALES DE
NAVEGACTON TRTERTORES
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DIMENSTONES DE DARSEMAS DE CTABOGA

CONDICIONES MORPALES -

CON SUS PROPTAS

{NIAMETR0 DARSENA)

]
MADIITNAS 3 |
CON_AYUDA DFE (N g _
RFH0LCADOR ) E i
CON AYUDA DE DOS |
REMOLCADORES 15 !

2k

1.5 &
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1.- ROMPEOLAS, SECCION MEDIA, - g,
CORONA + 5, TALYUDES 2:1

1300 TCN/m-g : x $ 3000 TOK, L0CO M. = $ 15.600 I

2.- DARSENA DE CIABAGA, D = 2 €
PARA BARCO DE 70,000 TPM
= 2U5, 11 =32, P=18.7, C = 13.3
PROFUNDIDAD 15.00 s
VOLUMEN: 7,500 000 m° x $ 250/m> = 1,875 u

CANAL ACCESO: 250 M PLANTILLA
7000,000 M> , $ 300/m> = 2,100 x

AN
|

4, - DARSEMA OPERACIONES.- 500 x 400 x 15
2,000,000 M3 , x 3 ZSO/M% 750 u

TERMTNAL CARGA GRAL.$ 1300

Aer1L/1984 _ 51
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COMERCIALES

INDUSTRIALES

PESQUEROS

TURISTICOS
MILITARES

CABOTAJE

MIXTOS

CLASIFICACION DE PUERTOS POR SU FUNCION

ENSENADA, SAM CARLOS, CUAYMAS, MAZATLAN, MANZANILLO, -
ACAPULCO, SALINA CRUZ, PUERTO MADERO, TAMPICO, VERACRUZ,
COATZACOALCOS, Y PROGRESO.

LAZARO CARDENAS,.ALTAMERA, SALINA CRUZ, DOS BOCAS, Y *---
OSTION,

YUKALPEN, CAMPECHE, CD. DEL CARMEN, EL SAUZAL, YAVAROS,
Y SAN BLAS.

COZUMEL Y VALLARTA.
ANTON LIZARDO.

TUXPAN, ALVARADO, FRONTERA, PUERTO MORELOS, CHETUMAL, Y -
TOPOLOBAMPO.

6%



ROMEHGLATURA DU UM PUERTO POR SU LOCALIZACION

PUERTO TIPO_

.- FARITINMO NATURAL : ACCION DIRECTA DE LAS MA-
REAS ‘
2.; FARTTHG ARTIFICEAL ACCION DIRECTA DE LAS MA-
REAS
3.- FLUVIO MARITIMO ACCIOM DIRECTA FLUVIAL Y -
: MARITIMA
4.- FLUVIAL ACCION DIRECTA FLUVIAL

Y

CARACTER [STICAS FISICAS

REQUCRIMIENTOS OE .
PROTECCION AL OLEAJE

OBRAS INTERIORES

BAHIA CON PROTECCION AL
OLEAJE

ROMPEOLAS

" ESCOLLERAS PARA PROTEC--

CION AL OLLAJE Y ENCAUSA
MIENTO FLUVIAL

ENCAUSAMIENTO FLUVIAL

MUELLES MARGINALES Y/0
EN LSPGO,

BODEGAS DE TANSITO
BODEGAS ESTACIOHARIAS'
PATION

VIALIDAD CARRETERA Y FE
RROVIARIA .
EDIFICIOS

(IDEM. NY 1)

(IDEM. N9 1 )

(IDEM. M° 1)

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

0¢
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FARO DE RECALADA
CAMAL DE ACCESO
CAAL DE NAVEGACION
UARSEIA DE CIABOGA
MULLLE EN CSPIGON
MUCLLE MARG THAL
LODEGA DE TRANSITO

PATIOS

LOBEGA ESTACIOMARTA
VIALIDAD FERROVIARTA
VIALIAD AUTOTRANSPORTE
LIMITE DEL RECIMTO PORUTARIO

. ACAPULCO
GUAYMAS
TOPOLOBAMPD

PUERTOS MARITINOS NATURALE

i [GURS A
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- 10.
1.
12.

ny =

F— T

D0 -~ o M

5
FARO DE RECALADA \
CAHAL DE ACCESO 1
CAIAL DE NAVEGACTON ‘ MATAFORGS
ROCRU
DAKSENA DE CIABOGA 8 sy
MUCLLE DE ESPIGON | ENSENADA
MAZATLAY
HULLLE MARGINAL | 1 AP
BODEGA DE TRANSITO 12 9 FALZARTLLD
‘ L. CARDEMAS
PATIOS 1 S O ) _ SALIHA GRUZ

BODCGA ESTACIONARIA

VIALIDAD FERROVIARIA

VIALIDAD AUTOTRANSPORTE
LIMITES DEL REGINTO PORTUARIO

PULKTG WAPERU

f

| ;
 ARTIFICIALES
-
|
|

-
Flegrall g ®
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13.

FALD DE RECALADA

CANAL DI ACCESO
CALAL DL NAVAGACTON
DARGENA DL CIABOGA

DULLLE MARGIMAL
GOLEGA DBE TRALSTTO
PATIONS

BOLLGA TSTACTORARIA
VILLIDAD FERROVIARTA
VIALTDAD AUTOTRANISPORTE
LHHITES DEL RECHNTO PORTUARIO

BODEGA 1L COHSOLIUACION Y DESCON

SOLIDADCION HL CONTEMEDORES
ALPVACENAMIEHTO-DE COMTENEDORES
ALEACENTMIENTO DE MINCRALES

.

COATZACOALCOS
CUDAD HADERD

PUERTOS FLUVIALLS
MARTTIRGS

Fi

3
1
(ep]
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FARO DE RECALADA
CARAL DL ACCESO
CAMLL DE NAVEGACTON
DiRSCHA DE CIABOGA

MUELLE HARGIRAL
BODEGA DE TRALSTTO

PATIOS

BODEGA ESTACIULARIA

VIALIDAD FERROVIARIA

VIALIDAD AUTOTRANSPORTE
LIMITES DCL RECINTO PORTUARIO

ATRACADERO PARA TRANSBORDADORES.

-
§
1

——

|

TAMPTICO
TUXPARN

MIBATITLAM

VILLAERIOSA

FROHTER%

PUERTOS'%LUVIALES

\
FIGURA

D

o
T8



89

RECEPCTON Dt

PIRECTO

INDIRECTO

C

MOVIMIENTO DE CARGA EN UM PUERTO

ARGA

DE BARCO A FERROCARRIL

0 AUTOTRANSPORTE &

VICEVERSA

DE BARCO A BODEGA

DE TRANSITO, COBERTIZO

-

0

PARIOS

TIPG D E CARGA

GRANELES AGRICOLAS
MINERALES - A GRANEL

FRACCIGHADA
CARGA GENERAL
UNITARIZADA

PRODUCTOS QUIMICOS
PETROLED

FLUIDOS < MIELES INCRISTALIZABLES
AZUFRE

MINERALES

4]
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OBRAS EXTERIORES <

"0BRAS DE PROTECCION
~ DE COSTAS

OBRAS INTERIORES.

CLASIFICACION DE OBRAS PORTUARIAS

ROMPEOLAS
ESCOLLERAS
CANALES DE NAVEGACION

- BOYAS DE RECALADA

( ESPIGONES

TOMBOLOS
PROTECCIONES MARGINALES

AYUDAS A LA NAVEGACION

MUELLES

ALMACENAMIENTO DE CARGA
§ .

VIALIDAD

SERVICIOS PORTUARIOS

RECINTQO PORTUARIO

ot N N e W W

CANALES DE ACCESO
SERALAMIENTO MARITIMO

MARGINALES : ‘{
EN ESPIGON

L, T
CONTINUOS

A CUBIERTO (BODEGAS
A DESCUBIERTO (PATIOS)

ACCESOS CARRETEROS
ACCESOS FERROVIARIOS

AGUA, LUZ, COMBUSTIBLE,
TELEFONO, AREA ADMINISTRATIVA

LIMITE DEL AREA PORTUARIA
RESERVA TERRITORIAL

95
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MUELLES

/

J

CLASTEH

CARGA GENERAL

CONTENEDORES

ESPECIALIZADOS

ITCACION DE

<[ MARGINALES 0
' L EN ESPIGON

MARGINALES 0
EN ESPIGON

{; MARGINALES

MUELLLES

|
|
=

GRAVEDAD
CON TABLESTACA
PILOTES

GRAVEDAD
CON TABLESTACA
PILOTES

CON PLATAFORMA Y ‘{ RIGIDOS

DUQUES DE ALBA FLEXIBLES
GRAVEDAD

CONTINUOS CON TABLESTACA
PILOTES

VIAS EN PLAT
FORMAS DE 0P
RACIOH

GRUAS Y VIAJ
PLATAFORMAS
OPERACION

© FLUIDOS

"GRANELES. AGR

COLAS Y MINE
RALES

w98
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VAN

CLASIFICACION DE

. /
SECAS <
\
f
LIQUIDAS <

CARGA GENERAL FRACCIONADA
CARGA GENERAL UNITARIA <{

SECOS

GRANELES : :
LIQUIDOS <{

PASAJEROS
PERECEDEROS <{

FRACCIONADA

UNITARIZADA

GRANEL

GRANEL |

PALETAS

CONTENEDORES

CARGAS

PALETAS

CONTENEDORES < LIQUIDA

MECANIZADO

SEMI MECANIZADO

DUCTOS

PRODUC. AGRICOLAS

MINERALES

MIELES, AGUA, AZUFRE,
PETROLEQ Y PROD. QUIMICOS

PRODUCTOS DEL MAR
PRODUC. AGROPFCUARIOS

PELIGROSA
J  PERECEDERA
CONTAMINANTE

SECA

PERESEDERA

PROD. AGRICGLAS
MINERALES

MIELES
PETROLED
< GASES |
PROD. QUIMICOS
AGUA

NOTA: 1.- CLASIFICACION [UNCTAD
2.- CLASIFICACICH | S.C.T.




CLASITFICACTOGN DFE EMBARCACIONES

POR TIPO DE SERVICIO POR SU TRAFICO .___POR TIPO DE BARCO POR LA CARGA TRANSPORTADA  PCR EL EQUIPO DE MANEJO DE CARGA

J’ CONVENCIONAL

DE CARGA CARGA L CON PLUMA REAL

D CARGA GENERAL MIXTOS SASAOE .
PORTA PALETAS

ALTURA
- TRANSBORDO POR RODADURA- {; CON RAMPA
TRANSBORDADORES (ROOL ON
| PARA CARGA UNITARIA ROLL OF) - SIN RAMPA
LINEA CON GRUAS A BORDO (1° Y 2°-
_ , PORTA-CONTENEDORES (LIFTON/ J GENERACIQH
(ITINERARIO F1J0) | il o
SIN GRUAS (2 Y 3° GENERACION)

PORTA BARCAZAS {:éﬁiHBEE

GRANELEROS

&
o CABOTAJE
PASAJEROS
TRAMP A
(S/1TIHERARID)
PESQUEROS
GRAN CABOTAJE
PERECEDEROS

8s



LAS OPCRACIONES Eif EL PUERTO.

59

[

Las opcraciones cnpun pucrfo sc roalizordn de tal oo

que ¢1 TlujJo €e ¢orga o pasajeros ¢en la trensforcnct

del sistema ce transporic mariting &) terresirz y vicever

$a s¢3 regular, y con cficicencia, ccondmice ¥ ceguricad.-

EY flujo 2 que nes referings pucdy reprezenierse esgq
ticamente de la siguiente manera:

/
\

i \ |
.
Fase A : Fase B: 1 Fase C: -: fese Du
; b ‘ 1 :
Pescarga . :traslaC\dn;almacena- i eniregs
( o (Mento t ]
N L

Asi se¢ representa una d2 las distintas vias que pued

seguir las mercancias de Importacidn al pasar pov un

o

puesto de atraque, Cada una de las cuairo fases t¢ncra-

una celorminada capacicad ¢ manipulacidn que sers di
tinte ¢o las canacidades ce las comds. Lla situacidn ¢
parecica a ia o un Vieuide aus civcule var el intes

S -

o
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i En altirg
FLUJO 4

{ En Caboiaje, -

portacion
|

Entvadas

U (o

60

T v ——

b k)«-@w

...-..__.q_.._...

\h\N\iI- Carga Sereral
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Granel
Minzral
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Flujo dz 1a 11ineq de cavga,
terminales de carga Een“ta; --
fraccionada , fluidos y granei
mineral.
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de unc tuberiad de diametro variable o desigual, en el

QCH*I”O_JegﬁUL—fI—fILmJ ge—franipruieeiT T OC Tl

iy

- -

cias cn ¢l puesto dc atraque vendra deterﬂiw‘do por -
1a fasec gue tcanga la menor capecidad d2 ma n:pul‘"1ﬁr.
(Em la Fig. No. 12 se trata de ja fasc O8: traslacién).

2 ecsia comeianza so

-

da con trater de esumantar la cepecidad de agquel cie--
mento del puesto de atraque cuya capacidad es ¥a la -
mayor (en el.ejemplo antarior, }a fase A: Descarcga).-
‘En realidad soln se puede mejorar la cepacicad c2i con

junto incrementands la cepacidad dol clérmnto més es--

trecto o reducs de 2hi. la utilizacidn cel ternino-

do,
"Estrangula niznte”. La capacicad el conjunto~jqa mzio
G 1

rando 3 medida qut se increment a capecidad de la -
fase B, hasta que Tlcgue a iguater la de la fase D: -
Entreza. Tualauier mejora ad:c1ona1 de la caracidad

fotal eaijiva un aumento simultzaee d2 la capacidad -

de las Tasecs B y D,

Lz 1inca de Tiujo de carga s

e pocdra obsecvar 20 12 --
Fio. Reo. , 2n la cudl se muesiran las instalationas
en seccidn transversal para carge general, minejo de-

Yiquidos v de minerales.,

El siwil hidriulico aqui mostradc. es apliéado en el di-
mencionamiento de las terminales jue constituven un muer
to.

El anilisis bajo el nétodo de ticnpos v movimientos ncs
permitird contar con la informacifn bisica para nojerar
el rendimicnte oueracional del coaiunto (fasss &, B
D) en inztalacicnes cxistentes y 2o0s propercionari cstan

dares de rendimicnto para instalaciones similares que se

[ ~

o
o
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tn casi todo el puerto la carc 12rel es 1

fu
wdv 4]
]

c
mas importante 21 tréfics mari

t
carca genaral £s considereblemente mayor Qus
Yor promediv de las marcancias de granel. L1
de una gran variedad de peguefizs cargas reau
de mas oespacio, mids trabajo persenal y un cu
més weticuloso. Por lo tanto es justificado

un mayoer daztalle en la plancccida ¢ este U

"instalaciones que para otras parte: 21 puers

Be acuerdn

lg]

“anteriormonte descrito, Ta fase de Jescarga

de crbarcacioncs, se realiza por medio de Y2
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corrnyn 3 19'1argo del pucsto de atrague, en Héxice -
se uililiza el primero de Yos dos sistemas. E£n otrops-
paiscs de Furopa, Asia y America del sur, la targa -
y descarga de embarcacicnes se rcaliza empicando  --
arues Z2 myelle. Lp eficicncia ce amdos sistomas os-
aproximadainante gl mismo, siemsre qus 32 cucnie Cof-
suficiente v adecuadon cquipo de trasiacidn ¢

En Ya Tase "B" de translacidn de carga.st efectua, en
tre. ¢l frente de agua y la bodega ce trénsito, 2 os-
te ezpacio, sc le denomina plateaforma dz trabdajo, --
que dehe terar suficiente 'ancho para 2lojar dos vias
de ferrocarsil.y espacio'pqra ¢! transiio de camig--
“nes, debido al gran poncentajg de carga que es mani-
pulada en maniobra directa de barco 2 tren o camién-
¢ viceversa, este espucio se considera convenisnts no-
sed menoer de 20 HTs. y 20 Mis. miximo, ya que do ---
otra manera ja distahqia 3
r1a demadiado large requiriendes? un mayor niénere do
equipo portuario de translacicn de cu.ga La Tongi--
tud del wmuelle para cada puesto de atraaue, as{ como
la pi oduud1dad de agqua serd determinada por el tama-
o y calado de los buques que arriben el npuerto. La-
tendencia al crecimiento en tamafio d2 barcos de car
ga gcnevral es renor gque los graneles ¥ les fuque- tai
ques, al respectyu tal parec2 que se llego al bugue -
de caracte;a5t1cas cptimas, gue requiesre una profun-
didag ¢2 agua de] orden d2 io3: 10 HMts.; previnionde-
-en el disedo de los nuelles una posible profundiza--
ci6n a 12 Mts, para tomar en cuenta fuluras necesida
& de 150 Mts. per 1o

120

des. La eslora mediz se 2on

iwr

quc 1a longitud del atracacdesrc serfa de 180 Hts. per
miticende con csteo dejar 10 Mts. a cada jado del bar-.

€o comd maveen de scgurided entre naves y para 1a cu

Joevidn de Tes cabos ol nmueilc.

67
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La productivid&d nor atracadero depcnde dal tipo ¥y vo
Yamen de zargs, parz carga general fraccionada se cun
ciderd del orden de las 480 Ten/dia/verco, Para grane
lcs eon descarga dirccta un promedio de 1089 Ten/dia/-
barca. 51 en un muelle deterninado se hallan los dos-
tipos de carge anteriormente mencionados, 12 producti

vidad estard en funcidn de los volumenes de carga de-

te de 280-300 dias de trabajo al afc, para tomar en .-
cuenta dias festivos desconmpostura de equigc d€1 bar-
co o de tierra y suspenciones por fenomenos meteorolé-
yicos. E1 rendimiento en las operaciones de carga o -
descarga serd del-cordan de 130,000 a 200,000 Ton/afo.

Para:p1anear nuevas instalaciones de atragque es indis
pensable efectbarvun cstudio de los rendimientos en -
Ya terminal de carga g¢eneral, ya qu2 antes de progra-
mar amplisciones es'nece§ario verificar que 'los rendi
mientos en las maniobras de alijo sean 123 mEs <onva-
nientcs; ya-sea aumentando la productividad, el nime -
ro de dias lazborales y los turnos de trabajo. Este as
pecto se podra observar en la Fig. ¥o. 14 que muestra
Ya relacidn entre la productividad expresade en long
ladas-hora-gancho, el nimero de atracsderos y 2on nime
ro de dias disponibles del muelle, como ejemplo hemnogs
considerado la comparacién de dos rendimientos, uno -
¢e 12.5 Ton/hora/gancho y el otro de 20.0 Ton/hora/--
gancho, obteniendo para el primer caso 6 atracaceros-
para el manéjo de 60&,000 Tdn.[aﬁo y en le otro 4 ---
siracaderos. )

La grifica mestrada fud tomads de la publicacidn "Port
ficvelopment™ de unctad publicado en 1978 y que ful --
tlaborada considerando condiciones de piczas en vias-

de desarvrollo.
- 4

La fase "C" de almacenamiento, comprende 1a bodega e

trdnsito do mercanciags, es el elewento mds dmportante

o . - 68 :
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— - -——————de~un—atracadero—de—corgi—goneral—Todas—tas—activida———— -

d2s estan concentradas dontro y 2lredodor 2o la bodo.
ga, su proposito es protejer la carga dc la 1luvia, -
del polvo y el viento asi como de danos accidentales-
Y robos. Actua como vaso reguiador entre 10s siztenmas-
¢e transporte maritimo y terrestre al permitir forpar
blogues de carga para la exportacién 2 imoortacién. -
Las cargas de exportacién deben ser preparadas en la-
bodega para ser cargadas de acuerdo con el plan de es

tibe de las emburcaciones. '

En ningin caso las bodegas de trdnsito serdn usadas -
parz almacenamiento de larga duracién, la carga no de
be permanecer un minimo de tiewmpo y ser retivads peara-
evitar un cuello de botella en el flujo de mercancics.
Para el a]macenam1ento de larga duracidn, deben pre--
verse bodegas para este f1n. denominadeas bbJ_ges esta
¢ionarias que se localizan por deiras de ias de *rip-

S‘l't_o.

Para evitar el congsstionemiento y dar facilidacdes a-
los embarcadores, en México se parmite &1 aimacera---
ricnto sin cdbro por 15 dias, despues de es¢ periddo-
se jnicia el cobro del aimacen.mients de carga. si ej
muelle es de 180 Mts. Ta longitud conveniente de la -
bode cga es del orden de Yos 120 Mts., 1oca11zadu el --
centro del muellé , quedando espacio en las cabeceris
* para el estacionamicento de equipo almacenamiento de -

maquinaria, o-carga y descarga de camicnes.

El anche ' de la bodega convienz tenga un minimo de 40-
- Mts. y de ser posible si existe espacio tender a 50 -
Mts. para de esa forma extender mds uniformemente la
carga sin nocesidad de apiiar los diferentes lotes que
se agrhpan ci su interiye, de esta forma ¢} acceso a-
cada lote cs mds facil con el consiguiente ahorro on-

ticupo y avmento de eficiencia.
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La razen priﬁcipai para aumentar 10 mds posible el
ancho dc la bodega es debido a que ¢l espacio prixi-
mo al frente de agua cs mucho mds valioso que en la-
parte posterior ya que es faciimente accesible en la
Jinca directa desde la bodega de cada buque, sin dn-
e mancjo <o la carga y sin necesidad de cruzar-

la
ctalies o redoar 12 bodega de trdnsito.

Las bode »s de trdnsito deberan toner puertas con di
mensién minima de 4.50 Mts. de ancho por 5.00 Mts. -
de altura a 1o largo de sus costados y ena:las cebe-
2as para facilitar la manicbra de carga y descarga

de camiones., | .

Las puertas del costado o poesterior de las bodegas
comunican al . transporte terrestre. '

La 1luminacidén diurna y nocturna es importante, para
permitir ¢l -trabajo todo el dfa.-Para ia luz diurna-
se recorienda c¢olocar lugernarics cuyé superficie --
sea un minimo de 7% del.area total.

Para el almacenamiento de carga en trinsito a la in
terperie, dcben preveerse patios localizados en 29~
nas prévimas a las bodegas de trdnsito conveniente-
mente disefiados de acuerdo con el tipo de carge que
sc manaje por el puerto. o

ta fase “D", 6 sea la entrega, se retaciona con 195
accesos para el transporte terrestre y deben ser --
~ planeados para un movimiento sin cbstruccidén do --
“los veh{culos'QUe llbgéﬁ y saldn, ya sea vacios o -
cargades, sin interferencia para las operacicnes de
manejo’dc carga y sin intersccciones con los petlios
de almacenamiento al descubierto debiendo existir -
acceso feuil a“las cargas alwacenadas a la intompe-
crie. Los accesos-terrastres del puoerto estardn co--"°
nectados a las redes de carreteoras y ferrccarriles-

70
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dc;uﬂ—mwmnﬁfwic:m#ggstancbng&&ﬁynmﬁﬁﬁl&iﬁﬁﬁjf
nos proboquen un cucllo de botcila 2n el flujo do fior-

cancias en la recepcidn de entrega.

Una disposicidn de terminal de carga goncral puede --

obscrvarse enlzas figuruas Yo.

11
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Fig. 3.32 Plan of portof Calla, Peru. Port buildings: A, Administration; B, customs; €, harbor police; D, texminal nthice,

ARREGLO GENERAL DE UN PUERTO COMERCIAL CON MUELLES DE CARGA GENERAL EN
ESPIGON. ' .
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Fig. 3.30  Phaic o jon af Matarani, Pera,
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17



corssony
1 North .
breolwurer

Future
extension 1o
breakwater

o1 berth

l 1
1]
I
[
laner harbor dredged
1o ~10.3 meters L},-

Outer horbor
dredged to

west whart  -12 50 merers

Bulk loading
berth

Storage of
phosphgtes

\/“"\ ‘ i
i
- \ 0 0D 200 X0 400 500
R i o————
.-,':/ Meters
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*7 3 DIAMETROS DE |
| “” PIEDRA DE CORAZA - :

LADO MAR. Ty

LADO PUERTO.

6,000 MAX. .
HASTA 5% ARENA.

1.3 D. CUERPO DE UN ROMPEOLAS.

%
|
l
DISTRIBUCION DE PESOS EN UNA SECCION DEL l
|
|
|
|
1
|
|

TOLERANCIAS EN LOS DIAME
TROS DE LA ROCA.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION DE ROMPEOLAS Y ESCOLLERAS A TALUD.

-Q0
(=2 ]
SECCION , DENOMINAC 10N
1 CORAZA
2 CAPA SECUNDARIA
3 NUCLEO
4 TALON

TIPO DE MATERTAL.

ELEMENTOS NATURALES Y ARTIFICIALES
ELEMENTOS NATURALES O ARTIFICIALES
ELEMENTOS NATURALES

ELEMENTOS NATURALES O ARTIFICIALES.

98



LADO MAR

CORAZA

_MATERIALES_PARA LA _CONSTRUCCION DT ""MPEOLAS A TALUD.

SECUNDARTA

/’/////,CORONAMIENTO

LADO PUERTO

CORAZA

NUCLED
1.5

FONDO '

Q0
-7

NUCLEO
CAPA SECUNDARIA
CORAZA

TALON DE ATRAQUE

CORONAM]ENTO

MATERTAL

ELEMENTOS NATURALES

ELEMENTOS NATURALES
0 ARTIFICILAES DE -
CONCRETO.

ELEMENTOS NATURALES
0 ARTIFICIALES DE -
CONCRETO.

ELEMENTOS NATURALES
o ARTIFICIALES DE -
CONCRETO.

CONCRETO COLADO "IN

SITU" 0 PIEZAS PRE-

COLADAS.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

VERTIDO MARINO O COLOCACION TERRESTRE
COLOCACION TERRESTRE O CON EOUIPO FLO
TANTE.

COLOCACION TERRESTRE 0 CON EQUIPO FLO
TANTE.

- COLOCACION TERRESTRE O CON EOUIPO FLO
TANTE.

EQUIPO

BARCAZA, CHALAN, o CAMIPN,

CON GRUA ACOMODADO.

" CON GRUA ACOMODADO.

~CON GRUA'ACOMODADO 0 AU AZAR.

L8
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Leso e c/ enrocamient;

88
DE ROMPEOLAS CON EL METODO DE TIRIBARREN { 1936 )

<Orazs CORONRMIEA T

ECDACION DE IRIBARREN:

N H3d

{cos X -

senal)3 (d-1)3

EN DONDE:

[» 8 x ]
] 1] ]

it

=
]

-
1}

PESO DE LA PIEDRA EN TONS.
ALTURA DE LA OLA QUE ROMPE CONTRA LA OBRA ( EN METROS )
PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL (TON/m3)

“ANGULO DEL TALUS CON LA HORIZONTAL. EL TALUD VARIA EN LA PRACTICA
DESDE 1.33:1 HASTA 3.5:1
0.015 PARA ELEMENTOS NATURALES

0.019 PARA BLOQUE_ ARTIFICIALES

SE CONSIDERA QUE EL REVESTIMIENTO EXTERIOR DEBE ESTAR CONSTITUIDO POR DOS
CAPAS DE PIEDRA DE TAMARO UNIFORMA, Y SU ESPESOR PARA EL CASO DE ELEMENTOS
NATURALES SERA DE:

3
. } P
e= 2 'a-
EN DONDE:
P=  EN TONS.
= EN TON/m3
e= EN m.

88
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Kp (Sg - 1)3 cot g

W.- PESO DE UN ELEMENTO DE CORAZA (Kg.)
Xs.- PESO ESPECIFICO DEL ELEMENTO DE CORAZA ( Kg/m3 )

H.- ALTURA DE OLA DE DISENO

S..- DENSIDAD DEL ELEMENTO DE CORAZA ( ADIMENSIONAL )

§.- ANGULO DEL TALUD DE-LA ESTRUCTURA ( GRADQS )

Kp.- COEFICIENTE DE ESTABILIDAD DEL ELEMENTO

TIPO DE ELEMENTH RE CUERPO DEL TALUD

LA CORAZA ROMPEOLAS MORRO cot. ©
ROCA LIZA Y

REDONDEADA 2.1 1.7 1.5a 3.0
ROCA RUGOSA

YANGULOSA 3.5 2.5 2.0
TETRAPODOS 7.2 5.5 2.0
DOLOS 22.0 15.0 2.0
CUBOS MODIFI

CADOS .. 6.8 5.0 1.52.3.0

ap
0w



NUMERO Ka
DE COEFICIENTE POROSIDAD (P)

ELEMENTO CAPAS 'DE  CAPA. ¥

| .

ROCA REDONDEADA Y LISA | 2 1.02 38

ROCA RUGOSA 2 1.15 37

CUBO MODIFICADOS 2 1.10 47
TETRAPODO 2 1.04 50

NOLO 2 1.00 63

w1
e=nkﬂ( Xg)j

EN DONDE:

e.- ESPESOR CAPA SECUNDARIA Y/O CORAZA

Ka- - COEFICIENTE DE CAPA, QUE TOMA EN CUENTA EL TIPO DE ELEMENTOS
W.- PESO DE UN ELEMENTO, DE CAPA SECUNDARIA Y/0 CORAZA

‘- PESO ESPECIFICO DEL ELEMENTO

r
N=nKB(1-1—G )‘3-A

EN DONDE:

N= NUMERO DE ELEMENTOS POR UN AREA DETERMINADA DEL TALUD
A= NUMERQ DE ELEMENTOS POR CADA 100 m

n= NUMERO DE CAPAS QUE FORMAN EL ESPESOR.

P=POROSIDAD.
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1.- SONDEOS GEQFISICOS

-ELECTRICOS
~-SISMICOS
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Fig. 4.44 Cross section through tetrapod armored breakwater ar Safi, Morocco.  (Cour-
sy of NEYRPIC, Grenoble, France)

sr4 HA &8 <
I T Il At 0 I
T ————
rerr \
l i . I
LAY NN N a D
43~ =X i
s ‘ ! Cromwer wal!
Tetiao0d ermm_ o T .3
Max MW e I3'— I,J"ﬂ)frbﬂ: ~ L I.—L—
vy PR T moa
iy » o \
Mo LN 00'-; )4 |
> ¢ | . -
-~ o | } to 1§ Fons
b /’ 1'.’“ \ ) 7
22 d_t' Kock core 0k e 2ras iy
W >
T s A2 i

e Ersiing bossamr
JoG it to 3 rfons
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awd H. W, Hunt, Civil Enginerring, Oclober, 11038,

{Frum article bn R. H. Curbrtta

SECCION TRANSVERSAL DE UN ROMPEOLAS CON CORAiA A BASE "~ DE
TETRAPODOS.
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FASE 1.

CHALAN GRUA O BARCAZA DE
DESCARGA POR FONDO.

NUCLEO .

FONDO MARINO

FASE 2.

- — —— "

1CARGA SECUNDARIA

CORRZA
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EL

6.

10.

CUBOS (PUROS, MODIFICADOS, RANURADOS )

PARALELEPIPEDQS

TETRAPQDOS

DOLOS

TRIBAR

CUADRIPODOS

HEXAPQDOS

AKMON

STABIT

ACROPODOS

ELEMENTOS DE MAYOR UTILIZACION.
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.-~ ———TABLE-4:7—Modified Cubes: Volume; Weight. Thickness of Layers, and Dimensions._

97

hot-—

L

11

¢

—

betoodm 0 —ake ]

L1

Plon Bottom Elevation
Volume of individua armor units, cu fi
7.14 14.24 28,57 7143 14286 21424 245,71 37 428 57 SHLO6 | 5714
Specific
weight, pcf Weight of individual armor units, 1ons
140.0 0.50 1.00 200 5.0 10,04 15.00 2000 25,00 30,00 RERLT] 40010
149.5 0.338 1.07 FAE} 5.4 10.68 16.02 21.36 270 3204 373K 4271
15G.0 0.56 1.1 2,24 5.57 1i.14 16.71 22.29 2786 35.1% 349.040 44.57
162.0 0.58 1.16 2.31 579 11.57 17.36 2304 AR 4.7 40.50 46,99
Average mewsured thickness of one biyer placed unifonnly, ti
216 .72 .42 4.65 5.86 H.740 7.38 T.U5 8.44 8.89 240
Avcrage measured thickness of twn layers random-placed, fit
4.24 5.34 6.73 9.18 11.50 [RRIH 14.49 15.6} 16.59 17.46 18.26
. Number of armor units per 1,000 sy fr, one layer pluced uniformly
290G.26 13475 R7.40 | 47.50 249.54 2281 14.89 16.27 1447 15.00 11.494
Number of armor uniis per LOGH) 5y 1, two layers l‘;mllum.plufﬂl
314,02 107.87 12465 | 67.74 42.56 A0 ¥6.43 23,20 .64 18.54 17.0¢
Symbn] Dimenstons of armor units, fi
- - T
A 2.4 263 132 4.50 5.67 t4Y 7.5 7.90 AL 6.61 HE
B .05 1.2 1.67 2,26 285 326 359 347 4.11 4.33 4.5
c 0.70 (LHR 11l 1.51 L LK 230 T 174 2 HA a2
D .52 .66 [J X1 1.12 1.1 1.6 1.78 192 2414 2.1 S

sovrce: Research Report 2-11, June, TGS US. Army Engiocer Witerwing Experiment Siaion. Davahised on modified cubus used in
mode! tests conducted at the Waterwiays Experinent Station,

ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO

CUBOS MODIFICADOS

97
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_ == STABIT

/

1 ) 70'32.

1¥-2)

Fig. 4.42 Stabit proportional dimensions: {a) Side elevation of siabit sitting on two limbs;
() part plan of stabit showing corner. The stabit comprises. in eflecy, tour identical cor-
ners ined along section -4, The area shown shaded overlaps the adjoining éorner. An
vverlup (not shown) alse occurs where the inner radius of the adjacent corner extends a
corresponding distance bevond this section.  (Frem chap. 52 by K. Y. Singh, Procerdings of
Eleventh Conference on Coastal Engineering, London, England, Seplember, 1968.)
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TABLE 4.3 Tetrapods: Volume, Weight, Thickness.of Layers.-and-Dimensions- ~— — —~
imensions” "~ "

Be'tom

Settion #-4

Vaolume of individual armor units, «u fi

7.14 14.29 PRAY 71.43% 14286 214.24 2RAT] REFNE] 42857 56000 AT1.48
Specific
weight, pef Weight of individual armor unirs. 1ons
14u.0 0.?(! I.O(-] FALL S.Uﬂ 10.00 15.04 20114y 25400 20,00 3500 40 0H)
14‘%.5 0.54% 107 204 5.84 10.68 16.02 21.36 26.70 1204 3738 4.7
::2:: ::?(q; 1.1 l ‘.3'.!! 5..37 11.14 16.71 2 FYRIE d343 39,040 44.57
2. Y [ B 18 2,31 590 11.57 17.36 FANE! PRI 33.7] 40.50 11,29
Average measured thickness of two layers r;mdnm-f)l;u ed, fi
4.01 5.0% 6.3t 8.63 10.87 12 45 13.70 14.76 15.68 16.51 17.26
Number of armor units per 1,000 s fi. \wa layers, random-placed
280.16 176.44 111,18 | 6042 37.96 20482 24.02 20.70 1841 16.54 1518
Symbol Dimensions of armur units, ft
A (1.K4 e 1.4 141 2.41 2.76 3.04 327 %48 3.66 SRS
A (44 .36 (i]\] 0.95 1.20 136 1.52 1.63 .74 1.53 1.4
C 1.40 1.77 224 .02 3.81 1.56 4.80 517 5.50 5.74 (.15 .
D 1.38 1.74 2.20 298 3.70 4.0 4.73 AL 542 5.70 B.A6G
E Ay .87 1.10 1.49 1.8% 215 2.57 2.55 RS 2.85 IR
F 1.8 2.38 3.0 4.08 514 5.88 6.47 6.97 741 7.80 K16
G 63 .74 1.0 1.36 L71 1.4 2.16 2.32 247 2.60 Rl
H 244 3.7 4.67 6.34 7.4 w14 lo.o7 10.84 11.52 12,13 JU.6H
I 1.7% 2.5 2.83 3.84 4.84 5.54 6.10 6.57 6.98 7.95 .09
J (.RY 1.12 1.41 ]1.02 242 277 3.05 3.28 3.49 1.67 i3
N 121 EEL 504 - 6.Y1 871 Y407 HIK ) 1182 12.56 1523 EE. N
L 354 4.45 5.0 7.62 ERCE Jo.9% 12,09 15,02 15.84 14.57 15,23

sorkce: Rescarch Report 2
tests conducied at the Waterways Experiment Stanon,

ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO PARA CORAZAS DE ROMPEOLAS A TALUD.
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TABLE 4.4 Quadripods: Volume, Weight, Thickness of Layers, and Dimensions
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1
4 |

4 =4 7

L v Secton 4.4
Bottom . (“)
Elevation
Vaolume of individual armor units, cu ft
7.14 14.249 28.57 7143 142,86 21429 28571 357.14 420 57 5001} [ 5%1.43
1
Spevific
weighy, pef Weight of individual armor unins, tons
1400 0.50 1.00 2.00 O 10D 15.00 20000 25.00 . Anng 35.00 44,00
144.5 0.53 1.67 2.14 5.54 10.68 16.02 21.36 26.70 hEATE] 37.34 42.71
156.0 0.56 1.11 2.23 557 iL14 16.71 222y 27 86 31,43 39.00 44.57
162.0 0.58 1.16 2.3 5.74 11.57 17.36 23,14 28.93 3.7 40.50 4629
CUADRIPODOS

‘ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO PARA

.

CORAZAS DE ROMPEOLAS A TALUD.
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CORAZA
( UNA CAPA DE
ACROPODOS ).
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NUCLEO

SECUNDARIA ROMPEOLAS

FONDO

Volume Height Weight Volume | Prefebncation | Nuzber
of block (m) fordai4 | o conaele |arearequired | of blocis
(@) U g | perbiok sured
. i zq) () per l0m
08 1.34 1.92 0.6 © 41 B1.5
1.5 1.66 36 0.7 5.1 53
2.5 1.96 6.0 0.85 6.0 38
4 230 | 96 1.0 7.0 27
6.3 2.617 1512 | 1.15 B.2 20
9 3.01 21.6 1.30 9.2 16
12 3.31 288 1.45 10.1 13
16 3.65 38.4 1.60 11.1 11
21 3.99 50.4 1.75 12.2 9 |

P . TN -
P , - D
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; i - v 3 "'""':'\-; '\'--ﬁ::v.;- \\ l
e e Tty A - [TV T
N e TR Ry T JBaeNT

ELEMENTO ARTIFICIAL DE CONCRETO SIMPLE "ACROPQDO"
PATENTADO: POR EL LABORATORIO SOGREAH - FRANCIA.

Initial choice of the size of ACCROPODE®
block is made by application of Hudson's
formula:

We w, H?

Kz (S1-1)° cotan a
in which the coefficient Kp = 12 is adopted

for non-breaking waves, and Kp= 10{or
breaking waves.

Corrections have to be made to this
preliminary calculation to take into account

. notably the effect of wave period, the bed
slope in {ront of the structure and the

validity attributed to the data determining
the design wave height.

Nurmmerous laboratory tests have shown that {
application of the above Kp valuesinthe
design calculations is the equivalent of
taking into account a safety factor of 1.36
with respect to the design wave height
and consequently 2.53 with respectto

the unit weight of the block.-
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1. SUSTITUCION DE MATERIALES
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~ PROCEDIMIENTIO DE_CONSTRUCCION_DE_ROMPEOLAS_A_BASE_DE_MUROS_BEELEJANIES, 103
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Fig. 4.55 Cross section through south Lreakwater a Mibwaukee on Lake Michigan.
(Fram Paper 79 by Lo, Col. H. C. Thler, Corps of Enginerrs. United States Army, X\ 1th Interna-
tional Congress of Nawigation, Brussels, 1935.)
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FASE 3.

COLOCACION DE CILINDROS
METALICOS.
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PUNTOS DE IZAJE

PLACA METALICA
P

‘ CILINDROS.

SISTEMA DE IZAJE Y COLOCACION
DE CILINDROS.
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ROMPEDLAS D: * HES A BASE DE CILINDRO DE

PLACA METAL:¢ PLANTA
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ELEVACION

PLANTA

HINCADO CON CAMARA DE VACIO DE ELEMENTOS TABULARES
DE GRAN DIAMETRQ EN TERRENO SUAVE Y UNIFORME.
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AFPROXIMATE SHORT TON .
CEPCQ CAPACITY AT CRANE SIZE
McDONQOUGH FREEBOARDS Or: COMMONLY
BARGE SIZE 2 4 . ) g © USED
¥Wx100 x7 390 180 — — 100 ton or less
0 x 110 x7 489 340 —_ — 100 ten or less
& x 100" x 6'€ . 415 190 — — 1251on or less
' x 120 x 86" §60 525 20C — 150 ton or less
6 x 180 x 86" 1230 735 245 —- 150 ton or less
®x 100 x 66" 499 1909 — —_ 150 ton or less
L X105 x 7 580 245 — — 175ton or less
S x 110 x 106" 1210 865 520 170 150 ton o1 less
‘x40 x 1l 2410 1770  1125- 480 1751ton or less
Yxli0Ox7 [S1el8) 315 — — 200 ton or less
¥ x100x7 780 300 — — 250 ton or less
¥ x 136" x 886" 1080 650 215 — 250 ton or less

0
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M¥ CRANE BARGES
Ceck bargescanbes 4
ly built to support a - 1

crane. This type of barge
usually has a boxed steny
which provides maximur
flotation while operating

crane over that end. Extur
strengthening is providec
under the crane working
area by use of additiona:
bulkheads, internal truss.

or deck irames. These barc
often have spudwelis. Woc
en crane mats should aj-

ways be used to {further d
tribute the concentrated lo
and provide traction for t
crane. Crane barges can
also be used for transpor
tion of general cargo.

These sketches are typical ¢
our crane barges. Numbera
arrangement of bulkheadsa
locction of spudwells r
vary. Some barges are .
raked.



[/ OCEAN-GOING BARGES

Ocean-going barges trans- __ly__he_c:vy,,equlpmen1.—'frr_:gc_egg;bgt—geg.dTe-’bﬁ%{he_f_‘f

land water boundaries of a
country.

At umes shipping in
higher speed ocean
freighters can be favorable.
However, ocean barging
also has its advantages. Un-
improved or shallow draft

‘ports often are only accessi- .

ble by tug and barge. High
volume loads, such as large
diameter pipe and extreme-

OCEAN-GOING DECK BARGE

TOWING

PADEYE ™, -

INTERNATIONAL
LOADLINE MARKING
{PLIMSOLL MARK)

RUBRAILS

-|-port.cargos beyond. the-in-——such-as-pre-tabricated oil

production facilities, are
especially adapted to ocean
barging.

The hazards of navigation
and the forces of nature re-
quire ocean-going barges to
be of specialized design and
heavy construction. This re-
sultsin an increase in costs of
building, outtitting, main-
taining. and towing such
vessels. American flag

‘p- . /
= 3-1
7 IR}

\

111 orarTmancs

111

H

requirements of the U.S.
Coast Guard and the Ameri-
can Bureau of Shipping, the
authorized loadlining agency.
Each barge is inspected and
certified by these agencies,
and appropriate documents
are issued to be carried on
board atall times. The Coast
Guard and ABS should be
consulted for complete in-
formation on their require-
ments on ocean barges.

* HOME PORT
DESIGNATION
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Nd DECK BARGES
McDonough Marine Ser-
vice has many ocean-g :
. -7 . 7} deckbargesinits renta,
B fleet. The use of these barges

varies in accordance with

- their size and design charac-
teristics. Cargo loads, navi-
gational routes, and
wedather {actors are major
considerations for deter-

' mining the most suitable
barge for the intended use.

. P * " . - - - s - . . .
- .- . L T SRR RN A
( LA T I TP b o g
B 2N A TR A R R I e — g
S i A E ST L AR i B A LD D™ £ S TRt

APPROXIMATE SHORT TON CARGO

McDONOUGH .CAPACITY AT FREEBOARDS OF:
BARGE SIZE LOADLNE 3 & 5  § - 4
110 x30 x 7 315 235 140 45 — ¥ T ¥ L,
10 %39 x 73" . 475 R R A S
120" % 32 x 8 505 415 300 190 B0  eENTT UTTUUTRUTTTA
120 x 45 x 86" 805 690 %25 360 200 ! 4 ; ]
13 x 39 x 89" 780 620 265 335 200 | fee. oo iz
140" %39 x 9 885 710 45 %8s s Y i L j
O x40 x9" 920 “40_ 380 420 260 oAb oodio . 4 od]
50 x50 x 12 1875 1705 1460 1220 990 memese—rrre————

f- oo 4 e
160 x 54 x 12 2080 1905 A0 1375 110 ik 5. 1 L. o)
130 x 54 x 12 2360 2200 1900 1600 1300 - | oo ]
H0 x 72 x 16 5240 5330 4760 4240 3710 (Y - . 1 T
These barges have spudwells. : ’t O
. ' Li.a....# TUR TSN TG |

These sketches are tvpical of
ocean-going deck barges.
Number and arrangement ot
buikheaas may vary with size
o1 barge.
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(! BARGE DISPLACEMENT CALCULATOR - ——|

ﬁTora!::::;‘n‘displacement’in'tonsper’fo’o’t'é!’dﬁf!. -
drcv: ainefrom the measurement for thelength cf the barge. : |
of tr.e zarge (See note) to the measurement for MNOTE: For double-raked barges, subtract the
the «:=th of the targe. The number cbtzinedis  length of one rake from the tcicl length of the
then multiplied by the desired drcit of the barge barge and use the resultent figure to determi,
to coicin the capacity at that draft. displacement. For single-raked barges, subtrc
L:ght (empty) drait of most barges is approxi- one-half the length of the rake from the total
meeety 1'6". This amount should be subtracted  length of the barge and use this resultant figu
from t-e desired draft of the vessel before multi- to determine displacementr

_plning by the displacement figure, otherwise,

e
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the capacity arrived at will include the weig};

'DISPLACEMENT

short tons per foot of draft

— 1500
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CWIDTH  in feet

in feet
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Type |Cap.m¥ ym: {L m|B miH ml|L, m|B,
2 20 20 3600 7.50 | 255 ¢1.70 530 | 245 | 080 | 260
250 4190 27,60
3 300 20 44.10 800 | 275 27.10 5801{ 265 | 080 ‘3.00
.340 48,10 31,10 _
4 20 150 [0 g0 205 2 a0 285 | 080 ! 320
450 54,00 3550 -
600 55.55 37,50 :
€ hﬁ‘ 20 c05s 950 [ 338 2150 725] 325 , 085 | 360
8 | 80O | 1.8 | 5680 1120 | 385 | 3500 | 840 345 | 100 | 350
10* |1.000 | 1.8 | 6500 1200 { 400 | 4200 | 1000 | 355 | 120 | 500
15* 11500 | 1.8 | 7490 [ 1400 | 450 | 4655 1200| 395 { 120 | 470
18 [1.800 | 1.85 | 8000 | 1450 | 550 | 5040 | 1070 | 450 | 130 | 450

* The types marked with an asterisk are seagoing barges, but a version for use oninland waterways can be supplied
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CARACTERISTICAS DE-UN- REMOLCADOR MARINO DE PUERTO_DEL-TIPO

— —"“CONV-ENCIONAL"
DE: 50 TON, DE TIRON ESTATICO Y AUTONOMIA DE 2 DIAS

= 29.60 m. MAQUINAS PRINCIPALES: 2 X 2042.5 FHP
= 9.25 m,. MOTOGENERADORES: 100 KVA; 220/380 vV, 50H2. ALTERNA
= 4.75 m, DESPLAZAMIENTO (TANQUES VACIOS) 360 TON.

CB 3.75 m., TRIPULACION: 1 0

REGISTRO DE CLASIFICACION (LLOYD'S) +100 A 1 "Tu 6"

CAPACIDAD TANQUES: SERVICIO RESTRINGUIDO
DIESEN 164 m3/137 Ton. REMOLCADOR MA RINO DE PUER
LUBRICANTE LIMPIO 3m3/3 Ton., TO (CONVENCIONAL)
LUBRICANTE SUCIO 3m3/3 Ton, DE 50 TON, DE TIRON ESTATICO
AGUA POTABLE 25 m3f25 Ton.. CON AUTONOMIA DE 2 DIAS
LASTRE - 38.6 m3/38.6 Ton.

CONTRA INCENDIOS __ 29 m3
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CARACTERISTICAS DE UN REMOLCADOR MARINO DE PUERTO. DEL TIPO
"CONVENCIONAL"
DE: 50 TON, DE TIRON Y AUTONOMIA DE 4 DIAS,

[

Lo = o)

)
‘\-;T )
————— ——
. o ————
F====="
==.{__‘_‘___'___!:

E= 32,75 m., MAQUINAS PRINCIPALES: 2 X 2042 FHP.
M= 9,80 m, MOTOGENERADORES: 100 KVA, 220/380 V ALTERNA.
P= 4.90 m. DESPLAZAMIENTO (TANQUES VACJOS), 420 TON.
' TRIPULACION: 16
. C= 4,02 m. REGISTRO DE CLASIFICACION (LLOYD'S): +100 A 1 "TUG"

CAPACIDAD DE TANQUES: : "l SERVICIO RESTRINGUIDO

DIESEL 315 m3 ' | REMOLCADOR MARINO DE PUERTO
LUBRICANTE LIMPIO 8 m3 (CONVENCIONAL)

LUBRICANTE SUCIO 8 m3 DE 50 TON. DE TIRON ESTATICO
AGUA POTABLE 32 m3 ‘ CON AUTONOMIA DE 4 DIAS
LASTRE 43 m3 T

CONTRA INCENDIC  21.3 m3
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T GARACTERISTICAS-DE UN-REMOLCADOR MARINO DE PUERTO DEL TIPO -
CONVENCIONAL DE 38 TON, DE TIRON ESTATICO Y AUTONOMIA DE 2 DIAS,

£

E= 30 m. MAQUINAS PRINCIPALES: 2X 1530 FHP.

M=8.0 m. MOTOGENERADORES:100 KVA; 220/380 Vv, 50 H7 ALTERNA,
P=4.05m DESPLAZAMIENTO (TANQUES VACIOS) 240 TON.

C=3.,25m TRIPULACION: 8

REGISTRO DE CLASIFICACION (LLOY'S), +100 A 1 "TU 6"

SERVICIO RESTRINGUIDO
CAPACIDAD TANQUES:

DIESEL 118.9 m3/95.1 ton. ™ REMOLCADOR MARINO DE
LUBRICANTE LIMPIO 2.7 m3/2.4 ton. PUERTO (CONVENCIONAL)
LUBRICANTE SUCIO 1.9 m3/1.7 ton. DE 38 TON, DE TIRON ESTA
AGUA POTABLE 17.8 m3/17.9 ton. TICO CON AUTONOMIA DE
LASTRE - 2 DIAS,

CONTRA INCENDIO 19.2 m3
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'
E= 28.4 m.
N INSTRUMENTOS :
= 10.4 m. RADAR= RAYTHEON 6410
- 4.9 m | RADIO= BANDA LATERAL 125 WATT NECODE 325
TRB= 194 m. | PILOTO AUTOMATICO= DECCA 450

. AIR0 COMPAS= SPERRY SRI 30
MAQUINAS PRINCIPALES= 2 X 2 100 H P. ’ .

ECOSONDA= RAYTHEON D 999
WINCHE= LINEA DE REMOLQUE 650 m., 120 000 1bs.
DIESEL= 56 000 GALONES

CONTRAINCENDIOS = BOMBA "AURQRA" 1 000 GAL./MIN.
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DUOUE DE ALBA DE
AMARRE O BORNEO.

PASARELA

gyl= =i /C
]
U ] Py pou | , PLATAFORMA DE
Oli= - i OPERACION
= D l_ n n
<= Ji
o< A 1)
- )
Ojl= 0 ;l(ﬂ | __DUOUE Ot ALBA DE
l} ATRAQUE.
)
% |
¥ VIADUCTD
' m
ol
CARGA GENERAL GRANEL AGRICOLA ll
FRACC IONADA Y MINERAL ) )

FLUIDOS

DISPOSICION DE MUELLES EN ESPIGON SEGUN EL TIPO DE BARCO.
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CARGA GENERAL UNITARIZADA
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ATRAQUE.
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VIADUCTO : RLATAFORMA DE TRABAJO
‘ l

LINEAS DE TRANSFERENCIA
DE PRODUCTOS.

D.A. AMARRE. .

FLUIDOS
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Single Cable Lift
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Double Cable Lift
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R —- = et Ao |- o ety
A
Transporting

Concretle Piles

Transporntation should be arran-
1 ged so that the concrete pile q 3 ' X I—

| is subjected to the teast amount oiuu .
B207-L 0.207+L_ [ of deflection. Several possibilities *\ma pEL .

are illustratad here.
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= P | |
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Ogntl oz ) el | oma | [0%eL - Hydraulic cylinders are connec- _CE—
1 3 J ted to compensate bearing

pressures.
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Please note: i

The drawing and the data concerning !
displacement of centre of gravity inthe
table apply to normal conditions,

in which the hanging lead is mounted
in front of boom head and projects
beyond head.

The useable height a is the fixed
distance measured from the bottom 1z
of the lead to the lower edge of the i
pile heimet. The variable distance
from the bottom to the lead to the
ground must also be taken into
account.

o
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I
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i P i a7

21 217021

l

1
g W Wy W Wy B D W W WL
081740 VA v i s

‘._ zZ _.l Lead can be
X lowered by means '

of lowering device !
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Fixed Leads Semifixed Leadsa '.;3 LE Revolving semifixed Leads
t = 7 I=
* Leads can
be lowered a
distance "a”

3.2. Leads braced against crane

3.2.1. Hanging Leads on Mobile Crane

These pile driving systems can be employed without
modification either onshore or oftshore. The following lead
types may be used:

Fixed Leads

Semifixed Leads

Revolving Fixed Leads

Revolving Semifixed Leads .

The lead batter depends on the crane capacity and on the
type of spotter. It may be 1:1 either outwards or inwards.

The equipment’s large weight is a disadvantage. For battered pile driving close to the barge wali,
crane must be repositioned.
- Outbatter Inbatter
i 4 4 Extend spotter Move crane forwards
Raise boom Retract spotter

Move crane backwards Lower boom
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For large wave heights pile supported leads must be used
which allow for large axial motions of the Diesel Hammer,

Thus wave motions are compensated during start-up

and pile driving. Pile supported leads must be supported by
the crane during pile driving and lowered as the pile
penetrates. This applies to either plumb or battered pile driving.
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Winches tor
hammar and pile

DELMAG MDY 2401
revolving leads with
D5 Crasel Hammer
on a hydraulic

crane on a targe

Cross beam for
brace support

Twe nydraulic
Ihread braces

Radius
from
T centeral
1 Diesal-
hammer
. lacenter
ol crane

. — = — - — —

I

1:5 1:5 1:3 1:3
inbatter inbatter with outbatter . outbatter with
large raach large reach
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ANALISIS—Y DESENO—DE-MUELLES

LAS FUERZAS EXTERNAS QUE ACTUAN EN UNA INSTALACION DE ATRAQUE LAS PODE-
MOS CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

HORIZONTALES:

- IMPACTO POR ATRAQUE DE EMBARCACIONES

- FUERZAS SISMICAS

- VIENTO ACTUANDO EN EMBARCACINES ATRACADAS Y EN INSTALACIONES Y EQUI -
POS SITUADOS EN EL PRIPIO MUELLE.

VERTICALES:

CARGAS MUERTAS: PESC PROPIO DE LA INSTALACION Y EQUIPO FIJO.
CARGAS VIVAS: PES0O DE MERCANCIAS, PRODUCTOS Y EQUIPO MOVIL.

LA FUERZA PRODUCIDA POR EL ATRAQUE DEBERA CONCIDERAR AL BARCO TIPO O DE
DISENO DE MAYORES DIMENSIONES EN SU CONDICION DE DESPLAZAMIENTO A PLENA
CARGA. LA POSICION DEL BARCO EN SU APROXIMACION A 5U POSICION DE ATRA-
QUE SE CONCIDERA DE 10° ENTRE EL EJE LONGITU. DINAL DEL BARCO Y LA PAN-
TALLA O BANDA DE ATRAQUE DEL MUELLE, ESTO QUIERE DECIR QUE EL CONTACTO

CON EL MUELLE SERA LA PARTE CURVA DE LA PROA. AUNQUE LA VELOCIDAD LON-
GITUDINAL DEL BARCO AL APROXIMARSE A SU POSICION DE ATRAQUE VARIA DE 3

A 4 NUDOS, LA VELOCIDAD DE LA NAVE PERPENDICULAR AL MUELLE VARIA DE 5 A
30 ¢m./SEC. 5C./SEG. PARA GRANDES EMBARCACIONES, MAYORES DE 80,000 -
TON. DE DESPLAZAMIENTO Y DE 30 CM/SEC PARA PEQUENAS NAVES DE 500 A 1000
TON. LA VELOCIDAD DE ATRAQUE SE REDUCIRA CON EL USO DE REMOLCADORES MA
RINDOS EN LAS OPERACINES DE ATRAQUE. -
EL SISTEMA DE DEFENSAS SERA DISENADA PARA ABSORVER LA ENERGIA PRODUCIDA
POR LAS EMBARCACIONES AL ATRACAR Y LA FUERZA RESULTANTE SERA RESISTIDA

POR LA ESTRUCTURA DEL MUELLE. CUANTO LA ESTRUCTURA DE ATRAQUE ES FLEXI
BLE, PARTE DE LA ENERGIA DE ATRAQUE ES ABSORVIDA POR EL PRINCIPIOQ DE -
TRABAJO DE DEFORMACION DE LA PROPIA ESTRUCTURA.

FUERZAS SISMICAS: EN ZONAS SISMICAS SE CONSIDERARA SU EFECTO EN LAS ES-
TRUCTURAS. LA FUERZA HORIZONTAL VARIA DE 0.025 A 0.2 DE LA ACELERACIOCN
DE LA GRAVEDAD QUE APLICADA EN EL CENTRO DE GRAVEDAD DE LA ESTRUCTURA,-
LA FUERZA ESTARA EXPRESADA POR UN PRODUCTO DEL COHEFICIENTE SISMICO -
DEL SITLO POR EL PESO DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL. EL PESO DE LA ESTRUC -
TURA ESTARA FORMADO POR LA CARGA MUERTA Y EL 50% DE LA VIVA. CUANDO SE
HACE EL ANALISIS DE CARGAS VIVA Y MUERTA COMBINADAS LOS ESFUERZIOS PERMI
TIDOS SE INCREMENTARAN UN 33%. LA DIRECCION DE LA FUERZA SISMICA SERA
TANTO DE TRANSVERSAL COMO LA LONGITUDINAL DEL MUELLE.

CARGAS VERTICALES: ESTAN FORMADAS POR LA CARGA MUERTA O PESO PROPIO DE
LAS ESTRUCTURAS Y LA CARGA VIVA POR CARGA UNIFORMEMENTE >.DISTRIBUIDA -
(CARGA GENERAL) Y CARGAS RODANTES PRODUCIDAS POR EL EQUIPO PORTUARIO.
LA CARGA VIVA UNIFORME VARIA DE 1,00 a 5,000 Kg./m2. PARA MUELLES PETRO
LEROS O DONDE SE MANEJA GRANEL SOLIDO POR BANDAS TRANSPORTADORAS O DUE-
TOS, EN DONDE LA CARGA GENERAL NO ES PREPONDERANTE, USUALMENTE SE TOMA
1,000 Kg./m2.
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EN_LOS_MUELLES:

DONDE SE MANEJA CARGA PESADA TAL COMO LINGOTES, PARTES DE MAQUINARIA
O CONTENEDORES, LA CARGA A CONCIDERAR SERA DE 5 ton/m2 O MAYOR. DA-
DO DE LA CARGA UNIFORME MORTALMENTE NO ACTUA EN LA TOTALIDAD DEL A -
REA DE LA PLATAFORMA DE TRABAJO DEL MUELLE. AL MISMO TIEMPO, SE CON
SIDERA UNA REDUCCION DE LA MISMA DEL 33% PARA EL ANALISIS ESTRUCTU -
RAL CORRESPONDIENTE. -
PARA LA CARGA RODANTE ES NECESARIO TOMAR EN CUENTA EL IMPACTO Y FRE-
NAJE DE LOS EQUIPOS.

LO ANTERIOR SE TOMARA EN CUANTA TANTO PARA LA INFRA COMO EN LA SUPER
ESTRUCTURA. B
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PILOTES PARA OBRAS MARITIMAS

I.- TIPO DE PILOTES

A) RESPECTO AL MATERIAL
l1.- DE MADERA
2.- METALICOS

3.- DE CONCRETO REFORZADO

4,- MIXTOS (2 +3)

B) POR EL LUGAR DE CONSTRUCCION
1.- PREFABRICADOS

2.- COLADOS "INSITU"

C) POR SU SECCION TRANSVERSAL

l.- HUECOS

2.- MACIZOS

D) RESPECTO AL APOYO
1.- DE FRICCION
2.- DE PUNTA

3.- APOYO MIXTO

E) RESPECTO A SU DIRECCION
l.- PILOTES VERTICALES

2.- PILOTES INCLINADOS

JPV/28/FEB/86
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CALCULO DE LA RESISTENCIA ULTIMA POR FRICCION EN LA SUPERFICIE
. LATERAIL, DEL PILOTE:

R£=ZAi Fi ssv o Fov s ecowme 4

EN DONDE:

. 2
Ai.- ES EL AREA LATERAL DEI PILOTE EN EL ESTRATO i, EN m".

. ES EL VELOR ULTIMO DE LA FRICCION EN LA SUPERFICIE LATERAL
DEL PILOTE EN EL ESTRATO i, EN ton/m?.

SE PROPONEN LOS SIGUIENTES YALORES MEDIOS PARA LA FRICCION LATE-
RAL.

TABLA 4
Friceidn Intersl
TIPO DE SUVELO

Ton nt i

Arcilla susve y imo. ................ 1.0- 2.0

Limoarenoso, .................... . 2.0-45.0

Arcilla rigpdn. ... ... e 4.0-10 0
Arcna suelta. . .. ... ... £ 20-30 !

v Arena densa. ... L. L 30100

LAS FORMULAS 1,2, 3, y 4, DAN LA CARGA ULTIMA QUE PUEDE SOPOR -
TAR EL PILOTE, POR LO QUE SE REFIERE A SU APOYO EN EL SUELO.
EVIDENTEMENTE QUE ESTE VALOR DEBE SER IGUAL O MAYOR QUE LA -

RESISTENCIA ESTRUCTURAL , ULTIMA DEL PILOTE,
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VALORES DE C,.

TABLA 2
ARCILLAS
N Consimtencia c
- Ton.'ms
Menosde2. ... ... Muy suave. .. ... .. Menos de ) 2 i
24 Busve...... . .. . 1.2-25 |
-8 Media..... ... ... 2.5 50 ]
815 ........... Rigida............. 50-10.0 '
1530, ............. Moy rigida. ... ... .. 10.0-20 0 :
Mérde30......... Dura.............. Mésde 200 .
'
B " TABLA 3 -
ARENAS
;—‘_— N ‘ Densidad relative ) : ¥ o
PO : Muy suelts. ... ... . 2ge-uy* |
4-10. ... —] Suelu.........,._.,...i‘29‘—30.‘—;
1030, ..o | Media.......... ...o|_30%-36°
30-50......... ....... Deoss . ......... .| 30°-41°;
Més de 50. .. ; Muy densa. .. .. L aeaee :

NOTA:
EN LOS SUELOS GRANULARES, ARENA Y GRAVA LIMPIAS, LA COHESION C# 0

EN LOS SUELOS COHESIVOS y ARCILLAS SE ACEPTA q; =0

EN LOS SUELOS COM]'31NADOS APROXIMADAMENTE SE PUEDEN DETERMINAR
SUS PROPIEDADES, PROMEDIANDO LAS QUE LES CORRESPONDAN A LOS ELE-

MENTOS CONSTITUYENTES.



C.- ES LA COHESION DEL TERRENO ,ton/m2. . 156

.- ES EL PESO VOLUMETRICO DEL SUELO SECO. SATURADO O SUMER -
GIDO , EN ton/m3.

D;. - ES LA PROFUNDIDAD DE LA PUNTA DEL PILOTE CON RESPECTO A
LA SUPERFICIE DEL TERRENO , EN METROS,

Ne; Ng v Ny -SON FACTORES QUE DEPENDEN DEL ANGULO DE FRICCION

INTERNA Y QUE SE OBTIENEN DE LA SIGUIENTE GRAFICA.
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DICIONES MEDIAS SE PUEDEN DEDUCIR DE LAS SIGUIENTES TABLAS:

TABLA Nt 1....
LESCRIPCION b | Tt | Youm
Toon/mt. | Ton/m'. | Ton/m’.
Arena uniforme suela. . ..., . ... 1.43 1.88 0.85
Arena unifc. e densa. ... ... ... 175 200 | 1.05
Arena gradusds suela. . ... T 159 1.9 1.00
Arens gradusds depss. . ........ 1.86 2,16 1.10
! Matérial de pcarrec, muy bien i
© graduado. ... . ey 2.12 2.32 1.20 4
Arcilla suave . ... e —_ 7 0.90
Arcllaigida. ... ... .. _ — 2.07 1.05
Arcills orghnica ruave. ... ... — — 1.58 0 B0
Arcills orgénica muy suave. . N 1.43 0.70 '
Bentonita suave. .. ... — “_ -—— 1.27 l 0.65
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En donde:
¥4  cs el estado unitario cnr estado seco.
Yasr €5 ¢l peso unilario en estado satursdo.

Yrew €5 €] peso unitaric en estado sumergido.
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CRITERIO PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE.
'EXISIV‘EN DOS PROCEDIMI ENTOS PARA ESTIMAR LA CARGA ULTIMA Y EN
CONSECUENCIA LA CARGA DE TRABAJO QUE PUEDE SOPORTAR UN PILOTE.
1.- METODO ESTATICO

2.- METODO DINAMICO

METODO ESTATICO: CONSIDERA LA RESISTENCIA DEL PILOTE COMO LA

SUMA DE LA RESISTENCIA POR APOYO DE LA PUNTA Y LA RESISTENCIA -
POR FRICCION EN LA SUPERFICIE LATERAL DEL PILOTE ES DECIR:

R Q= Rp + Rf """""""" 1
EN DONDE:
Ru = ES LA RESISTENCIA TOTAL ULTIMA DEL PILOTE
Rp = ES LA RESISTENCIA ULTIMA POR APOYO DE LA PUNTA
Rf = ES LA RESISTENCIA ULTIMA POR FRICCION EN LA SUPERFICIE LATE-

RAL DEL PILOCTE.

TERZAGHI HA.PROPUESTO LAS SIGUIENTES EXPRESIONES PARA CALCULAR
Rp ¥ Rf.
P

CALCULO DE LA RESISTENCIA ULTIMA POR APOYO DE LA PUNTA DEL --

PILOTE.

PARA PILOT ES CUADRADOS:

Rp= BZ (1.3 ONc +¥Df Ng + 0.4¥BN,) | ----e- 2

PARA PILOTES CIRCULARES:

Rp=IIr? (1.3.CNe +¥DfNg +0.6¥r Ny)| ------- 3
-

EN DONDE:

B.- ES EL LADO DE LA SECCION TRANSVERSAL GUADRADA DEL PILOTE,
EN METROS,

r.- ES EL RADIO DE LA SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR DEL PILOTE ,
EN METROS.
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PRUEBA DE CARGA EN PILOTES

~

158

PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA EEAL DE UN PILOTE, EL PRO -

CEDIMIENTO MAS FIDEDIGNO ES EL DENOMINADO "PRUEBA DE CARGA ESTA -

TICA". ES ESTA PRUEEBA, SE APLICA UNA CARGA EN LA CABEZA DEL PILO -

TE, QUE SE HACE AUMENTAR EN INCREMENTOS SUCESIVOS Y ADECUADOS
PARA LA CAPACIDAD QUE SE ESPERA DE EL REGISTRANDOSE LOS ASENTA

MIENTOS QUE SUFRE EL PILOTE DESPUES QUE SE HACDEJADO OBRAR UN

TIEMPO PRUDENTE CADA INCREMENTO. LA CARGA SE AUMENTA HASTA QUE

SE PRODUCE EL DESLIZAMIENTC VERTICAL DEL PILOTE, O BIEN, CUANDO

NO PRODUCIENDOSE ESTE, HATA QUE SE HA ALCANZADO UNA CARGA TAL

QUE SUMINISTRE UN COHEFICIENTE DE SEGURIDAD ADECUADQ, RESPECTO

A LA CARGA QUE SE DESEA HACER TRABAJAR EL PILOTE. A PARTIR DE

ESE INSTANTE, SE DISMINUYE LA CARGA EN EL, POR DECREMENTOS DE AM-

PLITUD MAYOR QUE LOS INCREMENTOS APLICADOS DURANTE EL PROCESQO

DE CARGA, Y SE REGISTRAN 1L.OS NIVELES DE LLA CABEZA DEL PILCTE, DES -

PUES DE TRANSCURRIDGC CIERTO TIEMPO A FA RTIR DE CADA DECREMENTO -

NO PUEDEN BACERSE INDICACIONES DE CARACTER GENERAL RESPECTO A

LA RAPIDEZ DE LOS PROCESOS DE CARGA Y DESCARGA, YA QUE DEPENDE

DEL TIPO DE SUELO ATRAVESADO POR EL PILOTE Y DE LLA CAPACIDAD PRO -

BABLE DEL MISMO,.
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DISPOSITIVO PARA EFECTUAR LA PRUEBA DE CARGA EN PILOTES

T _PARA-APLICAR LA CARGA AL PILOTE, SE UTILIZA-GENERALMENTE-UN GATO -
HIDRAULICO QUE SE COLOCA ENTRE LA CABEZA DEL PILOTE Y UNA PLATA -
FORMA QUE SOPORTA UNA CARGA SUFICIENTEMENTE GRANDE PARA QUE NO -
LA LEVANTE EL GATO (FIGA), 0 BIEN, SE COLOCA EL GATO ENTRE LA CABE-

ZA DEL PILOTE Y UNA ESTRUCTURA DE ACERO ANCLADA A PILOTES VECINOS

AL PILOTE DE PRUEBA, EN ESTE ULTIMO CASO, DEBERA LLEVARSE UN RE -

GISTRO CUIDADOSO DE LOS MOVIMIENTQS DE LOS PILOTOS DE ANCLAJE (FIG.B) —

»
—

‘CUANDO LA CARGA QUE DEBE‘APLICARSE AL PILOTE ES CONSIDI-E‘,RA BLE, EL -
LASTRE QUE SE REQUIERE EN LA PLATAFORMA DE CARGA, ES DE TAL MAG -
NITUD QUE HACE INADECUADQO ESTE PROCEDIMIENTO, Y ES ACONSEJABLE EM-
PLEAR EL SBGUNISO PROCEDIMIENTO DESCBI’I‘O. SIN EMBARGO, ESTE ULTIMO
DEPENDE DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION DE LOS PILOTES VECINOS DE AL -
CLAJE, SI SE DESEA OBTENER LA RESISTENCIA ULTIMA POR PUNTA, BASTARA
REALIZAR LA EXTRACCION DEL PILOTE DE PRUEBA CON LO QUE OBTENDREMOS

LA RESISTENCIA POR FRICCION LA CUAL SE RESTARA A LA RESISTENCIA OBTE-

B 5505 T via %
I.'t'};"'br A v,

it i Yol Sl
oMt T e B
i 1A b gl e v, e ipBg . i s b o
o R
Wl ) | TSSO DTy .‘!‘{‘f
e gt
WLl seat il T ) ,f
R | . et
A ]

El registro de la prueba tanto de la carga como la descarga deber4 incluir:
Dia, hora de aplicacidén de la carga, incremento de carga ({ton.), carga acumualada
(ton) ¥y niveles de la cabeza del pilote de prueba y de los pilotes auxiliares,
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EJEMPLO DE CALCULO DE UN PILOTE.

CALCULAR LA CARGA ULTIMA DEL PILOTE MOSTRADO EN LA FIGURA
ADJUNTA.
e
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CALCULAMOQOS SEPARADAMENTE LAS RESISTENCIAS DE PUNTA Y DE FRIC -
CION, UTILIZANDO LAS FORMULAS 2 Y 4

PARA APLICAR LA FORMULA 2 NECESITAMOS DETERMINAR PREVIAMENTE
LOS COEFICIENTES Ne Ng y N UTILIZANDO LA GRAFICA N*1, SEC
T1ENEN LOS SIGUIENTES VALORES PARA EL ESTRATO EN DONDE SE A}l

LA PUNTA DEL PILOTE:

Ne= 60 ; Ng= 45 N = 46

QBSERVAMOS QUE POR NO SER UN SUELO HOMOGENEOC. EL PRODUCTO
Df DEBE REEMPLAZARSE POR LA PRESION VERTICAL A LA PROFUNDIDAD
DE LA PUNTA DEL PILOTE.

Di=5x0.90 +3x1.00 +8x1.00+3x1.1 =18.8ton/m2
Rpz0,32{1.3 x 0x 60 +18.8x 45 +0.4x 1,1 x 0.3 x 46}
Rp=0.03 {0 + 850 + 6.1)

Rp= 77 ton.

APTLICAMOS A CONTIMUACION LA FORMULA Y PARA CALCULAR LA RESIS-
TENCIA PCR FRICCION LATERAL.

Rf= 4x 0.30(5x1.5 +43x2.0+8x2.5+3x5.0)

Rf= 1,2 x 48.5=58 ton,

EN CONSECUENCIA:

R =77 +58=135ton.

ESTE VALOR CORRESPONDE A LA RESISTENCIA ULTIMA POR APOYQ DEL
PILOTE CONSIDERADO. ESTE VALOR DEBERA DIVIDIRSE ENTRE UN FACTOR
DE SEGURIDAD ADECUADO PARA OCETENER LA RESISTENCIA O CARGA DE
TRABAJO.

SE RECOCMIENDA UTILIZAR. UN FACTOR DE SEGURIDAD COMPRENDIDO EN-
TRE 2y 3 DEPENDIENDO DE LA CORTEZA CON QUE SE CONOZCAN LAS PRC
PIEDADES MECANICAS DEL SUELO.

iPVv/28/FEBR/86,
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DLMO DE PILOTES LN OZRAS TMAR ITI""

LOS PILOTES SON ELEMENTOS QUE SE EMPLEAN PARA TRANSMITIR CAR -
GAS DE UNA ESTRUCTURA A ESTRATOS PROFUNDOS MAS RESISTENTES -
QUE LOS MANTOS SUPERFICIALES O CUANDO LA ESTRUCTURA DEEA CONS
TRUIRSE EN UN LUGAR CUBIERTO POR AGUA, i

USO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE PILOTES,

PILOTES DE MADERA. - SIN TRATAMIENTO,PARA OBRAS PROVISIONALES
EN DCNDE NO EXISTE PELIGRO DE ATAQUE DE ANIMA LES XILOFAGOS

CON TRATAMIENTO PARA EL CASQO INVERSO,

PILOTES METALICOS. - PARA OBRAS DE EMERGENCIA Y CUANDO LA CARGA
POR SOPORTAR ES INTENSA 'Y LA OERA DEEA REALIZARSE EN EL MENQR
TIEMPO PCSIBLE., ESTE TI1RO DE PILOTES DEBERA PROTERSE ADECUADA -
MENTE CONTRA LA OXIDACION.

PILOTES DE CONCRETO REFORZADO. - SON GENERALMENTE PRECOLADOS,
PUEDEN CONSTRUIRSE E HINCARSE POR PARTES CUANDQO LA LONGITUD - .
REQUERIDA ES GRANDE DEBIENDO PROYECTARSE UNA UNION O JUNTA QUE r
ASEGURE EL TRABAJO DE CONJUNTO.

PILOTES MIXTOS. - ESTAN FORMADOS POR UN NUCLEQ DE MADERA O METAL
RECURIERTOS DE CONCRETO SIMPLE O REFORZADO O BIEN DE SECCION
HUECA METALICA RELLENOS DE CONCRETO.

PILOTES DE FRICCION. - SE EMPLEAN EN GENERAL CUANDO LOS ESTRA-
TOS ATRAVESADOS POR EL PILOTE FUEDEN DESARROLLAR LA FRICCION
NECESARIA PARA DAR LA CAPACIDAD DE CARGA REQUERIDA EN EL PILO-
TE Y CUANDO NO EXISTE UN ESTRATO RESISTENTE QUE ECONOMICAMENTE
PUEDA ALCANZARSE CON EL PILOTE. CON ESTE TIPO DE PILOTES DEBE-
RA TOMARSE EN CUENTA LOS POSIBLES ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES
DE LOS MISMOS EN EL CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA.

PILOTES DE PUNTA. - SE ExMPLEAN CUANDO EXISTE UN MANTQO RESISTEN -
TE ECONOMICAMENTE ALCANZABLE POR EL PILOTE O CUANDO LOS ESTRA
TOS ATRAVESADOS OFRECEN UNA RESISTENCIA POR FRICCION ADECUADA.

POR LO GENERAL TODQOS LOS PILOTES TIENEN UN TRABAJO MIXTO ES -
DECIR DE FRICCION Y DE PUNTA.

LOS PILOTES VERTICALES SE EMPLEAN PARA TRANSMITIR CARGAS VERTI
CALES EXCLUSIVAMENTE O BIEN, CARGAS VERTICALES Y HORIZONTALES,
CUANDO ESTAS SON DE PEQUERA MAGNITUD CUANDO LAS CARGAS HORI-
ZONTALES SON CONSIDERABLES Y PROVOCAN MOMENTOS QUE PUEDEN B4TER
FALLAR POR LOS PILOTES POR FLEXION, ES INDICADO EL USO DE PILOTES
INCLINADOS QUE TRABAJANDO CONJUNTAMENTE GON LOS PILOTES VER -
TICALES PERMITEN RESISTIR LAS FUERZAS HORIZONTALES. TRABAJANDO

LOS PILOTES UNICAMENTE A FUERZAS AXIALES DE COMPRESION
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MUEL\.ES DE 'MADEQA‘_.
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DRAGADO POSTERIOR
A LA CONSTRUCCIOQ
DEL MUELLE.
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1.- COMPACTACION
DEL TERRENO
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DRAGADO

CLASIFICACION:

-DRAGADO DE MANTENIMIENTO ,

DRAGADO DE CONSTRUCCION ,

DRAGADO INDUSTRIAL

(RESTITUCION DE PLAYAS , MEJORAMIENTO DE TERRENOS , MINERIA)

EQUIPO DE DRAGADO:

DESDE TIERRA GRUA Y ALMEJAIDRAGA

MEEANICO DESDE CHALAN RETROEXCAVADORA ,6 PALA

FLOTANTE DE CANGILONES.

SUCCION PURA

ESTACIONARIA SUCCION Y CORTADOR

HIDRAULICO DE SUCCION EN MARCHA{ CON TOLVA

—

AUTOPROPULSADA BOR TIFO POR
LINEA.

AUTOPROPULSADA 80N TIRO A
|_MIXTAS — | BARCAZA.

PLATAFORMA FLOTANTE Y TIRO
J POR LINEA O A BARCAZA,

NEUMATICO: TUBO DRAGADOR CON TIRO A BARCAZA.
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CLASIFICACION DE LAS DRAGAS MARINAS

( DE CANGILONES
( _ ‘ Chalan-grGa, con pedestal y/o ortuga; {Estacionaria 0
MECANICAS 4 con almeja, granada o garra. Autopropulsada)
' Chalin-draga niecinica sobre orugas -

con bote de arrastre. (Estacionaria)
Chalan-pala mecinica. (Estacionaria)
Chalin-retroescavadora. (Estacionaria)

L -

*DRAGAS 4 | | r | |

Draga Flotante de
Succibén Simple

ESTACIONARIAS 4 Draga Flotante de |
Succidén con Cortadora.

Especial e s (Industriales, fijas,
\ etc.)

Lt

L HIDRAULICAS -

Con tolva y succién

simple o doble con
AUTOPROPULSADAS con cortador en proa,

centro o popa. -

Jp/ Junio 3, 1985,
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CLASIFICACION DE LOS TRABAJOS DE DRAGADO, DE ACUERDO AL

EQUIPO EMPLEADO:

MECAN

I C O:

CON APOYO EN TIERRA

DRAGA MECANICA
PALA
RETROESCAVADORA

CON EQUIPO FLOTANTE

.CHALAN CON GRUA SOBRE ORUGAS Y/O PEDESTAL Y ALMEJA

" GARRA O GRAMADA.

"HTDRA

CHALAN CON DRAGA MECANICA Y BOTE DE ARRASTRE.
CHALAN CON PALA. , '

CHALAN CON RETROESCAVADORA.

DRAGA DE CANGILONES.

POR AGITACION APROVECHANDO LA CORRIENTE NATURAL DEL
AGUA.

ULTC O:

CON DRAGAS ESTACIONARIAS. |
DRAGAS AUTOPROPULSADAS ( DE SUCCION SIMPLE CON CORTADORA)
DRAGAS ESPECIALES. '

NEUMATTICO:

POR MEDIO DE UN TUBO DRAGADOR NEUMATICO.

178
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. Precision dredging of trenches for submerged pipelines.

AR I
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8. Backfilling of submerged pipelinetrenches.

10. Precision dumping for foundations of
marine gravity structures.

o b
["._ st T L :
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IRy

¥ Covering of submerged pipelines to prevent scouring.

Further

— Fast mobilization to any destination world-wide.

— Materials {0 be handled may fange from silt,
‘clay, sand, gravel to blasted rock.

High outputs where dredging. transportation and
dumping in waters of limited depth are required,

— Capability of working in exposed locations.
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: ' ) . _f Continuc
r
Muelles T
- Marginales S
L
Portuarias J L
Muelles
Espigon
) \ ’
Instalaciones para
Operaciones de Bugues - , , . pmarradero
Tanque. Bovas Thens
y. Convensional
CALM
Maritimas ¢ Mono-Boyas SALM -
’ RAM
- 9 CE
Muelles Isla
Muelles Isla con pro
Lteccién al oleaje

Muelles Marginales.- Son instalaciones de atraque para la
operacién de Barcos, comunmente utilizados en las margen:s
de un rio en Parsenas angostas paralelos a la corriente, -

para aprovechar los perimetros de las Darsenas en Puertos

Maritimos artificiales & el espacio entre dos Muelles en -

.Espigon.

Este tipo de:Muelle, puede ser continuo a lo largo de la -

-

eslora del Barco, en "T" © en "L".

*

Estos muelles se construyen a base de estructuras de grave
dad & sobre pilotes. Los muelles en "T" y "L", requieren -

de Duques de alba para el amarre,
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b= - _'_é:f-”{_ e ",.:
-
C > SPRING

" MUELLE MARGINAL CONTINUO (PLANTA)

L

DUQUE DE ALBA DE

AMARRQh

- VIADUCTO
PLATAFGORMA DE TRABAJO

MUELLE EN “T"

{(PLANTA)

MUELLE EN "L" . (PLANTA)
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Los muelles en "T" y "L", son los muelles marginales comun

mente utilizadeos para la operaczién de Barcos PFetrolcios.

Muelles en Espigén.- Son instelaciones de atraque perpen
diculares a los a los limites de una Darsena, comunmente -
"para el atraque simultaneo de dos_embarcacioneé, pudiendo
ser utilizado para 4 & mis embarcaciones, deﬁendiendo del

‘espacio de agua disponible.
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MUELLE EN ESPIGON (PLANTA)

MUELLE EN ESPIGON PARA ENIAETACIONES:
(PLANTA) '

O

B {mmiZ N

i

L
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Amarradero Convencional.- "I fgndeo de la embarcacidn se
efectua medisnte un minino de 4 Boyas ancladas a2l fondo -

marino, orientadas convenientemente a la direccidn de los

vientes reinantes. bLa tuteria de conduccidn del Fliluido ter

mina en manguera, la que se conecta al Barco para la carga
y/o descarga.

i COSTA
. e s am .-‘..Ll!’_‘ N T ’ - . f— s -
|C
1_ DU SUBMARINO
T o \ RESULTANTE EE:7

i RCINANTES Y CORAIDNTE:
{ {
t )

. il - [

MANGUERA
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Monoboyas Tipo CALM (Catenaria, Anchor, Leg, Moring):

Boya posicicnada a base de anclas y cadenas, por cuyo cen-
tro, por medio de un dispositivo mecanico, pasa a la tube-

ria de conduccién permitiendo girar 350°.

Es la boya mas utilizada por su simplicidad, asi como el -

" hecho de poderla.cambiar de lugar. Son empleadas para pro-
fundidades de hasta 45 m. La operacién se suspende cuando
se presentan vientos .de €0 Km/h. y/o oleaje de 2.56 a 3.00
m.. Por este tip; de boyas se pueden manefar de 1 a 4 pro-
ductos diferentes, ademas del ddctg para deslastre.

g BARCO COU
A FIL DE

\ EGNOIOYA /-

LRAZAO GIRATORIO
DE AMARRE

—p —
.

BRAZO COMFRENZADO
GIRATORIO

L

UNIDAD DE DISTRI-
BUCION MULTIPLE DE

— e

- PRODUCTOS
4 )
* MULTIPLE - . \\.
4 GIRATORIO DE :
;' CARGA N\,
b \
/ .
* - \J
: ' N
ANCLA TANDEM . .-ik

( PLANTA)

VIZNTC

RITA



_ ANCLAS ALINIADAS
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(1) Tuberia Submarina

(2) Multiple Submarino {Hanifold)

{3) Mangueras Submarinas
‘(4) FEsccbenes

(5) Cuerpo Flotante de la Monoboya

(6) Unidad de Distribucidn Multiple
de Productos.
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Monoboya Tipo SALM (Single, Anchor, Leg, Moring).-

Monoboya con anclaje en un solo punto. Este tipo de mono-

boya se emplea para profuniiZades mavores de 50 mt=.

' 37 TLOTANTE
ool CA20 TLOTANTE DE

‘e -
AMARRED

.

MANGUERA

CADENA -~

/ CARDAN & SWIBEL

o— ANCLAJL (MUERTO & PILOTLS)

J— T T ie et . FIRY
s — - - ST . -~y T -
. s .- T‘ = . o, v ".l.' .: ¥ G T LS S o _-I . T .
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Monoboya Tipo RAM

Es similar a la SALM, pero con brazo rigido.

CABN DI
/ AMAREL

FOSICION MANGUERAS IARA GRAN
!?ROFL}.‘J DIDAL.

\
!

e o=

MANGUERA
BRAZO RIGIDO .—

(e I Y

4
CARDAN & SWIBEL \‘5

ANCLAJE
17';..‘7}

Déscargadero Tipo Columna Fija.. - Para profundidades ma-
yores de 30 mts. y sitios donde se piensa efectuar manio=-
bras de descarga y/o carga de fluidos en forma permanente

se utilizan este tipo de instalaciones maritimas.

El sistema de monoboyas se ideo para la carga y de.carga de
productos liquidos del petroleo, sin embargo en unos casos
se ha utilizado para el manejo de gas LPG y minerales dilu?

dos. .

Para la eleccidn de este sistema de carga y/o descarga de -
buque-tanques es indispensable tomar en cuenta la agitacidn
del mar, que influye en la ocupacién de la moncoboya y ademas

el altc costo de su mantenimiento.
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La profundiﬁad a la que se instﬁla una monoboya, depende de

189

1d agitacibén del mar y de las condiciones meteoroldgicas =
prevalecientes en el lugar, pero en general para‘fines de -
anteproyecto,5e§ del ofden de 1.5 el calado a plena carga -
de)l barco de prqyectd, es decir i/? del calado entre la q”i

lla y el fondo marino,

La profundidad se debera calcular tomando en cuenta el oles
je, el cabeceo del barce, la topohidrografia para que con--

tar con la profundidad minima en toda el &rea del circulo -’

de giro del barce amarrado.

Muelle Isla . - Cuando existen aguas tranquilas y sufi--.
ciente profundidad, se emplean los Muelles-Isla, que re--
sultan economicos por la eliminacidén de ‘los trabajos de -

dragado. n

COSTA

P

|
)
v
!
| :
ih_ DUCTO

'3 .
|

i
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Muelle Isla con proteccidn al oleaje .- [z el casa Jol Moo
1le isla fero con proteccidn al oleaje. La proteccidn puede
estar comunicada a tierra por medio de un viaducto y las tu

berias aereas, & simplemente con ducte submarino

)

! LINEA DE CCSTA
:‘i:-\:-.:\—-‘—.“.“‘:ll“‘ SR Al A e tael ™ e Y, e, e TN s e mms.ette

f

i

. L .
VIADUCTO CON TUBE- m . : .
RIA AEREA & DucTO I

SUBMARINO

e} T A
TP IIPEIF LTI N ) r FETIFTY :

t ROMPEQLAS

Para la eleccidén de la estructura, para la carga y descarga
de cisternas se tendrd que tomar en cuenta: la agitacidn del

mar en el sitio de la obra.

El tipo de producto a manejar periodicidad, nimero y volumen
de producteés, caracteristicas del barco tipo que hard uso de

las instalaciones. 190



RENDIMIENTO DE DRAGAS DE SUCCION CON CORTADORA.

Caracteristicas generales de dragas con difmetros de

tuberia de succién de 350 a 800 m.m.

- - =T T :
6 Suc X 0 Ibsc “u'ﬂJ:H.‘—E‘ Wre) P Bam tuchon twbe mm | Cuherpower AW (h3) I D.cgq Ag depin in m '
T T e e S e ST L T e g £ 4 S e e e
1 350 X 350 . "“"”’__.._..-_....?‘_'.._‘..M_.,-...._“...__i“.'. ....._M....‘." :
N i 33 a5) ' e
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. L T = — e ———————— ) T p—— - v -
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19 (150}
e A A b s e ] -— e T P O P e 4 et 1
. Mz " : ’
5 nso x 450 mm. ssom W e (10 L e .
[, . P O R Y ] L T SR T |
. ! 1 Ik (1) ,
;6 .550 _x_500 pm. | v e w0 e i s z
— i ——— i —- .t - T T ————
’ : nnmo: - i
7 550 x 590 mm, 40 450 - 500 - 0 ”e 239 . M8 !
L. - e —— i L y --m—w-uﬁ_@)wudﬂwv._-_-@m_ s
K , i 10
i : !
-,B [700 x 650 nm. ; s vese 00 - 850 - 700 - 730 I :::g:; H.-20-2 i
[ : ' 380 @5 :
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PRODUCTIVIDAD DE DRAGAS AUTOPROPULSADAS DE TOLVA.

DRAGA TGN TOLVA DE 500 M3.

_1 500 m3.

o

N
T

?f})/f'““** I; 4.55

Profundidad
maxima de -
dragado 450
16 m. \ max.
CARACTERISTICAS:
Capacidad real: 425 m3.
Velocidad de crucero: 10.8 nudos
(sin carga)
Calade en.verano: 4.10 m.
Calado maximo 4.55 m.
Diametro de succidn: 55 cm.
Potencia de bomba: 310 H.P.
Profundidad mixima de
dragado: 16 m.
Profundidad minina de
dragado: 5.55 m,
Velocidad de dragado: 2/3.5 respecto
al fondo
PRODUCTIVIDAD:

Material:
Peso volumétrico:

Tiempo de llenado de
la tolva:

. Arena media no compacta

1,850 Kg/m3.

45 min.

8 2.



DRAGA CON TOLVA DE 3000 M3.

196

- P— j I
Profundi. lﬁff?FhL t 3,000 m3.
£ q L - — _
mixima de

CARACTERISTICAS:

Capacidad real:

" Velocidad de crucero:
(sin carga)

Calado en verano:
Calado maximo
Diimetro de succidn:
Potencia de bomba:

Profundidad mixima de
dragado:

Profundidad minima de
dragado:

Velocidad de dragado:

PRODUCTIVIDAD:
Material:
Peso volumétrica

Tiempo de llenado de
la tolva:

2,500 m3.
11.5 nudos

4.20 m.

5.85 m.
75 cm.

1,470 H.P.

20 m.
6.85 m.

2/3.5 nudos respecto
al fondo.

Arena media no compacta

1,850 Kg/m3.

66 min.

NOTA: Velocidad del vie to miximo para operacidn;

7 en la escala de Beaufort, con altura de -

ola de 2/3 m.

196
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Caracteristicas de Dragas de succibén con cortadora:

@ succibn x @ descarga; 350 x 350 m.m.

Eslora:

14 m,
Manga 6 m.

, Puntal: 1.5 m.
Calado’ 1.0 m.
Profundidad
Dragado: 8§ m.
Potencia en
Bomba: 400 H.P.
Potencia en .
Cortador: 70 H.P.

@ succién x @ descarga; 450 x 450 m.m.

Esleora: 19 m.
Manga 6 m.
Puntal: 1,85 m.
Calado: 1.30 m.
Profundidad

Dragado 10 m.
Potencia en

Bomba: 700 H.P.
Potencia en

Cortador: 150 H.P.

¢ succidn x @ descarga; 550 x 500 m.m.

Eslora 25 m.
Manga 7 m.
Puntal 2.0 m.
Calado 1.30 nm.
Profundidad
- Dragado: 14 m.

\ : Potencia con
Bomba: 1,100 H.P.
Potencia en oo
Cortador: 230 H.P.



Nota: E1 valor de este equipo LAB. puerto mexicano
- en 1984 es de $ 350'000,000 Draga; $ 70'000,000
20% del valor de draga c¢n tuberia flotante y -

de tierra.

¢ succibn x @ descarga; 700 x 650 m.m.

@ succidn

Manga : 12 m.
Puntal : 2.85 m.
Calado :  1.70 m.,
Profundidad
Dragado: 16.0 m.
Potencia en :
Bomba : 2,200 H.P.
Potencia en :
Cortador : 750 H.P.
x @ descarga; 800 x 750 m.m.
Eslora : 60 m.
Manga 15 m.
Puntal : 4,25 m,
Calado : Im.

" Profundidad

Eslora : - 36 m.

Dragado : 22 m.

Potencia en :
Bomba : 4,400 H.P,

Potencia en
Bomba sumer-

gida : 1,000 H.P.

Potencia en

Cortador : 1,200 H.P.

Potencia
Total : 7,965 H.P.

198
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: _
PRODUCTIVIDAD DE DRAGAS AUTOPROPULSADAS:

La eficiencia de este tipo de dragas es alto sin embargo,se
ve afectada por 1z necesidad de suspender el dragado para diri
girla a 1a zona de tiro, en donde deposita el material a fondo
pedido mediante la apertura de las compuertas que forman la par

te inferior de la tolva,.

El llenado de la tolva al mﬁximo se logra Ginicamente con-
materiales pesados, ya que con materiales dragados ligeros la-
tolva no logra captar su mixima capacidad, ya que el material-
no decanta en su totalida& regresando‘nuevamente al agua por -
los veftedores. Para determinar en este caso la suspencién dcl
dragado, Qe recurre a la determinacifn del tiempo econémico de ;
dragadeo, en el cual se obtiene el tiempb minimo con que ticnc-
el mayor depésito de'material ligero dentro de la tolva. Para-
_obtener el tiempo minimo, se sondéa periédicamente la tolva y-
cuando el volfmen acumulado no sufre incrementos importantes -

para los mismos intervalos, se suspende el dragado:

Voltmen al-
_macenado en
la tolva. e e — o —— -
-
-
”~
P
”
/
I4
/ e
Duracidén del
Tiempo ccondmico , dragado.

de dragado.

199



Para obtener el ciclo de°trabajo, es decir: tiempo de dra
gado para llenar la tolva, mids tiempo de navegacidn entre las-
zonas de dragado y tiro, mis tiempo de descarga y por Gltimo -
el tiempo de navegacidn sin cafga a la zona &e dragado, se oS-

tiene analizando cada concepto.

El tiempo de 1llenado, depende del tipo de material y la -
_profundidad en términos generales, este concepto va de 20la 60
min. La navegacifn en carga depende de la velocidad de la dra-
ga. Las velocidades medias van de 10 a 15 nudos; para la condi

cidén en carga se tiende a los 10 nudos.

La descarga en la zona de tiro va-de 10 a 20 minutos depen
diendo del tipo de materizl. Para arena limpia 10 min. y para-

arcilla 20 nin.

El regreso de 1la zona de tiro a la zona de dragado es en 1la
condicién de tolva vacia por lo que la velocidad tiende a los 15

nudos.

Los conceptos anteriores se ven afectados por la cficiencia
del sistema de posicionaniento que por lo gencral se tiene abor-

do de la draga.

Los estudios previos al dragado con este tipo dec cquipo son:

1.- Levantamicntos batimétricos en la zona por dragar.
'2.- Sondcos en el irca por dragar y estudiocs gcoldgicos.
3.- Localizucién de la zona de tiro.

4.- Delimitacidn de 1a zona de dragado.

200
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Caracteristicas bisicas tomadas en cuenta en los rendimientos.

VolGmenes de material dragado por hora-bomba efectiva.

Elevacibn de 1la tuberia-(+ 4 m.) vy 15 uniones de tu-
beria de descarga.

201 de concentracién promedio de s6lidos para dragas
tipo 1 al 10.

25% de concentracidén promedio de s6lidos para dragas
tipo 11 y 12,

Peso especifico del material dragado 1.85% ton/m3.

Distribucibn granulom&trica suelo serd:

A.- Arena fina

B.- Arena media.

C.- Arena gruesa.

D.- Arena gruesa/grava

_‘\ ‘l -
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DRAGAS TIPO 1 A 7

MATERIAL "A"

BOD o]

700 ‘\
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DRAGASTIPO 1 A 7
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800

Qutpu

e
e

in cubic \
C' "";'-‘Lf‘eff

eﬂectiyc pump-hour

N

&

/|

100 .,_\
\ Ty
Q'\\ Pipeline lengtH in m -
+ 1000 2000 3000
DRAGAS TIPO 8 A 12 ° MATZRIAL "B"
3000
~ ’
NG S~
NG TN 7
\ \3
2000 SN , \_‘
D in gubi s
R e S AR I
ump-hout N
Dz4 N o T~ \
1000 \ \
N

Pipelind

length in

m

1000

4000



GAS TIMO

I'AL ‘lC'!
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INTRODUCCTION




Como una rama de la Ingenieria, las Estructuris Maritimas congtituyen
un tema tan amplio, que 'para su estudio seria necesario no s6lo un curso,
sino una serie de cursos de especializacién. Por ahora solo nos propone-
mos dar una idea general de las bases fundamentales y referencias necesa-

rias para abordar un problema de este tipo.

En las ltimas décadas se ha obtenido un progreso sorprendente en el
proyectolde las Obras Maritimas, como ::onsecuencia del gran nimero de in-
vestigaciones que se han hecho acerca del comportamiento de los materia--
les de construccién, suelos, agua, etc....., no obstante en cada problema
de este tipo, intervienen varios aspectos de la Ingenieria con estudios -
bastante amplios y ademis cada caso es uno diferente, razén por la que no

se ha logrado una normalizacién de los métodos que deben seguirse.

El uso de las Matemiticas nos dara una interpretacion clara y razona
ble del fendmeno, y las consideraciones de partida estarin relacionadas -
lo mis cerca posible pricticamente a hechos observados. Gran parte del -
tiempo de un ingenierv se dedica a obtener principios de disefio que han -
sido aceptados con“buena confianza y usados con cierta autoridad piblica.
Muchos de ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas -
se han obtenido con su uso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que
son antigua experiencia.’ La experiencia es muy valiosa en especial cuan-
do se puede establecer cuantitativamente, no obstante, si una estructura
construida hace varios aiios se encuentra en buenas condiciones, eso no es
una razdn adecuada para copiar las proporci: es de disefio, puesto que pue

den tenerse condiciones completamente diferentes; y procurando tener es—-

tructuras adecuadas para su funcién, éstas deben ser econdmicas.



Lo. principal y esencial en todos 1os proyectos, es obtener hechos -
relevantes y apreciar su significado. Estos serin clasificados y su rela
cidn valuada y en esta forma los valores respectivos pueden razonablemen

te proporcionarse.
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Desplazamiento es el peso real de la embarcacion o el peso del agua

que desplaza cuando flota tW).

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 dife--
rencia entre el desplazamiento cargado y descargado. El peso merto va-
ria de acuerdo con las diferentes estaciones del afio y diferentes partes
del mundo, puesto que la densidad del agua y en consencuencia la flota—-

cién depende de la temperatura y la salinidad.



" CRITERIOS DE CALCULO



El anilisis y el disefio de una estructura maritima siguen
esencialmente los mismos conceptos aplicables a cualquier otro tipo de -
estructura, con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta
al tipo de cargas que debe soportar y a las condiciones de seguridad con

que debe operar.

A diferencia de otras estructuras en donde el disefio se lleva a cabo
con base a cargas estdticas equivalentes, en el caso de una obra para a-
tracar embarcaciones las estructuras se disefian para absorber  energia -

durante el atraque.

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las maniobras -
de las embarcaciones, debido a las condiciones del tiempo en ocasiones -
tan severas, las estructuras estin expuestas a sufrir grandes dafios si -
no se tienen las precauciones necesarias, por lo cual, en general debe -
tomarse en cuenta que, al quedar fuera de servicio una estructura de es-
te tipo, se tienen pérdidas mucho mayores a ctmiquier gasto adicional pa

ra protegerla y asegurar su funcionamiento.

Un aspect? muy importante en el que debe ponerse especial cuidado es
que, en un gran Mmero de casos predominan para ei disefio las- esfuerzos
que se presentan durante la construccion sobre los correspondientes a la

estructura en operacion.

Por ser costumbre en la especialidad, en todos los temas tratados --
nos referimos a las obras maritimas, pero es conveniente aclarar que, -

los mismos conceptos son aplicables a las obras fluviales y lacustres --

del mismo tipo.



El Ingeniero dedicado a este tipo de trabajos debera cumprender las
razones por las cuales en otros lugares se utilizaron determinados proce
dimientos ligados al conjunto de conceptos que intervinieron, y aplicar

con criterio las experiencias obtenidas a su caso particular.

3
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GENERALIDAPDES

e P Un Estudio de este tipo debe proporcionar basicamente, informacidn
de los siguientes aspectos:
h} ~ Topohidrografia.
lb) - Vientos
cl:) Mareas
ci) -0leaje
e) ~Corrientes
f) ~Muestreo de los materiales del fondo.

gﬁ —~Levantamiento estratigrafico.

@ Con las conclusiones que se obtengan en los puntos anteriores se
elaboraran recomendaciones de:
@ —Alternativas para soluciovnar el problema para el cual va a ser
vir el estudio.
ﬁ) ~Disefio, en su caso, de la estructura tanto para las cuondiciones

de operacidon como de construccion con el menor riesgu pusible.

'@ Analizar los costos y aspectos técnicos de la construccon es esen-
cial, aunque sea en forma apmﬁmada, para poder seleccionar la al

ternativa mis conveniente
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TOPOHIDROGRAFTIA

Se debera obtener un levantamiento general de la zona, de preferencia ha-
ciendo sondeos por medios acisticos y trazando curvas de nivel, puesto --

que la configuracion del fondo normalmente sufre cambios frecuentes en o-

caciovnes my considerables.

Si lo anterior no puede hacerse, en una forma mds aproximada y econdmica
se trataran de aprovechar levantamientos existentes llevados a cabo por -

instituciones reconocidas en la especialidag.

Para el caso de una linea submarina, se elegira una localizacidn en que -
el fondo sea los mis regular posible, siendo necesario levantar el per--
fil tipo a lo largu del trazo que se elija, asi como otros dus perfiles -
adyacentes que tan solo confirmarin las caracteristicas de la franja ele-
gida, en la cual quedara alojada la tuberia y cuya aproximacion mas que
cuantitativa es cualitativa. Tomando en cuenta que los efectous del olea-
je se transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la
longitud de la ola, un criterio para elegir la distancia de los perfiles
adyacentes al central es que, esta sea el doble de la mixima pmfmdidad

que se tenga.

Normalmente se considera una cuadricula en el area por levantar y para - -
la obtencién de los perfiles del fondo, se haran sondeus cada determinado
intervalo de tiempo manteniendo constante la velocidad de la ‘embarcacion
al navegar, controlando la posicidén utilizando la brtijula y la distancia
horizontal entle los sondeos dependera de la magnitud del drea que se le-
vante y puede variar entre 20 m y 100 m. dependiende de la aproximacién

que se requiera.
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YVIENTOS

El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes, merced
al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre la. superficie, que junto con -
las variaciones de presion hace que el agua se mueva. Por otro lado, las
instalaciones maritimas reciben la presion del viento que viene a ser una
carga bdsica de disefio. No es recoamendable que un barco permanesca ama-

rrado a un muelle con una velocidad del viento mayor a 50 km /hr., siendo

que en una monvboya se aceptan hasta 100 km/hr y para las gruas operando

solamente 25 km/hr.

Por las razones anteriores, es necesario contar con registros de viento --
reinante o mids frecuente y de intensidad midxima ¢ duminante, los cuales

son muy importantes para la orientacién de una estructura maritima.

Dichos registros pueden obtenerse de datos estadisticos del lugar o bien

recurriendo a las cartas internacionales.

MAREAS

Las mareas son importantes no solo por los niveles que alcanzan sino tam-

bién por las corrientes que originan.

Es c.osl'urhév(c en las obras mar_itimas de México referir las elevacidnes al -
nivel de marea baja media en sicigias, siendo muy importante amnocer la --
pleamar mixima registrada, la bajamar minima registrada y el nivel medio

del mar para denifir el nivel de operacion de una estructura maritima.
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Estos datos pueden obtencrse de las Tablas dc Pediccidén de Marcas que pu-

Hica el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de — -

México.

OLEAJE

Un efecto muy importante en la instalacion de lineas submarinas en aguas
profundas es la condicion de la superficie en que se requiere que opere
el equipo de tendido, lo cual es también determinante para el disefio de -

obras maritimas exteriores.

Por esto, se requiere realizar un anilisis- ‘del ole: aje para obtener su -
altura, longitud, direccidn, periodo y probabilidad de ocurrencia, y poder
definir los programas de trabajo con base a las condiciones del mar bajo -
las cuales pueden trabajar los diferentes tipos de equipo o estructuras. -
Para un disefio r acional se requeriria obtener registros de un afio cuando

menos, lo cual raras veces es posible.

~ El procedimiento mis comin consiste en instalar un olégrafo, el cual mide
amplitud y longitud. Esta informaciénjunto con las olas observadas y da-
tos estadisticos, proporcionaran las olas de disefio que se utilizardn pa-
ra determinar la forma en que las condiciones superficiales aféctan las -
maniobras. De ser posible, es del todo recamendable llevar a cabo un mo-

delo fisico 6 matematico.



La-inf’ 0rmaci’éﬁ'en4cuant'o'a*‘la_diﬁ'i6?f_délf7f rente de olas y la forma de su
ocurrencia es de vital import,ancia, para poder determinar el periodo en que
el equipo pucde trabajar. Para dlSCﬁO dc plataformas se recomienda elegir
en general una ola con una probabilidad de ocurrencia de 25 aios aproximada

mente, perco hasta 100 afos en el caso de los rompeolas.

También en este caso pude recurrirse a la informacidn aproximada que propor

cionan las cartas internacionales.

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje sc transmiten
hasta una profundiad de aproximadamente la mitad de la longitud de la ola.
Puesto que, las longitudes de las olas de huracan alcanzan hasta 300 m, el
efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta de 150 m, lo cual ra-
ramente sucede en nuestro pais en que la longitud de las olas es del orden
de 60 m en profundidades de 50 m y tan solo se requiere tener precauciones
con la erosion en la playa desde la costa hasta una profundidad de 10 m a—-
proximadamente. KNo obstante, en cmanto a lo que respect'a al efecto de las
condiciones superficiales en la operacidn del equipo, olas con alturas de 2
m o mayores ya son significantes en dificultar el trabajo y éstas se presen
tan con mucha frecuencia en las costas mexicanas, recomendindose como mejor
época para trabajar el periodo camprendido emtre los meses de Abril y Julio

y practicamente prohibitivo trabajar entre los meses de Noviembre y Febrero.

Con base en los principios de la Hidrodinimica y la teoria del oleajees posi

ble determinar la fuerza suvbre un cuerpo sumergidc en el mar.



CORRIENTES

Las corrientes pueden ser producidas por la accion del viento, la varia-
cidén de mareas y el oleaje y en ocasiones llegan a ser oscilatorias. Sus
efectos en las obras maritimas son determinantes para el proyecto de és-

tas.

Existen varias maneras de determinar las velocidades de las corrientes y
en orden de conveniencia recomendaremos: la colocacién de corrientdme--
tros en diferentes localizaciones y profundidades, la aplicacién de las

expresiones tedricas conocidas y las cartas internacionales.

/

Con base ¢n los principios de la Hidrodindmica, se puede obtener la fuer-
za de arrastre de la corriente al actuar sobre una tuberia submarina, ya
sea durante su t,(;‘:ndido 0 su operacion. La socavacion en las zor;as ceﬁ:g
nas a una tuberia submarina y el claro _m.éx'mo que puede soportar entre -
dos prominencias del fondo est,én también intimamente ligados con las —-- ‘
corrientes que se presentan. Todo esto determina la proteccidn necesa-
ria que puede ser: a base de lastre, enterrarla en el fondo con un recu
brimiento de temeno minimo de 1.00 m, mediante anclas fijas en el terre-

no 0 colocando material grueso en la zona afectada.

MUESTREO DE LOS MATERTALES DEL FONDO

Para propisitos de disefio es necesario obtener muestras de los materiales
del fondo; existen varios tipos de equipo para llevar a cabo este ' -
trabajo hasta profundidades del orden de 400 m a razén de 50 muestras

por dia.
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“La longitud del sondeo depende desde luegu del tipo de terreno y serd del -
orden de 3.00 m, para arcilla blanda, 1.00 a 2.00 m, en arena, 50 cm. en ar

cilla campacta y practicamente nada en roca.

Para poder determinar la estabilidad del fondo se requiere informacidn de

las siguientes propiedades del terreno: resistencia al esfuerzo cortante, -
densidad natural, densidad del suelov seco, limites de Atterberg, contenido
de agua, peso especifico, factor de erosion del suelo, densidad 1iquidé de

la arena, relacidn de vacios, etc.

LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICDO
u '
En el caso de lineas submarinas, para que el perfil del terreno sea lo mis
cumpleto posible, es coveniemte ademis del levantamiento batimétrico y mues
treo del fondo, obtener las densidades de lous estratos subyacentes. Esto -
puede también llevarse a cabo por medios acisticos. Todos estos datos com-
binados en el perfil tipo nus permitira reducir al minimo o elimiar claros

que causarian esfuerzos excesivos en la tuberia que los cruce.

Para el caso de la cimentacién de una obra maritima en general, incluyendo
las plataformas, es necesario llevar a cabo varios sondeos distribuidos en
tal forma de poder determinar las caracteristicas del area en estudio y po-
der trazar perfiles en ejes principales, en los cuales ademas de describir
las caracteristicas de cada material de los estratos subyacentes, se indi--

que: densidad del suclo sumergido, densidad del suelo satprado, densidad
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del suelo seco, angulo dc. friccién, cohesién, capacidad de carga, resisten-
cia por friccidon en el caso de pilotes, curvas de consolidacion, etc. En -
el caso de que se opte por utilizar pilotes, es del todo recomendable lle--
var a cabo pruebas de carga vertical y .hor‘izontal y presentar los resulta--

dos de varias de estas distribuidas en tal forma de abarcar toda el drea en

estudio.

PRESENTACION DE RECOMENDACTIONES

En general se presentarin varias alternativas de camo solucionar problemas
tales camo: construir una estructura de vperacién o proteccion, evitar so-

cavaciones, tender una linea submarina, etc.

L oY Se presentarin recomendaciones dando resultados mméricosm

R RGP de los siguientes aspectos:

e

a) V'Tipu_c_l‘e zanja en el casv de que se reguiera

b)  Profundidad

idad del recubrimiento de concreto par:‘i“hs\tre
"~

ante frecuente proporcionar dicho recubrimiento p'ara--‘“ -

darle a la tuberia una densidad relativa del orden de 1.3).

e —

- Velocidades de las corrientes.
-~ Variacidon de mareas.

-~ Caracteristicas del oleaje.
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— Caracteristicas del viento

.- Materiales del fondo y los estratos subyacentes

1
r"'::’
?) - Procedimientos constructivos b - '(! a0

L) — Esfuerzos miximos durante la operaciin y WEESGHwards:

\wj — Equipo necesario.

‘Todo esto acumpafiado en el caso de ser posible, de cidculus y graficas o ta-

blas en cuanto a:

- Fuerzas hidrodiniamicas. _

~ Esfuerzos GEETTens®l debidos a las fuerzas hidrodinimicas y peso pro-
pio, dratela operacidon y la construccion.

— Estabilidad del terreno

— Fallas prubables s

COSTOS Y ASPECTOS TECNICOS

'Como ya se dijo al principio, los costos de las diferentes alternativas y -
la capacidad técnica con que se cuente para llevar a cabo los trabajos son

definitivos para elegir la solucién mas conveniente al problema.
ESTUDIOS ESPECIALES

En lo anterior, nos hemos referido a los estudios que proporcionan la infor

macion basica previa a la realizacién de un proyecto maritimo. Dicha infor



macion serd mds util mientras mecjores bases tenga, es por ello que los estu

dios del tipo estadistico: y de investigacidén son my valiosos.

Los estudios estadisticos consisten en colucar por un periodo large de tiem
pu, minimo de un ailw, aparatos que nos propercionen continuamente informa--
cién en cuanto a las condiciones oceanogrificas en las zonas en que se pien
sen castruir obras mar‘itimas en el'fut,ur-o, tal como: wvelocidad del viento
variacion de mareas, corrientes, oleajes, arrastres litorales, socavacion,

azolve, topohidrografia, etc.

Por lo que respecta‘lﬂgs trabajos de investigacién, que de hecho también pue
den ser del tlipo estadistico, consisten en obtenelr- ademas de la informacidn
en cuanto a condiciones oceanograficas, la correspondiente al comportamien-
to de la estructura en condiciones reales (modelo a escala natural) o bien

en un modelo fisico o matemitico. La informacién que se presentaria en es-
te caso seria: esfuerzos o deformaciones obtenidas con medidores especiales
elementos mecanicos, efectos corrosivos, etc... Se recomienda en este caso

la aplicacién de los métodos variacionales y la computacion electrdnica.
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES
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Las cargas laterales mis importantes que debe soportar un mielle son -
las debidas al impacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos for-

mas:

a) Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varian de acuerdo -
con las condiciones de la marea, pero en todos los casos puede con-
siderarse el viento.

b) Atraque accidental en condiciones no normales o excepcionales.

Es econdmicamente injustificable disefiar una estructura capaz de sopor
' tar una colisién de proa . POFA u otra condicion mis excepcional sin dafio

(Ref. 1).

Un anilisis de la determinacion de la estabilidad de muelles puede ser

por consiguiente dividido en los siguientes problemas:
1) Determinacién de la magnitud y direccidn del impacto.

2) Estimacion de la proporcion de la energia cinética de la embarca- -
cion transmitida y absorbida por el mielle u otra estructura y de—-

fensas en el impacto.

3) Determinacién del monto de esta energia que serd absorbida por las

defensas junto con el disefio de éstas.

4) Determinacidén de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debi-.

do al impacto lateral que recibe.

Desafortunadamente los datos aprovechables son vagos e incampletos y -

el impacto puede ocurrir bajo un amplio rango de condiciones. Obviamente un
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buen tratamiento tiene que tamar en cuenta la velocidad de la embarcacion a-
tracando, el dngulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido -
un cierto monto de investigacién, observacidn y coleccién de datos de impac-

tos reales en anos recientes por observacidén prictica y medicidn.

El impacto entre dos cuerpos puede ser elistico o ineldstico. Cuando és
te es elastico, las deformaciones contimian mientras estos actian uno sobre
el otro y se moveran hasta que la energia cinética del cuerpo mévil, es de--
cir, el que causa el impacto, se ha gastado en el trabajo de deformacién in-
terna. Asi, el principio de las absorcidén de impactos de embarcaciones es -
que la energia citxética se utiliza en deformar la estructura o una parte de
ella, de acuerdo con su movimiento, y si esto sucede eléﬁicMe, esti re-
gresara a su posicidn original cuando el total de la energia se ha absorbido
o en otras palabras, la embarcacidon llega al reposo y ha cesado de apoyarse
en la estructura. La masa de la estructura es efectiva en reducir la energia
cinética de la embarcacién ya que la inercia debe vencerse antes de que la -
estructura resista el movimiento. Asi, en un melie de ouro con relleno en -
el respaldo, no es necesario considerar el impacto, excepto posiblemente pa-
ra proteger la embarcacidon y prever daio local en la estructura. £n las es-

tructuras soportadas sobre pilotes, el caso es diferente, ya que su masa es

mwho menor.

Es deseable examinar la manera en la cual es posible para una embarca--
cion atracar y hacer contacto con un muelle u otra.estr'uctura. Hay normalmen
te tres posibilidades:

a) Un impacto de punta.

b) Un impacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraque.

c) Por el cuarto de la embarcacidén a cierto angulo con la estructura.
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Excepto en el casc de accidentes, es muy raro qu¢ una embarcacion lle-
gue de punta. Con una marea considerable, una embarcacién normalmente llega
en la forma c) cabeceando contra la marea y sigue en b) cuando la marea ba-
lancea a la embarcacién hacia el mielle. La embarcacién puede rebotar en el
primer impacto moviéndose hacia adelante una cierta distancia y llegar nue-
vamente a hacer contacto con el cuarto o puede deslizar a lo largo de la -
banda de atraque y finalmente hace contacto a todo lo largo. En agua quie-
ta en general el contacto se hace a todo lo largo, pero algunas veces la -
embarcacién toca primero en el cuarto con un ligero angulo. Deberd notarse
que debido a la forma del impacto de una embarcacion, usualmente la parte -
superior de las defensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto. -
En realidad, excepto en el caso a) y posiblemcnte en ciertos casos de b),
la energia cinética total de la embarcacidn no se transmite a la estructura.
Al no usarse amarras de immediato y rebotar el barco gran parte de la ener-

gia se transforma en resistencia del agua.

Para el cdlculo del impacto con este criterio (ref. 1 y 4}, lo mis co-
min es considerar una velocidad de atraque de 6 in/seg= 15 cm/seg y un in-
gulo de 20°. El desplazamiento cargado es usado en los calculos y si no se

conoce puede calcularse aproximadamente en la siguiente forma:

= K ——e
w 35

(1)
W - Desplazamiento cargado en ton (1 ton = 2240 1b)

L, By D - en ft (en pramedio)
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Valores de K:

0.80 - 0.85 - pequefias embarcaciones de carga

0.75 - 0.80 - pequefias embarcaciones de carga mis ripidas

0.70 - 0.75 - grandes uﬂ?utmciones de carga
0.65 - 0.70 - grandes embarcaciones de carga ripidas
0.60 - 0.65 - grandes embarcaciones de pasajeros ripidas.
Se pueden considerar dos componentes de la energia, una transversal -
Cl—-w— ( v sencg )? yot,raa\long‘lt;l.ld_i,n.alC2—w--—(\.H::osd;)2 en -
2g : 2g '
donde Cy y Cy son menorcs que la unidad, v y son respectivamente

la velocidad y el angulo de atraque (fig. 2)

PARAMENTO_DE ATRAQUE
.

\ \
BARCO AT

\\
€O ATRACANDO

Fig. 2
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La energia de la embarcacién se absorbe en la siguiente forma para lle

gar al reposo:

1) Trabajo de deformacion de la misma embarcacién.
2) Resistencia de friccidn del agua durante los cambios en direccidén -
de la embarcacion.
1) Calor debido a friceidn entre el barco y la estructura o las defen—
sas mientras se logra el reposo. Por ejemplo, durante el desliza- -
. miento a lo largo df*.l paramento de atraque.
4) Trabajo de deformacidn ;ie la estructura y las defensas.

5) Restriccion de los cabos de las amarras.

5i sc asegura una amarra de la parte delantera y se jala el barco ha--
cia el muelle, se tiene un deslizamiento longitudinal, durante el cual la -
componente longitudinal de la energia se transforma en friccidn de las de--
feﬁsas, tension de los cabos y resistencia del agua. Si después se despega
el barco, la tensién de los cabos socbre el mielle es de sentido transver--
sal contrario al .del impacto y longitudinalmente del mismo sentido., lo cual
solo sucede en raros casos al igual que cuando no se usan amarras en cuyo -

caso rebota el barco y la energia se transforma en resistencia del agua.

Solo en casos calificados como "criminales" , - cuando se pega con la

popa 0 los llamados impactous de proa se tienen idngulos entre 40° y 90°.

Para calcular la fuerza de disefo producida por la embarcacién en el -

momento mas desfavorable se tiene lo indicado en la Fig. 3
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F .
1 p PARAMENTO DE ATRAQUE
- AL NIVEL DELAS DEFENSAS
F — Recction ol impacto
tronsversal,
P— FResistencia del agua

Puesto que consideramos una velocidad angular constante, no se tiene -

&

aceleracién angular y por lo tanto:

:%G = 0
FL/4 = P L/8
P = 2 F
P
F = —- ;
2 - (Z)l

Para detener el barco se presenta un movimiento uniformemente decelera

do vy,
2 ez = v2 Z = aceleracién del CG
N = NS2ADC
Energia total = Ep = —%— a2 m = masa
1
- m (2ea)

Eq = mea3 . (3)
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De acuerdo con el principio del movimiento del centro de masa sc tiene.

F + P = m a (4)

Sustituyendo (2) en (4)

3 -
2 | = m 3
P = % m a

Por 1o que la energia absorbida por el agua es:

y de (3)

Por lo que el impacto solo toma la energia restante, tal y como lo -

muestra la expresién ( 5 ) :
Ep L
F = 5 En (5)
De acuerdo con los experimentos de MiniKin, solo 0.18 a 0.27 de 1la e-

nergia cinética total del barco se transmite al muelle por un impacto de -

proa, con el peligro de que si la velocidad es baja y el dngulo grande, el



barco puede voltearse. Vemos asi que utilizando la expresién ( 5 ) estare—-

mos del lado de la seguridad.

A partir de esta energia puede calcularse la fuerza de impacto, por -
ejemplo considerando que el sistema de rigideces en serie del barco, defen
sas y estructura absorbera dicha energia. La rigidez del barco en general -
es muy grande y no se tuma en cuenta y la rigidez de las defensas depende
ra de su tipo, pero en general es conveniente obtenerla por tateos a partir

de las graf icas proporcionadas por el fabricante,

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha importancia en el
diseno y para obtenerla puede considerarse un coeficiente de friccidon de -
0.5 entre el barco y las defensas. Principalmente para el caso de los du- -
ques de alba, pueden hacerse intervenir las rigices torsionales y longitudi

nal en el sistema en serie que absorbe la energia de la embarcacidn.

Existe suficiente evidencia dice R.R. MiniKin y H.T. Horsfield, para -
mostrar que la energia cinética en aguas quietas, transmitida a la estructu

ra es no mayor de 0.5 de la total en un impacto de punta.

Arthur L. Baker haciendo pruébas sobre diques de alba opina que para -
un atraque de punta se tome la energia cinética total, y para impactos late

rales el 40% de ésta.

A. Pagés, en su investigacion de impactos oblicuos calculd con una -

aproximacién muy clara que la energia cinética es reducida a la mitad cuan-
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do el barco pega de flanco. y a 1/5 cuando pega en uno de los extremos.

De acuerdo con las pruebas realizadas en la Shell Petroleum Co., se re
comienda que para barcos de 10,000 ton (DWT) o menos, se tome en el disedo
de las estructuras 40 in-ton y para embarcaciones mayores, 40 in-ton para

cada 10,000 ton adicionales.

Existe otra recamendacion de disefiar en general con una energia de 400
in-ton, ya que embarcaciones pequeiias atracan con mayor velocidad que las -

de gran desplazamiento y todas llegan.aproximadamente con la misma energia.

Alonzo De F. Quinn en su libro Design and Construction of Ports and -
Marine Structures, recamienda para @ un valor de 10° y una velocidad -
normal a la banda de atraque entre 0.15 y 1.00 ft/seg correspondiendo este

iltimo valor aproximadamente a una velocidad de atraque de 3 i nudos. .

Algunas férmulas dan en forma légica la velocidad de atraque en fun- -
cion del desplazamiento de la embarcacion y las condiciones de abrigo del -
puerto. También existen grafl\c; en las cuales pueden obtenerse la energia
e impacto durante el atraque en funcién del desplazamiento (o peso) y la -

velocidad.

Se tienen métodos téoricos consistentes en asociar masas y rigideces -
con armdnicos cuyo camportamiento amortiguado se estudia llegando a ecuacio
nes diferenciales de poca aplicacidn practica, por lo que se requiere hacer

ciertas consideraciones simplificatorias y aplicar coeficientes obtenidos -
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con qriterios semcjantes a los antes mencionados. Posiblemente otra obje- -
cidn a este tipo de mctodos es que, en gencral se supone un comportamiento
elastico lineal de los elementos que intervienen, lo cual principalmente en
el caso de las defensas no siempre es real. Desde luego la importancia de -

este tipo de desarrollos es que se tiene con ellos una mejor interpretacion

del fendmeno.

El fendmeno de transmisién y absorcidén de energia requiere de mis prue
bas e iﬁve.stigaciones, pero se puede afirmar que nunca se transmite a la -
estructura el total de la energia de la embarcacidén, excepto en casos de im
pactos de punta ‘en los que se tenga incertidumbre de como se absorbera la -
energia. Tanto ésto, como considerar en general una transmision de la mitad

de la ener@ia nos coloca del lado de la seguridad.



- 32 -

ESTRUCTURAS DE ATRAQUE
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En-general-y-en cuanto-a su—localizacion, se presentan los siguientes

tipos de estructuras de atraque:

a) Marginales o paralelas a la costa

b) Normales a la costa o en espigin .

c) Cuando en la costa no se tienen condiciones adecuadas para la
cimentacion o - ' se requieren dragados excesivos para ob-
tencr la profundidad necesaria del agua, se . - loca-

lizardel muelle a la distancia necesaria del lado del agua y g

unlra atierra con una pasarela de acceso.  Se acostumbra de-
! N .

nominar a este tipo de meelle en L o T.

- d) Estructuras de atraque fuera de las instalaciones portuarias.

Los tipos a) y b), son muy convenientes principalmente en el casc de
que se tengan que cargar o descargar los barcos cerca de las bodegas ha---
ciendo uso de grias y transportadores, o para el caso de terminales de pa-
sajeros. A los muelles normales a la costa ta;nbién se les denomina en algu
nas ocasiones en espigon, puesto que su localizacion es semejante a la de
un espigon, aunque la funcidn es diferente puesto que un espigdn construi-
do generalmente a base de erocamiento y costales rellenos de cemento, tie-
ne por objeto detener los arrastres litorales para evitar que estos azol--
ven las zonas de operacion. Cuando los movimientos de la carga se hacen -
en forma mecanizada como en el caso de productos conducidos por tuberia u-
tilizando bombas y transportados en grandes barcos, tales como los buque -
tanques petroleros, la experiencia ha demostrado que el tipo c) es el mis
indicado, ya que en esta forma se tiene m.zis-liber'tad para las maniobras, y
al tenerse menores cargas verticales las pasarelas de acceso son mas lige-

ras en camparacién a lo que resulta en los casos anteriores. El tipo d) -
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es una solucién muay simple, rdpida y econdmica para la carga y descarga de
grandes barcos en lugares donde no se tienen las instalaciomes portuarias
adecuadas y principalmente se carece del calado necesario y espacio para -
las maniobras de ciaboga. En esta forma se eliminan problemas de navega--
cién y el uso de remolcadores. En el caso de las monoboyas utilizadas - -
principalmente para barcos petroleros, se le permite a la embarcacién aco-
modarse en su p :icién mds favorable respecto al viento en condiciones que
con otro tipo de instalaciones seria imposible cargar o descargar, se in--
crementa el factor de seguridad contra incendios u otros accidentes Yy se -
pueden mover para colocarse en otrous lugares. La commnicacidén a tierra en

este caso se obtienc mediante una tuberia submarina.

En las figuras JJ, /2,32 ,23,34 4 I% p se muestran algunos -
ejemplos de mielles del tipo a), de la Fig. A ) a la Fig. 48-
algunas instalaciones con muelles de los t.ipos b) ¥ ¢) ¥y en las figuras 49

a 52 tipus de estructuras de atraque alejadas de la costa.

Por lo que respecta al tipo de cimentacidn se debe elegir la construc

cién de algunos de los siguientes tipos de estructuras:

Estructuras masivas:

Convenientes cuando el estrato resistente se encuentra cerca de la su
perficie del terreno;?u\e.&_f. estar costituidas de un mure de gravedad con ma
terial de relleno en el respaldo (Figs. 32,33, 34 1 3%2) , que debe

ri elegirse en tal forma que sea ligero y suficientemente resistente.

También se tienen estructuras masivas en las cuales, apoyadas sobre -

paredes de tablestaca se colocan rellenos de arena, grava, concreto pobre

etc. constituyéndose en esta forma muros (Fig. ! ) gaviones o recintos ce-
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lulares | i~ ‘o v LT, Las_caracterisiticas-del-terreno-en-cuinto -

a su capacidad de carga y resistencia de friccién deberan ser satisfacto

rias durante y después de la construccién.

Razones definitivas que justifican la seleccién de estrucuturas ma-
sivas son el hecho de que se haga necesario ganar terreno sobre el que se
construiran nuevas bodegas, para construir terminales de pasajeros, en di

ques o dirsenas de maniobras artificiales, etc.
Estructuras sobre pilotes:

Son las adecuadas en el caso de tenerse un terreno de poca resisten
cia y un estrato resistente alejado de la superficie del terreno, o cuan- -
do se quiere absorber energia aprovechando la flexibilidad de la estructu

ra (Figs. 114 % Q'48)
Duques de Alba.-

Son estructuras especialmente disefiadas para amarrar las embarcacio
nes o para recibir los impactos y absorber la energia de éstas. En el --.
primer caso se dice que son de amarre y en el segundo de atraque. Los du
ques de alba de atraque protegen a la estructura pr'i_ncipal que Unicamente
se disefiaria por cargas verticales y sismo o empujes del terreno en su ca-
so. Es conveniente construir estructuras bastante flexibles con pilotes
verticales o estructuras rigidas (a base de pilotes inclinados o masivas)
con un sistema de defensas muy efectivo para evitar la probabilidad de —-

grandes impactos que con mucha frecuencia causan fallas considerables.
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Estructuras sobre pi.las.-

Son un caso intermedio de rigidez y en genér%l también se utilizan

en el caso de que el estrato resistente esté cercano.

Como punto de partida, deberan conocerse las caracteristicas del —-
suelo de cimentacidr. y de preferencia tenerse curvas de nivel de los es-

tratos.
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SISTEMAS DE DEFENSAS
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Es evidente la ventaja de las defensas, puesto que al ser mis defor-

mables en comparacion con la estructura absorben energia con mayor despla-

zamientc y menor fuerza.

La inercia de una estructura contribuye a la absorcion de la energia,
por lo que en una estnx‘ctura masiva el impacto importa mis bien desde el -
punto de vista de efectos locales y del barco en si. En los duques de al-
ba .jue son estructuras especialmente disefiadas para aboserber la energia -
de la embarcacion y soportar el impacto, én general es conveniente tener -

un cabezal pesado.

Practicamente se tienen los siguientes tipos de defensas:

a) Fijas

b) Colgantes
c) Con pilotes
d) de gravedad

e) Otras

En el tipo a), elementos flexibles fijos en la pantalla de atraque ab-
sorben energia al deformarse durante el impacto. Las mis cumunes consisten

de grandes masas de hule.

En cuanto al tipo b}, pugdin estar constituidas de piezas colgantes de

hule, pantallas de madera o una combinacidén de ambds.
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Posiblemcnte el caso c}, es el mis aceptado en el caso de quererse ab-
sorber energia en una forma sencilla y econdmica. En general sobre los pi-
lotes se apoya una pantalla de madera y éstos a su vez se apoyan en sus ca
bezas sobre elementos elasticos cumo bloques de hule. Casi siempre se pre-

-

fiere utilizar piloubes de madera.

El tipo d) podria incluirse en el tipo 5), ya que en general en defen-
sas colgantes sc¢ absorbe energia al incrementar la energia potencial gravi-
tatoria de masas y vencer la friccién. Existen varios sistemas de este ti-
po que, en los ltimos afios han demostrado gran efectividad principlamente
para el atraque de grandes embarcaciones.

Refiriéndonos al inciso (e) podemos mencionar algunos tipos de .ciefen-—
sas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber ener--
gia y algunos sistemas poco comunes a base de arreglos camplicados dé resor
tes, mielles, pistones, piezas de hulc, madera o cualquier elemento elasti-
co que absorben eneArgia cambinados entre si o con alguno de los tipos ante-

riores.

Es muy comm que los fabricantes de defensas proporcionen grificas y -

tablas muy utiles para el diseio.

En las figuras 4, 5 y 6 se muestran algunus ejemplos de los tipos

de defensas antes mencionados.
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Fig. 6

EJEMPLO DE DEFENSAS DE GRAVEDAD




FUERZAS EN LAS AMARRAS
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En la Fig. 7, se muestra en general la posicion de las amarras en.un -

barco atracado en un melle,

| > oo so-ice E /(
45°— 50 / ‘ : | ﬂ ‘:5 —50
o /

Fig. 7 /

Fuerzas en las amarras de proa y popal{ quﬂa£>

0.71 F

F f'?%\

069 F

Sl

a5°

NIk

Fuerza soportada transversalmente = 0.690 Resistencia del cabo
En el disefio se puede utilizar 0.5 Resistencia del cabo

Fuerzas en las lineas de los lados{+rvesas )

F 0.98 F

C98F I

b

o83 F
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Fuerza soportada transversalmente = 0.85 Resistencia del cabo-

En el disefio se puede utilizar 0.8 Resistencia del cabg..

Difieren mucho las opiniones respecto a si es conveniente utilizar ca-

bos de ‘plastico o de fibra. (Refs. 7 y 8).
- Efecto del viento y la corriente,
Cuando un fluido de velocidad N choca contra una superficie,Fig. 8)

se tiene transformacién de carga ze velocidad en carga de presidn.

Si,
P = Presioncontra la superficie
C = Coeficiente de arrastre
§ = Densidad del aire o agua
v = Velocidad del viento o corriente
A = Area del barco expuesta al viento o la corriente
-
s "7
A -y P
p——__~
<
Fig. 8
Teoricamente
v? P/A



Introduciendo el coeficiente de arrastre obtenido de experiencias

v2 P/a
C H
294 J 9
|
P=3 CJAVZ (Q\)

La expresién (6) nos proporciona en forma general, la fuerza ejercida

por un fluido con velocidad v al chocar contra una superficie de drea A

Viento actuando perpendiculartnenﬁe al eje de la embarcacion. Expresion

(7).~

P - 16x 100° L(H-D+ 15) v? (7)

¥ = Fuerza contra la superficie expuesta en ton.

-
n

Eslora en la linea de flotacion en ft.

=
n

Alt ur a de la cubierta principal en ft.

D = Calado medio en ft.

<
It

Velocidad del viento en nudos.

Corriente actuando perpendicularmente al eje de la embarcacién. Expre-

sion (8) -~

(8)
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P = Fuerza contra la superficie expuesta en ton.
A = Area lateral proyectada bajo el agua en ft2.
= Eslora al nivel de la flotacion x calado medio

v = Velocidad de la corriente en nudos.

Corriente actuando en la direccidn del eje de la embarcacidn. Expre- -

sion (9).

P: 3x10% A+ (9)

Donde :

BY
1

Fuerza contra la superficie en ton.
A = Area de la superficie mojada en 2

Yelocidad de la corriente en nudos.

<
1l

Se puede utilizar la formula (10) para obtener el irea de la superfi--
cie mojada.

(10)

A:156 v\WL

x
H

Desplazamiento en toneladas

L = Eslora al nivel de flotacion.
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PR En-las-referencias 7 y 8 se presentan graficas para obtener ireas pro-

yectadas y fuerzas de viento y corriente, asi como algunas explicaciones y

esquemas de la forma en que deben arreglarse las amarras y las bitas.

La velocidad miaxima del viento para que un barco pueda atracar es 12.5

A 15 m/seg. y una formula confirmada sobre un modelo en Francia es la de la

expresion (11):

P= kA (va0)? - (11)
Donde: ‘ K=6O>’-’.‘J.C‘

P - Fuerza del viento en kg
A - Superficie expuesta del barco en m?
v - Velocidad del viento en m/seg

u- Velocidad del barco en m/seg

normalmente U es despreciable.

La fuerza retardante debido a la resistencia del agua puede obtenerse
con la expresion (12)
| P.K'A'Ye (12)
K'= 60

A'= Area de la superficie sumergida como plana.

A. Egzink en un articulo establece que en sus modelos de Delft U/V - -
1/20, no obstante este valor debe depender de la forma del barco y el cala-

do. Una buena aproximacién es tomar v = 15 m/seg. y - 0.30 m/seg.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL



Ant,es de abordar el anilisis y disefio de la estructura en si, es necesa
rio realizar un anilisis dc estabilidad general. En seguida daremos algunos

criterios practicus para este objeto.

Casos de suelos no cohesivos - Teoria de la cufia.-

Suponiendo varios planos de deslizamiento, se puede pur equilibrio, ob-
tener la fuerza sobre el muro y graficar los reéultados para llegar al valor

miximo de ésta (Fig. 9)

En la ref. (3) se dan valores de § y A

Saelos cohesivos.-

Mostraremos en forma simplificada algunus ejemplous y posteriormente da-
remos una explicacién mis general de las bases de Geotécnia requeridas. En -
todos los casos se prucede por tanteos, suponiendo circulos de falla (Figu--

ras 10, 11 y 12) (Ref. 3).
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. ‘ Eg mdx
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MUELLE MARGINAL
SOBRE_PILOTES
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Fig. 1

Ciy €2 = RESISTENCIA AL CORTANTE DE DOS ESTRATOS DIFERENTES DE ARCILLA.
Li,Lzy Ls * LONGITUD DEL ARCO EN CADA ESTRATO.

W,

Wa

Wy

PARED DE TABLESTACA

PESO DE ARCILLA SATURADA ARRIBA DEL NIVEL DEL AGUA.
PESC DE ARCILLA SUMERGIDA ABAJO DEL NiVEL DEL AGUA.
PESQO DE LA ESTRUCTURA Y SOBRECARGA.

5C

Fig. 12
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Mitodo sueco para revisar la establidad de un talud.-

La consideracion de Patterson referente a la forma de la falla es e-
quivalente a la consideracidn de que la cufia 3 & ¢ localizada arriba de
linea de falla circular 3 <2, desliza alrededor del centro'o'de este arco

(Fig. 13).

Los tres pasos sepguidos de a-
cuerdo con el método sueco --

a (Swedish-Method) son los si--
\.j.\ CENTRO DE

ROTACION

guientes:
a) Considerar el centro de ro

1

tacién para la falla. Q.

b) La cufia deslizante 3 b C

se divide con lineas verti

Fig. 13

cales en un cierto mmero
de segmentos, quizas 10 o

12,

c) El peso de cada segmento se determina y se considera actuando en la

proyeccién G'del centro de gravedad G del segmento sobre la linea de falla
y se descampone en una fuerza normal N pasando por el centro de la rotacidn
y una fuerza tangencial T actuando en direccién normal a N. Para calcular
el peso de la cuifla a b ¢. se supone un ancho unitario en el s-ent,ido normal

al plano de la figura.
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.

La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante en
el @to G', es T. La fucrza resistente lo es en parte debido a la fr-i.ccién
y en parte a la cohesion. La primera .igual a N tan @, donde @ es el ingulo
de friccién y la dltima igual a la resistencia de cohesién C obtenida en una
prueba de cortante miltiplicada por el area de contacto del elemento dado --
‘con la linea de falla. Sumando todas las fuerzas cortantes o 'desplazantes -
para todos los elementos de la cufia que se desplaza, el total sleria £T; y su
mando las fuerzas resistentes, el total seria tan ¢ £N + ci, donde T es la -
longitud total de la linea de falla a b c, entonces el factor de seguridad -
verdadero es: |

Factor de seguridad =

it

tan ‘ £EN CT (II)

£7

El mismo resultado se obtiene re.\auon&mAblos momentos de las fuerzas --
-fe,:v:.,-\z.’-'«.’c'i i&g‘?‘\zuﬁtge& alrededor del centro de rotacidn tal como.se mues

tra en las figuras 10 y 1t.

El método sueco considera esfuerzos cortantes promedio a lo largo de -
una trayectoria predeterminada y éstos se comparan con la resistencia cortan
te promedio a lo largo de la misma trayectoria. Puesto que el método sueco
es s6lo un disefio convencional, el factor de seguridad calculado con la fér-
mula no puede considerarse camo absoluto. Se ha reportado por ejemplo que en
la construccidén de bordos, pendientes con un faci;or de segurid‘ad de 0.75 a -
1.00, fueron en algunas ocasiones estables. Inconsistencias similares pueden
explicarse en algunos casos por. la poca aproximacidn en la estimacién del --

factor de seguridad.
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Otra objecion al método sueco (1llamado también método de dovelas), es
la consideracién de que la interaccion entre dovelas puede despreciarse. --
Asi el mmto J' dentro de la masa del suelo,se considera cargado con [& of-
denada J J!' en la fig. 14 . Este punto llevaria exactamente el mismo mon-
to de carga si se coloca.r'a terreno adicional en la parte superior de la ma-

sa dath, como se muestra con linea punteada y esto es obviamente ildgico.

Fig. 14

El método aceptado generalmente para calcular el factor de sgridad
contra deslizamiento es el dado por la expresion (11). La poca aproxima--—-
cién de este método ha sido demostrada, en efecto, parte de la fuerza tan--
gencial £ T actua en favor de la estabilidad contra el deslizamiento. Esta
parte deberia restarse del denominador y aumentarse en el mmerador lo que

proporciona un aumento del factor de seguridad.
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Para localizar aproximadamente el centro de rotacion, los angulos
@& y 8 (fig. 15), tomados de la siguiente tabla, se trazan en la parte supe-

rior e inferior del talud respectivamente. La interseccion de las lineas -

correspondientes determina el punto"O', o centro de rotacidn.

PENDIENTE ANGULO CON LA
HORIZONTAL (8) o B

1: 0.58 60° | 40° 25°
1: 1.00 45° 37° 28°

1: 1.50 33° 47 | 35° 26°

1: 2.00 26° 34 35° 25°

1: 3.00 18° 26° 35° 25° .

1: 5.00 - 11° 19! 37° 25°

by

SRS

LR
fimay

Fig. 1§
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Este método aproximado ha sido propuesto por Fellenius. El procedi--
miento aqui descrito debe repetirse para otros centros de rotacién, locali-
zados arbitrariamente, hasta que el centro de rotacidn y radio de curvatura
den el valor minimo del factor de seguridad. El arco correspondiente puede
entonces aceptarse como el critico, a lo largo del cual es mds probable que

ocurra la falla.

Método del circulo @ .-

Este método esti basado en la consideracidn de que la reaccién resul-
tante de la linea de falla circular toca a un circulo de radio Rseng tenien
do como centro el mismo que la lineade falla“o"(fig 16). En la Fig. 12 se -

sigue este procedimiento.

La reaccién en cada dovela, forma un dngule ¢ con el radio y por lo -
tanto tiene un brazo de momento Rsend y como consecuencia la resultante to

tal debera tener el mismo brazo.

Se considerara que la cohesidn unitaria Cm requerida para mantener el
equilibrio de la cufla deslizante es constante a lo largo de la linea de —-
falla abec, Si el esfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del arco des-
lizante Zhe =T, su resultante seri L Cm, donde L es la longitud de la cuer
da 358 y es paralela a ésta. El brazo r de la resultante cortante puede -
determinarse tomando el momento de todas las fuerzas actuando a lo largo de

? alrededor del centro de rotacién "O", e igualindolo al momento de la re--

sultante (Cm. alrededor del mismo punto.



N
L
P=RT {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 linea de falla y la localizacién de 4a resultante LCm, puede determinar-

se facilmente ya sea que se conozca o no la cohesién unitaria Cm.

La cuia a b ¢ esta en equilibrio bajo la accién de las siguientes -

fuerzas:

a) Su peso W.
b) Resistencia cohesional LCm actuando paralela a la cuerda. Tt

c) Resistencia friccional o reaccién de la linea de falla circularf{l

_El valor de la resultante cohesional LCa que actuari en el terreno --
puede encontrarse por equilibrio y la correspondiente cohesién unitaria —-
puede obtenerse simplemente dividiendo el valor total de LCm entre L. Si -
el valor de Cm asi obtenido es menor que la cohesidén mixima C que puede so-
portar el suelo dado segin una prueba de cortante, no se presentara desliza
miento, si sucede lo contrario la cufia deslizarid. El significado del indi-

ce m es "movilizado".

Para encontrar el valor del peso W, el drea a b ¢ se puede medir —-
y sultiplicarse por el peso unitario del material. La dimension normal al -

plano del dibujo debe ser la unidad. Encontrado el centroide, una linea —-
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vertical trazada a través de €l intersectard a la cohesién resultante que -
se encuentre a una distancia r de U y es paralela a la cuerda ¥t en -

un punto Q.

La reaccién P pasa a través del punto () y es tangente al circulo

Los‘valor'es de TCm y P pueden medirse a escala en el puligono de -—-

fuerzas.

Los resultados de los dos métodos antes descritos, son pricticamente

los mismos.

Para el caso de zonas sismicas deberan incluirse en el anialisis fuer-
zas de inercia horizontales actuando en los centros de gravedad en el senti
do mds desfavorable y cuya magnitud es igual al coeficiente sismico de la -

zona por los pesos correspondientes.

Fig. 16
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CIMENTACIONES DE PILOTES
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Desde un punto de vista muy estricto, el andlisis por cargas hcerizonta-
_ les es el de una viga sobre apoyos elasticos, no obstante debido a la gran -
rigidez de la superestructura en comparacidon con la subestructura se procede

en una forma mas practica.

En general las longitudes del muelle entre juntas de expansidén son gran
des y el ikpacto se distribuye en el nimero de marcos comprendidos en una -

expansion a 45° (fig. 17).

MARCOS E

N
PE_CONSlDERAN LOS_ MARCOS | __{
DE ESTA ZONA T ESTA ZONA ‘

MUELLE
ANCHO QUE DEPENDE

|l 1 0EL TIPOOE DEFENSAS

IMPACTO INTERMEDIO IMPACTO EXTREMO

Fig. 17

Para el caso de estructuras de corta longitud debe tenerse cspecial a-
tencion 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 condiciones
mids desfavorables, por lo que frecuentemente es conveniente colocar pilotes

inclinados.
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La deformacién de los marcos estd muy influenciada por la longit-h de -
los pilotes y si estos solo son verticales, verticales e inclinados o solo -
inclinados. La longitud no soportada se puede reducir colocando contraventeo

transversalmente y longitudinalmente.

Cuando un impacto es soportado por un sistema de pilas o pilotes la - -
energia .a;l final es abscorbida por el terreno. La resistencia de un pilote no

es solamente debida a considerarlo como columna sino de la capacidad del te-

rreno para tomar la carga.

En ocasiones se acepta el criterio de considerar para el punto virtual
de fijacién una profundidad d¢ 5ft en un buen terreno como arena, y de 10 ft

en terreno pobre como arcilla, limo, etc....

R. R. MiniKin realizd algunos experimentos con modelos para obtener da-
tous respecto al comportamiento de pilotes verticales simples sujetos a fuer-
zas laterales. (ref. 4). Como la mayoria de los suelos son comprensibles y -
 de baja resistencias al cortante, la tendencia de un pilote sujeto a carga -
lateral serd a desplazarse alrededor de un punto "o" a una profundidad ah -
abajo de la superficie. Sabemos que la resistencia pasiva de los suelos no -
se presenta hasta que exisu; movimiento y que el desplazamiento varia con la
distancia a "o" por lo que la resistencia pasiva del spelo al principio del

movimiento seri menor a la dada por el siguiente diagrama (fig. 1’82.

oF ¥ - Peso %Fp_o.jéf:-{'b
, I A
_ ‘ - K = Coeficiente del terreno
ah F=Fuerza lotera |
Ky ah — —— | Fig. 18
KYh SR
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En suelos homogéneos de naturaleza suave se puede suponer que el pilote

se conserva recto. y el desplazamiento a una profundidad x es s (1 - EE }

en donde s es el desplazamiento en la superficie, con lo que resulta, Fig. 19

4 + 3h
61 + 4 h

a =

n =(2 &/n+ 1)
6 Fr
Y
-
2- a pl “3)
4 ( I—a}

Los coeficientes de pilotes aislados son mayores que para una pared y se
encontro en las pruebas para arena de 2.3 a 3.4 veces ¥y para arena y arcilla
minada de 1.3 a 1.7 esto es debido a que los planus de falla pur cortante son

LY
en abanico aproximadamente a 45°.

Segin las experiencias, el pilote no recobra su posicidn original cuando
la deformacion en la superficie del terreno es 0.3 ah sen o¢ y se puede con-
siderar esta como deformacién critica. Trazando el diagrama de momentos fle--
xionantes se puede notar que el punto virtual de fijacién se encuentra éproxi

Y

madamente a una profundidad 0.3 ah.

Se puede nutar a partir de este estudio, que un diagrama de presiounes

-
simplificadu y del lado de la seguridad es el lineal de la fig. 20.



F R
ot
Nyt - 8F 2X2 - 2FIAX-4F =0
j 0
Y = 2 'x xz - F (14 )
X
W d / A e 7\
/
/
// N .
X - =\,
K 7\T ‘ A AP Al
S Y . />1 2Y tan2 ( o E
/ Y Y 14 J an. 45° + )
I/ \\ \ ;
> Ya =Y tan2 o - @
y AX > X A J tan 7( 45° -9 )
1o . - . @ =  Angulo de friccidén interna
Fig. 20 “ K=f (& €3 fxac.i-,icc

3 ' '

. TS R A . .
Si el terreno 2< ‘PQU[.; NoARUR T SAALNLE e Ll oY A , Su deformacion

estd dada por (1 - x/'h)zs. El punto fijo "o" es el extremo inferior.

Existen algu.r;os otros desarrollos tedricos de este problema suponiendo -

cimentacién elistica tales como el de HopKins.

Se puede también proceder haciendo-una prueba de medicion de deformacio-
nes con strain gauges o bien llevando un registro de cargas aplicadas con ga-

tos hidraulicos y defprmaciones leidas en extensémetros.

En especial para el caso del disefio de duques de alba, el Dr. Blum propo

ne el siguiente prucedimiento:
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F ¢
1 1 1
1
1 \ \\
A} A
h \ \
A
=N VAN i
, /
. 2Ah Y! / \\ | F!
. : 1/ “
CONDICION INTERMEDIA AXp | AXp AXo

CONDICION LIMITE QUE PROPORCICNA
LA MAYOR PROFUNDIDAD DE PENETRA
CION

Distribucién de Presiones

Fig. 21

CONDICION IDEALIZADA.XI
VARIA ENTRE 1O y 1.26 Xo,
Y EN LAPRACTICA SE (CN

SIDERA 1.2 XOPARA LAS CON.
DICIONES MAS SEVERAS.

Tomando equilibric de momentos respecto al extremo inferior en el 20. y

Jer diagrama, suma de fuerzas igual a cero en el 2o. d_i.ﬁgrama, se obtuvo sin

tomar en cuenta las cuiias laterales (Fig. 21), laé siguientes - relaciones :

-

1 0.2%0 0.500 0.750
xl .

L 0. 300 0. 606 0.916
o . . _ .
I I. 200 L2212 1. 221
Xo

Por lo que aparece apropiado tamar

ﬁ s 1. 20
Xo

1. 00D 2000
1.227 2.400
227 1.240

{15)



Se puede demostrar experimentalmente que pueden considerarse cuiias late-

rales en la siguiente forma (Fig. 22).

CUNA
PRINCIPAL i
/ ke =
AT
\\f_ )
ll / ’
/ Xo
Xo |
,/
[l 1Y/ CUNAS
‘ - }Z: LATERALES _J_
| Xo tan (45°4p
Fig. 22
Con lo que se obtienen los siguientes diagramas:
F f—n - F
- ) ———
. 1
_ )
I
X i
z F(rl-]‘,
dxd o x4
P+ 33 Xy
B
. -
> Xo
4 ]

Fig. 23

PRESION MOMENTO FLEXICNANTE DEFORMACION




- 68 -

Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por el terreno actiia par.alela
a la superficie; es decir, el ingulo de friccidn entre suelo y pilote es cerv.
En realidad, sin embargo, la linea de accidn de esta resistencia estd inclina
da con respecto a la horizontal un dngulo & ., principalmente en materia--
les como arena. Algunos experimentos indican que este angulo depende del de -
friccién interma y su valor esta entre 1/3 y 2/3. Asi, sobre el pilote actua-
ran verticalmente el peso de la estructm:a » €l peso del relleno en el caso de

que sea hueco y las fricciones indicadas en la Fig. (24).

F
‘ ]
1
# (WS "
Xo
F 8lF'v
- F'H
Fig. 24

Si existe la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre dos pilotes
de prueba separados o que formarin parte de la misma estructura, cargandolos
lateralmente hasta llegar a mover el terreno, se obtienen los vialores de la -
carga F y la deformacion A , con 10 que pueden obtenerse las caract.eristi——
cas promedio del terreno de cimentacion para posteriormente procederse al di-
sefio. El factor de seguridad en duques de alba es bajo, y pﬂ:len hacerse traba

jar los pilotes con 0.9 de la carga de falla.
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Las cargas verticales actuando en la estructura se meden distribuir so-
bre los pilotes utilizando la férmula de la escuadria, pudiéndose utilizar -
" para la resistencia la siguiente expresidn:

2p .4 W Hjy { 16 )
S+ q tan @

en donde:

"
0

Carga de seguridad (ton)

W;= Peso del martillo (ton)

Hy = Altura de caida (in)

s = Hincado permanente (in)

U= Pimporcién efectiva de energia de hincado
W,

Uz (0.3 + =W )

L
o

n= iOO para arcillas suaves y medias
100 para arcillas duras, arenas coﬁpactas y gravas
# = Angulo de friccidn interna virtual del terreno
1 = Longitud hincada del pilote (ft)
L = Longitud total del pilote (ft)
p = Perimetro del pilote

W - Peso del pilote

Angulo de friccién @ 20° 25° 30° 35° 40° 45°

Valores de m 3.2 2.8 2.5 2.0 1.7 1.5
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El disefio debera hacerse considerando a los pilotes como columnas suje--

tas a flexo-compresion o flexo-tensidn.

En la Ref. 1, se da comu un buen criterio para analizar pilotes vertica-

les en terreno firme el siguiente:

}
R . L = Longitud total del pilote
| : .
1 = Longitud libre
"L
1
h i
2/3h Fig. 25
|

En la ref. 3 se dice:
Para pilotes de punta témese la longitud entre el cabezal y en punto de

apoyo en el terreno.

Para pilotes de friccion la posicion de la articulacidén inferior depende
-

de la resistencia encontrada. Para resistencia uniforme de friccién puede mos

trarse que la longitud de un pilote por friccion es 2/3 de la total.

El punto de fijacion en el caso de pilotes hincados en un material firme

estari 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 ofrece resis
tencia por friccion a cargas verticales y resistencia lateral a la componente

horizontal de la carga aplicada, la longitud efectiva, es decir la longitud
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la articulacion inferior, puede no coincidir con la longitud al punto de fija

cién Lr que Cummings ha obtenido como: Expresién 17.

5 .
K
e s ZISUEI (17

K - Coeficiente no dimensional para el cual él sugiridé 0.005 para arena
'
miy densa. Para -el. mddulo de "elasticidad lateral, Tcheboteriof reco

mienda un valor entre 0.003 y 0.0003

L]

x - Densidad del suelo
E - MOdulo de elasticidad del pilote

I - Momento de inercia del pilote

Quinn recomienda varios valores de la longitud critica de disefio en fun-

cidn del terrenu de cimentacion (Ref. §5)

Es un hecho conocido que cuando se estia hincando un pilote y pasa a tra-
vés de un estrato sulive hacia y penetrando a otro mis duro y mis compacto, la
presién en la punta se incrementa en proporcidn a la mayor resistencia al cor
tante del nuevo material penetrado, o en otra forma, pasando de un estrato -
firme a otro mis suave se disminuye la resistencia. Se puede observar que la
resistencia total al hincado esti gubernada en general por el monto de la re-
sistencia en la punta mis bien que por la friccidn en la superficie del pilo-
te, siempre y cuando éste se encuentre en movimiento. Asi si un pilote atravie
sa varios estratos de diferentes caracteristicas, el estrato en el cual se -

apoya la punta tiene la mayor influencia sobre su capacidad. En arcillas mina
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das se observa frecucntemcnte que no hay incremento en resistencia después de
considerable penetracion. Esto es debido a que la expulsion del agua de poro
forma una pelicula en la superficie del pilote y que el modulamiento temporal
del terreno hueco rodeando el pilote se conserva por la presidn hidraulica o-
.casionada en ei hincado. Después de algin periodo de suspender el hincado en
este tipo de arcilla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, asi que al -
comenzar jnuevamente el hincado mostrar..'i resistencia adicional.

En pruebas sobre pilotes inclinados se llegé a las siguientes cargas de

falla (fig. 26)

/ <2 (P-—ll ) sen <

F 1+sen=<) F
{ .sen )
p = Carga axial de
RS I seguridad
" § = Presibn considercda
de punta

Fig. 26

El diseflo de la cubierta o superestructura, dependeri de su tipo, pero -
en general debido a su gran rigidez en comparacién a la subestructura, se po-—

dran considerar vigas continuas.,

No debemos olvidar considerar los efectos del sismo en zonas donde se -

presente, muy commes en México.



-DUQUES DE ALBA
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Los factores principales a considerar durante el andlisis de un duque -
dc alba son: la elasticidad y la capacidad decl terreno; la elasticidad de la

estructura sujeta al impacto de las embarcaciones y el peso propio de la es-

tructura.

Un duque de alba cimentado sobre pilotes verticales puede estar consti-

tuido de uno o varios de éstos.

Segyin se ha explicado, puede considerarse aproximadamcnte el punto de -
fijacion localizado a 0.3 ah bajo el nivel del terreno o bien obtenerse con

alguno de los otros procedimientos.

Cuando se tiene un solo pilote, éste actua camo cantiliver, resorteando
para tomar la fuerza horizontal debida al impacto de la embarcacidn. Sj di--
cha fuerza es F y la longitud del cantiliver J_, la deformiacion mixima sera
A - F13/3EI y el trabajo hecho por la fuerza sobre el pilote igual A F/2.
E represen.ta el midulo de elasticidad del material del pilote. Si la energia
de la embarcacion es 1W‘\w’z/Zg, siendo W el tonelaje de desplazamiento del bar-
co y v la componente de la velocidad normal al paramento de atraque, solo se
tr@tir& al duque de alba una fraccion ( n< 1) que depende del criterio
utilizado. Expresién (18). '

2
T\NL‘Ef
29
ar P10 i (18)
2 6 El 29 I
W 3
F = g:___]rv
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Si se tienen varios pilotes de longitud 1i y de la misma scccidn, es de
cir 1 = constante, unidos a un cabezal rigido, estos reciben una fuerza la-

teral Fi que se obtienc de la siguiente manera Expresion (19):

en donde ki =

b .

absorbiendo el conjunto de estos la energia del impacto

2
e -1 (TR - L
2 2 (Lki)
" LF - \/2 Ee (Tki)
. F. = g._.EE ¥
obteniéndose la fuerza } T ki (19)

lateral
Mo = FLIL - EF il
1 — .

y el momento flexionante 2 ZEkl

Desde luegv, los esfuerzos se reducen enormemente mediante defensas que

pueden ser almohadas de cables, resortes, piezas de hule, madera o una combi

nacion de éstos.
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Solamente en casos muy raros, un barco navegando gulpea a un muclle o -
duque de alba en direccidn tal que t,ransnit,‘a el total de su energia cinética
y ain entonces, se pierde un porcentaje apreciable. La longitud hincada del ‘
pilote esta soportada eldsticamente en el terreno, lo cual, dentro de cier—-

tos limites, contribuyc a la deformacién reduciendo la intensidad del impac-

to del choque.

A menudo los esfuerzos estructurales calculados cuidadosamente no ten—-—
dran validez con un disefio inadecuado de las defensas. Es muy peligroso ase-
gurar tramos de hule pesados y de extremos angulosos a las defensas, puesto
que ponen en peligro su funcionamiento. Para tomar el primer iﬁ:pacto, es con
veniente utilizar espirales de cable pesadas o madejas de cable viejo suspen

didas.

El Doctor Blum recomienda, por economia, duques de alba de la mayor fle
xibilidad posible para absorber la energia con la m-ixlfma deformacion y por - |
1o mismo con la menor fuerza. De manera muy amplia, estudia las secciones -
mis convenientes y econdmicas y recomienda, especialmente, las secciones en
cajon o en caso de no ser muy costosas, tubuos huecos. En ger:eral, este tipo
de pilotes no llevardn contraventeo y éste sdlo se pondri en el cabezal.

Las estructuras de madera fueron muy usadas con excelente eficacia, no

obstante, un duque de alba flexible de acerou, es superior en vida atil a uno

de madera.

Existen desarrullos para demostr®.r que es mis efectivo absorber ener--



gia con pilotes inclinadus, que se deforman longitudinalmente, que con pilo-

tes verticales y contraventeo superior, pero esto no siempre estd de acuerdo

con los resultados practicos.

En lous desarrovllos anteriores hemos considerado impactos centrados en -
las estructuras de los duques de alba; pero es muy importante en algunos ca-
sus considerar la torsidn alrededor del centro de rigidez tal y como se pre-

senta a continuacion.

Dependiendo del tipo y distribucidén de las defensas, asi camo de la cur
vatura en el casco de la embarcacidn, la fuerza del impacto (F) actia normal
mente con cierta excentricidad (e) respecto al centru de rigidez o de tor- -

si6n (CT) de la estructura del duque de alba (Fig. 27)

También. consideramos en el andlisis el efecto de friceidn (0.5F) sobre
el paramento de atraque, la cual actuara hacia uno u otro lado dependiendo -

del atraque.
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Figura 27

Los pilotes tienen rigideces kx y ky en las direcciones X a Y, sien
do el momento polar de inercia de las rigideces respecto al centro de tor-~ -

sion el siguiente:

_ 2 - 2
J = Zkyx +kay

Por equilibrio, las cumponentes de la reaccién de dichos pilotes en las

direcciones X é Y son: Expresion (20)

% 0.5 F Fe T 0.5Fb ]
Fx = | + y kx
LEKX J (20)
* ]
by - F, Fe-05Fy ky
2 ky J
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y la reaccidn total

Fi Fx +Fy2

Considerando un comportamiento elistico lineal de la estructura y las -
defensas, F = k& , en donde k es la rigidez y A el desplazamiento, la -

L d - - »
encrgia de deformacion sera:

F2

1
Ep =7 Fb -—r

F

'y por consiguiente la fuerza de impacto puede obtenerse con la expresion;

si KD es la rigidez de las defensas, la rigidez del sistema sera: Expresion (21)

(21)

Tal y cumo se presenta en la figura 28,si el terreno permite el empotra

miento de pilotes verticales y el cabezal es rigido:

en donde: 1 - Mumento de inercia de la seccidn del pilote.
1 - Longitud entre apoyos.

E - MOdulo de elasticidad.
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si el extremo supcrior esta libre, trabajara como cantiliver:

En el casou de pilotes imclinados se tiene:

ki - 09

Es decir, se considera que las defensas absorben toda la energia y trans
miten el impacto a la estructura el cual es a su vez resistido por los pilo-

tes que trabajan a carga axial

N;

N; N;
) ~T Mi . l
_r"'__,.z/WA«rw Fi Fi l
/ kr'l‘g'%-l ki"s—%!— ki~ CO
. I.p i
b / ) li
F. N
;o owFig —— M o
/
1 M‘—Fl ,y;,yp-'—Fi
- M \_]_/Mi \
Ni N; - P1
Figura 28

El diseno de los pilotes normalmente se traduce en el disefio de columnas

largas sujetas a flexidon y carga axial.
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El primer paso a seguir para calcular una pared de tablestaca es vbte—_—
ner las presioncs horizontales que actian sobre ella. Para suelos granulares
Yy no cohesivos estas presiones sc obtienen multiplicando la presién vertical
por coeficientes de presidn activa o pasiva. La presidén total es la diferen-
cia de estas dos. Para suelos cohesivos las grificas son también lineas rec-

tas pero con ordenadas al origen o presiones adicionales debidas a la cohe--

sidn, (véase la siguiente Tabla).

FORMULAS DE PRESIONES EN EL TERRENO

- TIPO RANKINE COULOMB BELL
DE
SUFL0 Granular Granular Cohesivo

Presi6n acuva _ Y Mordias p/2)
horizontal a - Z\(\( f—seng )

5 ¥ tar? (450272 ) | ‘
R ofun \ s ® -3Ctan (45° #/2)

Resistencia ho : bt a5g2)
rizontal pasi— e g . o

va méxima a - 3\0 ( sen @ ) E\r\ton (45°+@/2)
una profundi--

+2Ctan (45%/2)
dad :
Resistencia — e
i i Vitan (45%
vertical pasi— [y ¥Hen (45% 92

. 2
va méxima a - g{h( Haenl ) Z/Riun‘(u%e/z) + 2C1aniaS % B/

presidn hacia 1-sen @ _
abajo en una - + 2C tan {45%g2)
profundidad h




Al pasar de un estrato a otro de diferente dngulo de friccién interna ¢

se presenta un cambio brusco en las presicnes y si cambia el peso especifico

se obtiene un cambio de pendiente. Debido a la friccidn se presenta un incre-

mento de presion pasiva en tal forma que la obtenida con la férmula de Ranki-

ne debe multiplicarse por un coeficiente M que es funcién de @ {Ref. 2)

Al no tomar en cuenta la friccidn y suponer una distribucion lineal de -

presiones se esta del lado de la seguridad dando un miargen adicional para

o_

tros datus aproximados. En otros casos es comin considerar M = 1.5,

De acuerdo con las férmulas de Rankine y para que exista equilibrio los

diagramas de presiones son del tipo que se indica en la Fig. 29

T

ff—
TENSION DEL 1

ANCLAJE =

e L —

(XM { Ag Xoth

Y- ZONA EN QUE SE INVIERTEN
LAS PRESIONES

1

A L 4
T \ |
] ty |

;\ W
H'i i \ i
| |- '
) .'
://\ |
_._.’._ \ 1

; il . :
_L_ Z ! 1 I
dph= XalhH+h) 2p(M+hi— X ah

H'— ALTURA

EQUIVALENTE
H—ALTURA REAL

Z — SE IGUALAN LAS PRESIONES

ACTIVA Y PASIVA

Fig. 29
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En general también debera considerarse la presidn resultante debido a 1

diferencia de niveles del agua del lado de tierra y del lado de agua.

Obtenido el diagrama de presiones, una manera muy prictica de proceder -

es utilizando el procedimiento grifico del Dr. Blum. fig. (30)

Conu antes dijimos para desarrollar la resistencia pasiva debe haber mo-
vimientu y, puesto.que dicho movimiento en el frente del murv sera mayor al -
aumentar la flexibilidad, habra diferencia entre la distribucidn triangular de
la resistencia generalmente considerada y la que realmente se desarrolla en -
el terreno que seran funcién del modiilo de elasticidad del suelo y las propie
dades del muro. Puesto que el modulo de elasticidad del suelo es raras veces
conocido ¥y no constante para un suelo dado, en la etapa presente de nuestro -
conocimiento no es miy util tratar de predecir las variaciones de la reaccit

del suelo.

La consideracidn usual de distribucidn triangular de presiones ignorando
propiedades cohesivas del suelo esta probablemente del lado de la seguridad -
si el suelo es cohesivo,'peru si no se cu - <e esto en la condicidén de carga -
mis seria, se sugiere que la resistencia pasiva se considere camenzando 1ft.
6 2 ft. abajo de la superficie del terrenc, come una tolerancia tosca contra

erosion y grandes- esfuerzos en el terrenu cerca de la superficie.

Obtenido el diagrama de presiones, se divide en areas convenientes
(1’@5.-3ﬂ)) .., numerandose las secciones a partir de la parte superior

aJEnC]Q*C, v calculiandose la fuerza sobre la tablestaca en cada una de las areas.
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Se trazan lineas horizontales por los centroides y sobre ellas se marcan la:
fuerzas respectivas. Se traza el poligono de fuerzas horizontales a una esca-
la adecuada con un polo centrado después de seleccionar ia distancia polar y
se obtienen los rayos polares. El diagrama de presiones activas puede tener -
diferente escala que el de las pasivas y dibujarse en diferentes lugares. Se
puede asi trazar el .poligono funicular de momento flexdonante que tendri una
linea base uniendo el punto de anclaje y el extremo inferior de la tablestaca.

Habri entre estos puntos otra ordenada cero, el punto de inflexién, arriba -

del cual el momento flex: .nante es positivo y abajo negativo. Se repite el

mismo proceso trazando el poligono de fuerzas para el diagrama de momentos
flexionantes, y el poligono funicular con la fuerza en el ext;r-emo inferior, -
vertical (fig. 30). Este diagrama corta el eje G ¢ en J abajo del ancla
je g. £sto indica que se requiere algo mis de penetracién.§i la linea hubiera
cortado el eje arriba de ¢ o no lo cortara entonces se requiriria menos pene

tracién, La linea punteada sobre el poligono de momento flexionante muestra

el efecto de penetracidén adicional. El momento positivo disminuye y el negati

vo aumenta, el punto de inflexidén sube y la tensidon en el anclaje disminuye.

El ingeniero por consiguiente dara consideracién a dos soluciones: ta- -
blestaca ligera hincada una loﬁgit.ud suficiente para obtener empotramiento o
seccidén pesada unicamente hincada para obtener fijacion parcial . Generalmente
este no es un argumento para decir que el factor de seguridad es mayor en el
primer caso y permitir sobrecaréa, _puesto que el factor gober‘n.-mte es el del
anclaje. Tedricamente el factor de seguridad del terreno és 1 y el anclaje -

tiene uno mayor.



Otra mancra de pruceder.-

Donde 1a curva del poligone de momento flexiocnante corta la horizontal
del anciajc en ¢ (Fig. 31), se traza una linea tangente a la curva en algin
punto G, una linea horizontal a través de G corta a 1la linea Je la tablesta-
ca en n. Entonces fn es la profundidad de penetracion p.;r'a soporte libre. -~
Una linea trazada paralelamente a 06 en el diagrama polar al cortar a la ba
sc nos dara la tension en el anclaje. La linea 06 es la base del diagrama -
de momentos flexionantes para esta condicion, y el momento flexionante mdxi-

mo puede obtenerse ala sigquiente escala para medir la ordenada:

Ew = r E{EF = Escala de Mosentos
r = Distancia polar
£, = Escala lineal
if = Escala de fuerzas

La otra condicidon de soporte fijo en el extremo significa una reduccidn
del momento flexionante miximo, una reduccién de la tensidn en el anclaje pe
ro unincrewente en la penetracion. De acuerdo con expedientes matemiticos podé
mos con buena aproximacién obtener la base del poliguno funicular para condi

cién de extremo fijo. Con la inversién de los mumentos flexionantes de posi

"tivo a negativo existe una condicién gobernante que es la suma de los momen-

tos alrededor de un punto fijo debe ser ceru. Puesto que el punto de anclaje
se considera rigido, el momento de la presién pasiva alrededor de este punto
debe ser igual al de la presidn activa. Se puede establecer ficilmente por -
pruebas que el miximo de la paribola superior @) es 1.2 veces la ordenada -
mixima de la parabola inferior JZ. La linea horizontal trazada por I y que -

corta a la tablestaca en z, di la profundidad de penetracién f: para la con
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dicion de extremo fijo. La fuerza en el anclaje se puede obtener en el poli-
gunu de vectores con una paralela trazada desde el polo a ¢JI. El analisis -

sc hace';:rmal:fdemm longitudinalmente. El1 mumento flexionante se mide a -

partir de la base QJZ

Evidencia cxperimental indica que el mumento flexionante real en una -
tablestaca anclada es menor al caleulado con el procedimiento anterior. Esto
se atribuye al arqueo del suelo flexible atrds de la pared y a la redistribu
cidon consecuente de la presién, la cual tiende a concentrarse en los sopor--
tes superior e inferior sin que se pruduzca un cambio en la magnitud t;otal.~
La redistribucién se limita a la presion del terreno, cualquier presidén hi--
drostatica sobre la tablestaca no es afectada. Sin embargu, ninguna informa-
cion basada en el cumportamiento de los muros actuales ha sido obtenida. Se
sugiere que q:iehtras no se obtenga evidencia de muros construidos, el momen-
to flexionante calculado se reduzca 25% para terreno uniforme que no conten-
ga estratos de arcilla o limu, siempre y cuando. el respaldo no esté sujeto
a vibracion severa. Esta reduccion que es comunmente usada en la prictica, -
esti condicionada a que la deformacién de la tablestaca no sea menor a 0.5%

del clarou. Para menuvres deformaciones la reduccidén puede tumarse pro-rata.

La deformacion o flecha de la pared de la tablestaca anclada, puede cal

cularse con la expresion (22).

2
ML
& - 10EI (22?
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donde:

=
n

Momento flexionante miximo en la tablestaca bajo el tirante de an

claje.

e
Il

Claro desde el tirante al punto de momento flexionante nulo en la

tablestaca.

E = MOdulo de elasticidad del material de 1la tablestaca.

Il
n

Momento de inercia de la tablestaca.

Esta formula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de ex-
tremo inferior empotrado o semi-fijo.

Respectou a los anclajes del tirante existen principalmente cuatro tipos:
concreto masive, tablestacado balanceado arriba y abajo de la aplicacién del

tirante, tablestacado cantiliver y grupos de pilotes.

Detalles para el disefio de paredes de tablestaca aparecen en todos los

manuales proporcionados por los fabricantes.

En este tipo de problemas son de aplicacién muy efectiva los métodos de

integracién mmérica.
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MUROS DE GRAVEDAD
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Su analisis es ya bien conocido, y consiste en suponer secciones y revi-
sar el equilibrio en diferentes niveles_ que debe resultar con un factor de se
guridad adecuado, asi como aplicar la formula de la eseuadria y obtener es- -
fuerzos maximos que no deben exceder los permisibles de los materiales. Se -
consideraran cargas verticales muertas y vivas, empujes del terreno, presidn
hidrostdtica y la flotacion o subpresic‘:n de los elementos que se encuentren -

sumergidos.

La forma de construir el muro de concreto salvo en algunas excepciones, -
es a base de bloques de diferentes formas. colocados en hileras horizontales
Yy en ocasiones en planos inclinados. En otros casos se utilizan grandes cilin
dros de concreto o cajones colocados por secciones que se hincarin al exca-
se el material del centro y cargarse, rellenindose posteriormente. En las - -
Figs. 9, 10, 32, 33, 34 y 35 se muestran algunos ejemplos de muros de grave--

dad.
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ECEMPLOS DE MUELLES NORMALES A LA COSTA Y ENL o T 4
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» ! r ‘: . -'-\._“’; . mg.si""_ J\J

L
Foaw el m-viv - = 32
En general los muelles r

oo
et c.’,'\

s

son del’ tipc Lo T o b1en normales
a la costa, buscando un calado adecuado para el acceso de grandes barcos,
sin que se requieran dragados excesivos. A diferencia de los --
muelles para carga general o las terminales para pasajeros, en los cua--
les . - ... es conveniente acortar la distancia entre la banda de a--
traque y. los edificios en la costa, en el caso de instalaciones mé. 1/ ~
c\as, es mas conveniente evitar grandes. volimenes de dragado aumentando -
la longitud de los accesos, que soportan cargas verticales macho menores
incluyendo en estas el peso de log Qﬁ‘u-.thS ¥ las correspondientes a pe-
Kqueﬁos vehiculos, resultando estructuras livianas. La plataforma de ope
racién o estructura del muelle en si, resultari robusta en el caso de --
que el atraque o el amarre de las embarcaciones se realice sobre ella re
cibiendo en consecuencia cargas horizontales considerables
oo " . Es muy importante en este tipo de ——
melle estudiar cuidadosamente la forma en que se absorbera la energia -
de las embarcaciones que atracarin y es el punto que principalmente tra

taremos en las sigdientes piginas.

En la Fig. ;36se presenta un tipo de muelle que no obstante haberse
construido en varias ocasiones : +5C n& - varios defectos. y al ser poco
funcional ha requerido la adaptacidén de instalaciones adicionales como -
la construccidn de duques de alba ,resultando con esto antieconfmico. —-
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 ,éste tipo de estructura soporta cargas verticales relativamente pe
queias y es suficiente con un acceso constituido por una pasarela angos-
ta y ligera, descargando directamente las tuberias sobre los marcos prin

cipales contraventeados. No existe una junta entre el acceso y la.platg
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forma de operacién con lo cual se tiene una transmisidén de cargas horizon-~
tales Q- la 'pbsat‘c;\a ::.(' acceso que debera disefiarse para dicho efecto, o
bien debera proyectarse una plataforma muy rigida y por lo tanto costosa.
En cualquier caso el sistema de defensas debe ser muy efectivo, como el ti
po de gravedad indicado en la figura. Ailn con todas estas precauciones,en
este tipo de estructuras solo atracardn barcos de desplazamiento reducido,
ya que un barco de gran masa produciria concentraciones de carga en la zo-
na de atr!aque inicial. Pensando en regidizar una estructura para movimien
tos horizontales a base de pilotes inclinados, debe tomarse en cuenta que
- si bien, tedricamente estos reciben favorablemente cargas y energia, ‘la ex
periencia ha demostrado que si el terreno tiene baja capacidad de carga se
pueden presentar asentamientos, o si las secciones no son las necesarias,
se tienen fallas de inestabilidad.
c

En la Fig. 37 la plataforma de atraque a base! pilotes verticales y --
por lo tanto flexible,puede absorber energia eficazmente, habiéndose deja-
do una junta en la unién de la pasarela que le da libertad de desplazarse
horizontalmente, no. obstante, también pueden presentarse concentraciones -
de cargas, que se traducen en momentos flexionantes tales que los pilotes
no pueden resistir y debido a su flexibilidad, el movimiento puede afec--
tar a las instalaciones de operacion o al personal trabajando, por lo que
en general con este tipo de estrucutura ha sido conveniente también adap-

tarse duques de alba que proporcionen una longitud de atraque adicional.

En las figuras 38 y 39 tenemos el caso en que el atraque se lleva a -
cabo sobre duques de alba separados, lus cuales absorben el total de la e-
nergia cinética de la embarcacién, quedando la plataforma de operacion que

esta unida al acceso, soportando unicamente carga verticales. En csta --

forma un atraque accidental con velocidad mayor a la de disefio seria toma-
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do vnicamente por los duques d.e alba sin transmitirse el resto de la es-
tructura. No obstante que antigiiamente se utilizaron pilotes de madera

con gran efectividad en duques de alba, en la actualidad se' ha comproba-
do que el material ideal para absorber energia es el acero, material bas
tante hamogeneo, flexible y resistente. Deberan ele;-irse secciones en -
cajén con momento de inercia constante er': cualquier direccién y de prefe
rencia jtubos circulares que son los mis econdmicos en cuanto a peso de a

L] .
cero necesario, pero si se dificulta su fabricacidon,la seccion cuadrada )

g ¢
A AN S TN »'Dg—‘ﬁ."-_'—‘sazv‘n-%-* P LR 'u‘i F'FC:‘-:F@(Q,.( ST T U O By L“TQ:

) LU :
Areosabligmedecst

En las figuras 40 y 41 se muestran dos tipos de estructuraciones que
han tenido gran aceptacidén en loé'. ultimos afios tanto por su sencillez co-
mo por su efectividad. El de la Fig. 41 es esencialmente el antes anali-
zado y consiste de un acceso y una plataforma de operacidn separadag por
Jjuntas derl-)\lisaformas de atraque later;lles, adépt,adas ademis con defensas
de gravedad. Otra ventaja que se puede observar es que la cubierta es -
una losa plama chyo colado en‘ la obra es nuy-sencillo y se plile reali‘zar
en corto tiempo, lo cual se traduce en ahorro de dinero. El arreglo mos
trado en la Fig. 40 posee un sistema de defeneas muy econdmico y efectivo
a base de un tablerc; de madera apoyado sobre pilotes verticales muy fle-
xibles y en general también de madera cuyo extremo superior estd apoyado
sobre elementos flexibles, en general macizos de hule. Se ‘pensé en redu
cir el tiempo costoso de trabajo marino .colan::b sobre los pilotes hinca

dos en el lugar trabes precoladas, formindose asi marcos que a su vez
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soportan transversalmente losas precoladas haciendo un colado final de -

concreto sobre dichas losas lograndose en esta forma continuidad.

En las figuras 42 y 43 se presenta un proyecto similar al Gltimo men
cionado en el parrafo anterior, pudiéndose apreciar en la ft;lgm'a 43 los -
marcos que soportan las tuberias que como dijimos son a base de trabes --
precoladas unidas mediante pernos a 10.5 pilotes y columnas, pudiéndose au
mentar la longitud de estas iltimas al r‘equérirse apoyar un mayor niumero
de trabes que contituyen niveles adicicnales paré soportar nuevas tube- -
rias, colando tramos a partir de la parte en que se dejaron varillas an--

cladas.

No obstante todas las ventajas en los disefios de las figuras 42 y 43
por las razones mencionadas al referirmos a la Fig. 30, este tipo de es--

tructura se ha aplicado para barcos de desplazamiento mas bien reducido .

‘Hasta ahora no hemos hecho referencia a las instalaciones de amarre

-
que indiscutiblemente debe llevar todo muelle y que constan de bitas o —-
ganchos de escape anclados en la estructura del mmelle, de los duques de

alba de atraque o en duques de alba de amarre especiales.

En las figuras 44 y 45 tenemos otro tipo de muelle en el cual el a--
traque lo reciben dos puntos rigidbs constituidos por gaviones construi--
dos con una pared de tablaestaca metdlica y relleno interior de coricret.o,
que deberan estar cimentados en un terreno bastante resistente a poca pro
fundidad, pues en otra forma serian excesivamente costosos. La rigidez

de esta estructura masiva hace que se requiera un sistema de defesas oy es
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pecial que absorba por si solo toda la energia de la embarcacidn, pues la

car'enci.; de este ha originado en algunos casos que lleguen al gavidn car-
gas muy grandes que lo hacen fallar. En el caso de la figura se coloca--
ron defensas de gravedad conectadas a pistones hidraiilicos. En este tipo

-

de estructuras atracan actualmente grandes barcoz,

En 1|as figuras 46 y 47 tenemos varias ilustraciones de una instalaci
cién muy original e ingeniosa utilizada para recibir barco-tanques de ---
gran desplazamiento en un lugar en que la variacién de mareas es muy gran
de. Cada unc de los muelles consiste de un pontoon de atraque guiado en
su posicién por columnas, conectado mediante armaduras trianguladas que - -
tienen libertad de moverse verticalaente durante las variaciones de la ma
rea, a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de alba my flexi
bles. La energia cinética del barco se absorbe por friccién entre el a--
gua y el ponton, friccién e incremento de energia potencial de las defen
sas de gravedad y energia potencial elést’ica al deformarse los duques de
alba. Los 'duque‘s 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 48 aparece una instalacién a donde llegan algunos de -
los barcos petroleros mis grandes del mundo y con bastante frecuencia, -
por lo que fué necesario pensar en instalaciones adecuadas apr;ovechadas
al méx:im,‘ contruyendo muelles normales a la costa con bandas de atraque
en ambos lados, pudiéndose en esta forma atracar dos barcos a las vez en
cada muelle. Los duques de alba de atraque son gaviones de tablestaca -
metialica unidos por pares mediante un cabezal de concreto obteniendo en
esta for'-ma‘ un conjunto muy estable no obstante que se tenga en este lugar

un gran calado necesario para grandes barco-tanques.
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Se mencionaran a continuacidén algunas de las instalaciones para ---
muelles modernas o que han demostrado a través de los afios tener buena -

efectividad.

Ha sido miy comin mover las garzas para carga o descarga de produc-
tos petroleros mediante gmias instaladas en la plataforma de operaciédn.
En 1a acaualidad se cuenta con un sistema de garzas operadas hidraﬁlicg
mente, con 1o cual se reduce el tiempo de operacién y el personal nece-
sario, ya que priacticamente solo se requiere de una persona operando los
controles y otra que coloca la boca de la garza en su posicién correcta.
Estos tipos de garzas se utilizan para mover una gran variedad de produc
tos e inclusive hechas con una aleacién especial de aluminio para flui--

dos corrosivos.

Es evidente la gran ventaja que se obtiene al proteger una estructu
ra de atraque utilizando defensas, ya que siendo estas en‘general mds de
formables, absorben la mayor parte de la energia disminuyendo la fuerza
de impacto. Los sistemas de defensas pueden ser tan efectivos y compli-
cados o costosos como se quiera, no obstante algunos de ellos se han ido
prefiriendo por su simplicidad o buen funcionamiento, tales como los in-

dicados en las figuras 4, 5§y 6.

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 ventaja
de bitas adaptadas con ganchos de desprendimiento rapido, eyiténdose en
esta forma el traslado de los operarios hasta el lugar de fijacion que -
en ocasiones_t_a_s de dificil acceso, puesto que estos ganchos se pueden o-

perar desde la embarcacidn.
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MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA ALE.'ADAS DE LA COSTA



Cuando no se cuenta con muelles o dirsenas de maniobras tales que permi
tan atracar los barcos cerca de la costa, sera necesario tener instalaciones
alejadas que permitan cargar o descargar los productos conducidos con las tu

berias adecuadas.

Dentro de estas podemos incluir el duque de alba aislado mostrado en la
Tigura 49', constituido de una plataforma fija protegida con un sistema de de

-
fensas muy efectivo, cuyas ventajas ya antes mencionamos.

- Recientemente se ha comenzado a utilizar el tipo de boya de amarm“:‘.m'.ca/

anclada para impedir movimientos en cualquier direccidén mostrada en la Fig.

§1, en sustitucidén a la operacién de lograr la fijacidén del barco mediante -
varist linesgla bofa, aa_zéer\AS o} 8_'"@\&:_--&-9;_’{{01%!(‘&%6@d’-‘-ij(lv‘\ E.kmv redalinesy
gubﬁ?&.dha,.:).vnahgaar%-s:.tbv'\@iﬁ.ﬁ&&j. manguqca&%\@f('é’hlr% (-'F'fg_':';o) Este tipo de
boya tiene varias ventajas: su u:st.alac:uin y mantenimiento son muy simples -
y econdmicos, permite al barco girar alrédedor acomodindose en la pusieiion

mis conveniente y trabajar en condiciones del tiempo impusibles para hacerlo
con cualquier otra dnstalacién, puede moverse ficilmente y cambiarse a otro
lugar que se considere mis conveniente, etc. En la figura 52 se presentan -

algunos detalles de la boya de amarre:unica. .
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LINEAS DE CONDUCCION BAJG EL AGUA
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La construccion de plataformas maritimas y de amarraderus en el mar, -

trae cumu cunsecuencia la necesidad de tender tuberias de conduccidn submari

nas de comnicacion a tierra.

El cruzamiento dc rivs y lagos por lineas de conduccién terrestres, - -

trae cumo consecuencia el tendido de tuberias subfluviales y sublacustres.

Los prucedimientos de construccion o tendido son similares en ambos ca-
sos, dependiendu principalmente del tipo y didmetro de la linea de conduc- -
cion y de la profundidad de tendido. A continuacién mencionaremos algunos de

los procedimientos que se han seguido en México:

El pruocedimiento posiblemente mis econdmico, es colocando flotadores en
tal forma que la tuberia pueda arrastrarse flotando cerca de la superficie -
del agua. Dicho proucedimiento es mias bien aplicable a casos de aguas t.ranqui
las y poco profundas como lo son los cruzamientos de rivs. Para grandes did-
metros de tuberia y aguas profundas es pricticamente imposible seguir este -

camino.

En ocasiones la tuberia se arrastra por el fondo del mar evitando en -
gran parte lus efectos de oleaje y corrientes (Fig. 53), pero teniéndose el
peligro de que las condiciones del terreno impidan en un momento dado el - -
arrastre o produzcan graves dafws. En el caso de lineas de corta longitud -
tendidas cerca de la playa se puede lograr buen éxito no obstante que el diad
metro sea grande y las condiciones del tiempo severas, si se tiene mucho cui

dado en emparejar el terreno de la rampa de lanzamiento y en controlar la in
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tensidad del jalén sobre la tuberia arrastrada tan solo una distancia igua.

a su corta longitud.

En otros casos las lingadas previamente construidas se colocan en el -
fondo, levantindosc posteriormente los extremos para soldarse (Fig. 54), pe
ro existe el peligro de que al utilizar este procedimiento al tender tube--
rias de gran didmetro en aguas profundas, se induzcan curvaturas tales que

produzcan ¢l pandeo ¢ estrangulamiento en algunas secciones.

Quizis el procedimiento mas efectivo.para tender tuberias sobre todo -
si el diametro es grande {de 12" en adelante)} y se tiene aguas muy profun--
das (de 30 m en adelante), es mediante un chalin de tendido con una rampa -
de deslizamiento (stinger) que se va desplazando haciendo uso de loé winches
y las anclas, con lo cual se puede tener un buen control de curvaturas (Fi
55). Un lanchdn especial va suministrando la tuberia, que se transporta al
chalan de tendido mediante una grmia montada sobre el mismo y a medida que -
se va lanzando se lleva a cabo la operacién de soldar. En la mayoria de —-
los casos mediante un dispositivo especial se aplica en el chalan tension a
la tuberia para disminuir las curvaturas en ésta. La embarcacién se debe -

fijar mediante varias anclas tal y como se indica en la Fig. 56.

Los recubrimientos que lleva la tuberia son para tres propdésitos:

1) proteccidén exterior, 2) proteccién interior y 3) lastre; El recubri--
miento exterior se usa junto con el sistema de proteccidén catéodica para pfg
ver corrosion y es en general un material asfaltico igual que el usado para
lineas en tierra. El recubrimiento interior se usa generalmente cuando el

pruducto a ser transportado es corrosivo o bien para reducir la rugousidad de.
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tubo. El lastre generalmente consiste de un recubrimiento de concreto para
darle a la linca el peso reﬁuerido, en tal forma dec vencer la flotacidn mas
fucrzas dc arrastre horizontal y vertical debidas a corrientes y a la accidn
de tormentas y suficientemente ligera para evitar que se hunda en el terreno
del fondo. Es bastante frecuente proporcionar el recubrimiento para darle -

a la linea una densidad relativa neta de 1.3.

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se trans-
miten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la longitud de 1a
ola. Puesto que la longitud dc las olas de huracin alcanzan hasta 300 m el

efecto del oleajc puede actuar en profundidades hasta de 156 m .

Las lineas bajo el agua pueden protegerse contra corrientes y oleaje ya
sea enterrdndolas en el fondo con un recubrimiento minimo de terreno de 3 ft

o mediante anclas fijas en el terreno.

Como primer paso para un proyecto de este tipo se debera hacer un levan
tamiento topohidrogriafico de la zona en que se piensa llevar a cabo el lanza
mieﬁto, eligiéndose una localizacidn en tal forma que el terreno del fondo -
sea lo mds regular posible y de immediato se obtendran muestras del terreno
en la localizacidn elegida. En cuanto a las mareas, corrientes y oleajes, -
se podran obtener mediante mediciones directas en el lugar, datos estadisti-

cos y modelos matemiticos o de laboratorio.

Los esfuerzos debidos a flexion durante la construccidn son el factor -
mas importante para disefiar una linea de conduccién que funcione bajo el a--

gua.
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Tres tipos de fallas pueden presentarse en la linea durante zu cons- -

truccion:

1) Pandeo o debilitamiento del tubo.
2) Desprendimiento del recubrimientu de concreto debido a flexidn exce

. \
Siva.

3) Agrietamiento excesivo del recubrimiento de concreto,

En todus los casos la tercera condicion se presenta primero, por lo -
que pucde decirse que si se evita un agrietamiento excesivo del recubrimien
to de concreto los otros dos tipos de fallas quedan eliminadas, ademis es -
importante para la estabilidad de la linea ya colocada que el contrapeso de
concreto permanezca \iknt.acto para que el tubo conserve su alineamiento y pro

fundidad de disefio.

Aduptando la convencion:
M - Momento flexionante en la seccidén Kg—-cm
T - Esfuerzo en la fibra mis alejada, Kg/cm?

]

Radio de curvatura, cm

R
E - Midulo de elasticidad, Kg/cm?
r - Distancia del eje neutruv a la fibra mis alejado, an

I - Mumento de inercia de la seccidn transversal, cm?

entonces, T= _h.‘_,. M :.U_
I r
t M T
R ~EI ~ Er
Er
T = < V¥V perm. (23)
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en donde Fperm. es el esfucrzo permisible que depende de la calidad dcl ma
terial de fabricacidn.

Obscrvase en la expresion (23) que el esfuerzo no depende del espesor
de la pared del tubo.

Es conveniente en cada caso revisar que los esfuerzos no alcancen valo
res capaces de producir una falla de inestublidad eldstica o estrangulamien
to del tubo debido a excesiva curvatura que produzea un esfuerzo mayor quc

el critico. Expresion (24).

- Eh .
Teor =1.3—————
FV3 (-4 (24)

V}r_- fsfuerzo critico de pandeo
r - Distancia al eje neutro de la fibra sas alejada

€ - Wédulo de Elasticidad, Kg/cm?

h - espesor de la pared del tubo, cm

M - modulo de Poisson

dtenida por Timoshenko de desarrollos tedricos afectando el resultado por

el factor 1.3, con base a experiencias sujetando tramos de tubo a cargas a-

xiales y excentricas.

En la figura 57 se presentan para diferentes diametros de tubo esfuer-

zos flexionantes en funcidn de radios de curvatura.
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Aunque el concreto fluye plasticamente baju_esfucrzos de compresion y
practicamente no tiene resistencia a la flexidn, se puede utilizar la misma
expresion ( 23 ) para obtener esfuerzos en el concreto en funcidn-del radio
de curvatura; en la fipgura 58 se presentan graficas al respecto para un tu-

bu de 16" @ con espesvres de recubrimiento de concreto de 1" a 6".

Durante el tendido de la tuberia es muy comin que ésta se deforme adop

tando una doble curvatura bajo las condiciones indicadas en la figura 59.

L

P
:
i

Fig. 59
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Conviniendo que:
+» - Peso unitario de la linea en Kg/cm.
h - Profundidad del agua en cm.

L - Longitud no apoyada en cm.

07 y O - Pendientes en A y‘B
M - Momento ficxiunantc en la seccion en Kg—cm.
Ry - Radiv dec curvatura en A en cm.
r - Distancia del eje neutro a la fibra mis alejada en cm.
T - Momento de inercia de la seccidn transversal en cm?®.

VA y Vg - Reacciones en A y B en Kg.

X - Distancia desde el apoyo izquierdo en cm.

Y - Flecha en cm.

Se puede llevar a cabo un anilisis aproximado del problema en la si- -

guiente forma:

M= MA+VAX—EJi2 MA=—% (25)
M=-%+VAX-921Z, Si X=L, M=0
0:—EL Ly - 28

N 2
Va* REAIL + sz

(26)



_El El . wl wx?
Mimm Rt 21X 5
M = ﬂ(-x——l)—i———(l_-x)
A L
Puesto que
2
dy =~ M‘ =- ! (_)_(.._])__&(L
dx2  E] RA L 2ET

Integrando (28) respecto a x

o.dy _ | (xz_x)_wxz
dx  Ra ' 2L |2E1
Si X=0, ©=6, C1 =8,
2 2
| X w X
pm—— (— - - 3IL-2X)+8©
© Ra 2L ) IZEI( L ) A

Si X=L, =0

2
I L w L _
O'-R_A(T’L)‘ T2Ef 3L 2L) +6a
3
L w L
O 2R, Tzer T &
L w L
% =2r,t T2EI

(3L-2X)+C

(27)

(28)

(29)

(30)
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Integrando {29) nuovamente respecto a x

’z—iR';(st_ :2)—;‘;::(2L—xi+eAX+ca
Si X=0, y=O0 . (C,=0
y=-FL—A(6X§— ;2)—2“”42(2|_—x)+en)§
X=L, =h

Sstitiyondo en (31) ¢} valor de (30)

hz Lz__c.uL4_ Lz_{_mL4
3 R, 24EI 2 Ry I2EI
2 4
hz — L +cuL
6 Ry 24EI]

24E1R,h = —4 €18+ wR, L

4 _ 4E] L2 - 24Elh _ 0 (32) .

L w Ry w

Resolviendu la ecuacion (32) se puede encontrar el valor de L en fun--
cidén de las caracteristicas de la tuberja, la curvatura en el chalin, la -
carga unitaria y la profundidad del agua, valor que sustituido en {27) nus

dara el momento flexionante en cualquier seccion y en (26) la reaccion del

chalan.
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Derivands (27) respecto a "x" e igualando a cero

dM _ E! +wL

H —_ X =0
a4 X R,L 2
x = = 4 &
s RiLw
que nos da el punto en el cual se presenta €l momento maximo, el cual se -~

pucde obtener sustituyendo en (27)

Si M = 0 tendremus el punto de inflexidn resolviendo la ecuacidn.

w 2 E I w L E |
— X-{— + 2= - =
> (RAL. 2)X+_ RA. 0

Como un caso particular tenemus la condicidon de una sola curvatura de
la figura 60, la cual se presenta como etapa intermedia antes de llegar a -
la anterior, peruv que también convienc analizar por las fuertes curvaturas
que también se presentan. Para dicho caso la curvatura en el extromo A es

nula y por lo tanto:

I N S
Vi S5 = Vg
_ wi w X2 _ wL2
M==—X-—>— wa"_g"
: 24ETh 4 (33)
L4-<38lh o4 i L = / 24EIR
w w
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Fig. 60

En ocasiones mediante un dispositivo especial se le aplica una tension
a la tuberia, del orden de 5 a 20 toneladas, con el objeto de disminuir cur

vaturas, en cuye caso las condiciones son las presentadas en la fig. 61

Fig. 61
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=
1]
|
'm
+
<
E
>
(3]

. _ EI 2
0 RA +VA[_——_E'__Th
El wl h
7% + — L
AT RL T2 T (34)
__El El wl h x 2
Mo=—=" (= bW
Re R T AT =2 1y B9
Puesto que
a?y M | ! w b Th
75 T i Thylw e
4 X El Ra . Ral ZEI*EIL}X'ZEIX'F%
2
dy Yy w2 wl , Th |
- = Xt 2=y 1P d_
dx2  EI T 2g] RsL El EIL)X+RA
Ecuacion diferencial cuya solucidn es:
JE x ~/Lx (36)
= El T _w 2 £l wl My El . wEl
Y=Ce + Coe 57 X +(RALT+2T + L))( __RAT 5
Si =0, Y =0
C,+ C,t £l + WEI : (37)



‘ (38)
EL wL /
_CI = RALT + + ) .

Resolviendo el sistema dc ecuaciones (37) y (38)

L% va 2
_ BT, wEl _ (EDNY  wlleD”_ _h(el)
VUU2R,T T 2TZ 0 2R,LTV2 4T¥E 2T

co £l L wEl (DY | wLED® nED”
2 ZRAT 2 TE ZRALT.!/Z 4T 3/2 2 LTJ/Z

Tomando en cuenta estos valores y los desarrollados en serie

AR : 3 2
e‘/E:)(=|+/?1 X+ —t—x24 —1 3 I 4

— X"+ ——— X
2E1 6{E1)? 24({E1)°

_ 2 2
E = - — T oxP s —T—x*
¢ \/_1 21-:1 T e (ELP 24(E1)2

Se puede obtener sustituyendo en (36)

Y o= | T -y L _wb RT3 ) e (39)

24EIR,  24El 6 R, L 12E] 6 EIL 2 Ra

Puesto que si X =L, Y=h

J e (e = T _y 20 (40)

{ T )
3Ry 6El

24E1R, 24E]
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Derivando {(39) respecto a X y tomando en cuenta que si

| . wl%entl
Ra  2T2%+ eglT (41)

Resolviendo la ecuacidén (40) se puede encontrar el valor de la L en fun

. €ibn de las caracteristicas de la tuberia, 'la curvatura en el chilan, la car

ga unitaria, la profundidad del agua y la tensidn en el chalan, valor que -
sustituido en (35) nos dara gl momento flexionante en cualquier seccidn, sus
tituyendo en {34) nos dara la reaccion del chalan y eﬁ (39] la curva del -
eje deformado de la tuberia. Es posible también obtener el momento maximo y

el punto de inflexion procediendo en la misma forma del caso anterior.

Durante el planteamiento del problema hemus hecho varias simplificacio-
nes que conviene mencionar: En primer lugar no integramos a lo largu de la -
curva del eje del tubo deformado; por otro lado, estamos considerandov el pro
blema plano despreciando la torsion producida principalmente por los movi- -
mientos del chalin durante el tendido. Priacticamente se ha cumprobado que, -
la aproximacién-de los resultados obtenidos bajo dichas consideraciones, es
suficiente para la determinacidén del equipo necesario para llevar a cabo ias

maniobras durante el tendido.

Aplicandu un procedimiento de diferencias finitas es posible hacer un -
andlisis mas aproximado del problema, tomando en cuenta los efectous torsio--

nantes y la carga que en realidad actia a lo largu del eje deformado.
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En todus los casos resulta de gran ayuda la aplicaciion del calculo elec
trénico puesto que, se puede claborar un programa que nos dé con bastante ra

pidcz diagramas de mumento flexionante y deformacion para diferentes condi--

ciones de la linea.

Modelos de laboraturio o mediciones directas en el lugar utilizando me-
didores de deformacion, podran confirmar la aproximacion de los resultados -
obtenidos aplicandu las formulas antes presentadas, que con base a las obser

vaciones que se hagan podran ser afinadas en el futuro.
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ESTRUCTURAS MARITIMAS

MENCLATURA

Eslora o Longitud
Manga

Calado

Altura o Puntal
Desplazamiento o Peso
Toneladas de Peso Muerto
Velocidades

Presion Unitaria
Presién Total

Fuerza

Momento

Fuerza Tangencial o Tensidn
Fuerza Normal

Fuerza Cortante

Ancho o Diametro
Desplazamiento

Brazo o Distancia
Profundidad o Espesor
Centro

Radio

Energia ¢ Escala de Fuerzas
Angulos

Masa

Aceleracidn
Excentricidad

Centro de Gravedad
Area

Densidad

Peso Especifico
Angulo de Friccidon
Cohesidn

Deformacion
Coordenadas

Rigidez

Aceleracion de la Gravedad
Suma

Momento de Inercia
Moduloe de Poisson
Esfuerzo

Carga

Tiempo

Area

Coeficienteg

Modulo de Elasticidad
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PROYECTO Y CONSTRUCCION DE OBRAS MARITIMAS Y PORTUARIAS

ING, JuAN P1zA ORTIZ.

DRAGADO

MARCO DE REFERENCIA:

La profundidad es el elemento basico de la infraestructura portuaria, cuando la
profundidad se pierde, dicha infraestructura no puede servir al barco. La profundidad exige
un mantenimiento cuidadoso, todos los materiales que se depositan en el fondo deben ser
retirados para disponer de las profundidades de proyecto en forma continua.

Los trabajos de dragado para retirar los materiales que se depasitan, los azolves,
representan para algunos puertos inversiones sumamente cuantiosas, es por ello que la
Ingenieria Portuaria da mucho atencién al estudio de los fenémenos que producen los
azolves y a las soluciones para evilarlos o reducirios y en su caso para enconirar 1os
procedimientos mas eficientes para relirarios.

Las técnicas recientes para la seleccién de sitio para los puertos aconseja buscar la
ausencia de aportes de azolve provenientes de tierra, lo que se consigue en un sitio coslero,
fuera de los cauces de rios y de lagunas; en donde se registren los arrastres litorales de
menor cuantia posible y que facilite 1a construccion de obras necesarias para su control.
Un puerto disenado bajo estos conceptos requerira de inversiones minimas para el
mantenimiento de sus profundidades.

En el pasado, cuando no se disponia de equipo de dragado de alto rendimiento y
eficiencia, debieron huscarse sitios abrigados endonde la obtencién de las pr_ofundidades
fuera minima y preleriblemente donde las profundidades ya existian.

Es en esos puertos, enire fos se cuentan los mayores del mundo, en donde la
conservacion de las profundidades requiere de investigacion y de estudio conlinuo para
tratar de hacer dragados mds eficientes para reducir sus coslos.

1.- CLASIEICACION DEL DRAGADO

Se entiende por dragado, la extraccidn de materiales (fango, arena, grava, eic.) del
fondo del mar en los puertos, asi como enrios y canales navegables, con el fin de aumentar
fa profundidad descargando estos azoives en las zonas de depdsito, que pueden ser en

_agua, o utilizarlos en ef relleno de dreas bajas, para asiento de instalaciones industriales y
de urbanizacidn o simplemente para sanear terrenos panlanosos que originan condiciones
insalubres en algunas localidades.

Las operaciones de dragado deben cumplir una doble funcién: extraer el material y
conducirto hasta el lugar de descarga.




Existen dos tipos de dragados a saber, el de construccion y el de conservacién.

&l dragado de construccién, se realiza cuando es necesario crear o aumentar profun-
didades, las dimensiones en planta, 0 ambos. Es conveniente emplear el material extraido
para relleno si éste es adecuado para tal fin, ya que es practica usual y ademds econdémica,
la combinacion de estas dos funciones, la excavacion del material subacudlico para
aumentar el tirante de agua y el aprovechamiento de este material, descargdndoio direc-
lamente en 1a Zona con objeto de elevar las cotas de un drea que se desee ulilizar.

£/ dragado de conservacion, se efectua con la finalidad de retirar ios azolves gue
originan corrientes, marejadas, acarreos litorales, etc. Este puede ser periédico o per-
manente.

En el periodo, los sondeos indicardn la periodicidad con que debe efectuarse el
dragado, para conservar 1as lres dimensiones de proyecto, particularmente la profundidad.

Los dragados continuos se requieren principalmente en los canales de navegacidn,
ddrsenas y barras de los puertos Huviales, en los que frecuentemente los deposnos de
sedimentos son permanentes y de mucha consideracion.

2.- TIPOS DE DRAGAS

Podemos definir a la draga, como una embarcacion especialmente dispuesta para
montar en ella, las herramientas para exTraer o excavar material de los fondes marinos,
facustres o de los rios.

Las dragas se clasifican en dos grandes grupos. mecdnicas e hidrdulicas.

Al primer grupo pertenecen las de cangilones o de rosario, las de gria (con almeja,
granada o garfios) y las de cucharon. Todas estas podemos considerarlas como tipos
bdsicos de las dragas mecdnicas, que debido a su construccién reiativamente sencilla,
fueron las primeras que se usaron y en clertas clases de obras son insustituibles a pesar
de que su alcance de descarga es muy limitado, por lo que se impone el uso de
chalanes-tolvas y remolicadores para tirar el material en las zonas de depdsito.

Carresponden af segundo grupo, las dragas hidrdulicas, que combinan la operacion
de extraer el material con el de su transporte hasta el lugar de depdsito, mezclandolo con
el agua y bombedndolo como si fuera fluido. Estas dragas resultan mds versdtiles,
econgﬁmtcas y eficientes que las mecanicas, ya que realizan las dos operaciones por medic
de una unidad integral.

Los tipos bdsicos de este grupo son las dragas estacionarias y las de autopropulsion
con tolva, asi como las mixtas.

Las dragas estacionarias pueden ser de succion simple o de succion con cortador.

Este uftimo tipo de dragas se ha venid» utilizando a ultimas fechas, con mucho éxito
dentro de la industria minera.
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Er sggundo tipo comprende las dragas de autopropuision con tolva, cuyo tubo o tubos
de succion estdn sostenidos porlos pescantes colocados en una banda, enambas bandas,
a proa, &l centro, o a popa.

Las dragas hidrduticas estacionarias llevan caomo unidades bdsicas: la bomba de
drlagado. la escala con el tubo de succién, el cenador los zancos y el winche o central de
winches con sus motores correspondientes. Estas unidades para ser eficaces deben estar
perfectamente equilibradas en lo que respecta a dimensiones y polencia.

La bomba de dragado debe ser lo suficientemente polente para succionar ef materjal
removido por el cortador e impulsario hasta el lugar de depdsito.

El diserio del cortador debe ser adecuado al tipo de material a dragary su molor tener
la polencia suficieme para cortar el material que se va a dragar.

El winche que acciona los traveses debe lener la potencia necesaria para forzar el
cortador en el material a dragar.

si alguno de los componentes es desproporcionadamerte potente en relacion con los
0lros, se desperdiciard inutilmente su potencia y tamaro adicional.

Por lo anterior, el diserio de una draga es factor basico y determinante en su economia
y eficiencia de funcionamiento. '

Las bombas de dragado, trabajan succionando y descargando materiales pesados,
irregulfares y abrasivos, que fa acabarian rdpidamente si no se emplearan en su
construccion aleaciones especiales, que le permitan resistir y durar bajo las mds severas
condiciones de trabajo.

Los winches, la escala y ef cortador estin somelidos a fuerzas constantes y a cargas
excesivas durante su funcionamiento, por lo que los materiales con que estin fabricados
y su diserio deben permitir un trabajo en condiciones de extrema rudeza.

Al mismo tiempo, todas las piezas deben ser disefadas y construidas lo mas sencilia-
merte posible, para permitir su reempiazo con el ninimo tiempo de paro.

La energia necesaria para la operacion de las dragas en general, puede ser
suministrada por medio de:

Motores eléctricos: Las ventajas de confiabilidad, limpieza de operacion y de costos
reducidos de mantenimiento, de estos motores, se ven limitados al usarse en las dragas
estacionarias por las dilicultades de abastecimieno de energia, por ello son dragas
especialmente indicadas para los trabajos de mineria y son utilizables en los dragados de
construccién cuando los volumenes son importantes, y el plan de trabajo requiere
despfazamiento relativamente reducidos y que den lugar a situar convenienlemente el
banco de transformacion.

La alimentacion desde el banco en tierra se logra por un cable aislado sumergido o
bien soportado por flotadores. '




Unidades diese! eléctricas: En este caso, los motores diesel van acoplados a
generadoresy fa energia eléctrica progucidia impuisa los motores que operan los mecanis-
mos recesarios para el diagado. En esta forina se obtiene economia en el funcionamiento
y aplicacion instantdnea de la fuerza sin pérdida de tiempo, asi como una total autonomia.

Motores diesel: Estos se usan frecuentemente en dragas de cualquier tipo y capacidad,
debido a fa economia de su combustible y la aplicacion instantanea de la fuerza necesaria
para ponerlas en operacion. : '

DRAGAS MECANICAS

Dragas de cangilones o de rosario: Las dragas de este lipo lievan un pozo en el gje
del casco, por el cual se arria la escala para efecluar el dragado.

La escala es una estructura de acero, gue sirve de apoyo y yuwia a la cadena de
cangilones, Gue en el fado de carga descansa sobre una serie de rodillos para facilitar su

movirmniento.

La cadena de cangilones es accionada por i1a rueda motriz, situada en una estructura
alta o torre que sostiene también los canales de descarga. (tigs. 1y 2).

FIG. 1 DRAGA DE CANGILONES O DE ROSARIO

ng‘:'l_é parte inferior ifeva una rueda guia para apoyo del extremo de trabajo de los
cangilones durante su llenado.

Los cangilones son recipientes de acero con bordo reforzado en el lado de ataque. El
agua se elimina mediante unos barrencs que flevan con ese fin cuando ef material que se
draga es muy duro, van provistos de dientes, semejantes a las que levan las palas

excavadoras terresires.

Los cangilones se llenan con material del fondo al pasar por la parte inferior de la escala
y al llegar a la parte superior de su recormric/o, son vertidos en unos canales lransversales
que descargan en chalanes-tolva acoderindos a los cuslados do i dritga,
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Etrendimiento de una draga de cangiiones o rosario, es siempre mayor que las de grua '
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FIG. 2.- LLENADO DE LOS CANGILONES CON MATERIAL DEL FONDO

(con aimeja o granada) y las de cuchardn, debido a que su ciclo de trabajo es continuo.

Draga de grua: Este tipo de draga consta fundamemntaimente de un chaldn que leva
montada una grua o pluma que oscila de babor a estribor y va provisia de almeja, granada
0 garfio, de acuerdo con el trabajo que se vaya a realizar, y se suspenden de la pluma
mediante un aparejo guarnido con cables de acero.

L]
Las almejas y granadas sonde aceroy de mucho peso para que al efectuar el dragado.,
se arrie de golpe hasta el fondo y muerda el material, bien para deposilario en su toiva, si
la tiene o chalanes-tolvas o a los lados del canal.

Para extraer el material de fango o arena o mezclado con grava es indicado utilizar la
almeja-normal y para material compacto se usa fa almeja con dientes.

LA

g

Existen tres tipos de almejas: pesadas, medianas y ligeras. La primera se uliliza en
excavaciones de material duro o compacto, la segunda para usos generales y ia ultima
para material ligero. ‘

Para rocas ya quebradas se emplea la granada. Los garfios son usados para extraer
grandes rocas, pudienido ser éstas hasta de 18 tons. segun la capacidad de a grua.

Estas dragas pueden ser estacionarias o de autopropulsién con tolva simple, dobie,
triple o cuadruple grua.




FIG. 3.- DRAGA DE GRUA ESTACIONARIA

/

En el caso de las dragas estacionarias se disponen de zancos colocados a ambas
bandas a proa y uno a popa destinados a fijar la draga a lin de que no se mueva por efecto
delviento ¢ la corriente aunque en muchos casos solo se wiilizan cables de acero con ese
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FIG. 4.- DRAGA DE GRUA AUTOPROPULSADA CON TOLVA




objeto.

Este tipo de draga se emplea para completar los dragados electuades por otras
unidades, en rincanesy sitios alos que no llega laciimente la boca de succion delas dragas
hidrdulicas, o los cangilones de las dragas de rosario.

También tiene aplicacidn en pequernics dragados de limpieza al pie de los muelies,
extraccion de produclos rocosos, limpieza de troncos y raices y olras faenas en que se
teriga que trabajar exclusivamente en direccion vertical. ( fig. 3y 4 ).

Draga de cuchardn. Este tipo de draga consta de un casco que sopora el mecanismo
de excavacion y este es andlogo a /as de las palas terrestres. Fundamentalmente se
compone de un cuchardn que va montado en el extremo de un brazo de ataque 0 aguiion,
diseriado para poder deslizarse por el piano central de una pluma, con lo que se consigue
una absoluta regulacion en los movimientos del cucharon,

La capacidad de una draga de cucharon depende del tamario de éste, expresado en
metros, yardas o pies cubicos y se mide af ras del borde superior, o volumen enrasado a
diferencia del copeteado que se obtiene en las dragas terrestres.

Las dragas de cucharén van provistas de dos zarncos a proa que sujetan el casco a fin
de formar una platatorma estable de trabajo y olro a popa que sirve de punlo de giro para
mantener la draga en posicion adecuada para ef dragado. (fig. 5)

Tl . PIG.S.- DRAGA DE CUCHARON

A




Fara efectuar el dragado, se introduce el cucharén en el material del fondoy sele fuerza
a través de 1a flecha, al misme tiempo se aphca fa tension del cable que va al malacate y
que jata el cucharon hacia arriba def corte.

Una vez que se encuentra a suficiente altura sobre el nivel del agua es vaciado en
chalanes-toiva, o depositado en la orilia.

La profundidad dptima del corte es aqueh’a en que se obliene mayor rendimiento, el
cual depende de los sigusientes factores:

e 1.- De la calidad del material

e 2.- De la profundidad total del dragado
® J.- De! Angulo de oscilacidn

® 4.- De |2 habilidad del operador,

DRAGAS HIDRAULICAS DE SUCCION .

Este grupo es el de las dragas de desarrolio tecnologico mds avanzado, son actual-
mente las mas numerasas, son también las mds versdtiles.

La idea central de su disenio es la utilizacion de una bomba, la bomba dragadora, que
recoge, succiondndolos, los materiales del fondo o del Irente de alaque y en la misma
operacion los impulsa al sitio donde deben depositarse.

El transporte de material asi obtenido, se hace a lravés de una tuberia mezciado con
agua, es decir la bomba maneja una mezcla de agua y solidos.

La bomba dragadora y todos los componentes y sistemas deben mostarse en una
unidad flotante, lo que permite fa movilidad del equipo con senciflez, tanto para trasladarla
de una obra a olra, como para posicionar el equipo y completar el dragado del drea en que
esté trabajando.

La mayor eficiencia en la operacion de las dragas de succion se loyra cuando ef
contenido de solidos de la mezcla que se bombea es el maximo posible. El operador se
sirve de un vacuometro que le da indicacion de la proporcion de sofidos en fa mezcla, si
no hay suficiente agua para mantener los solidos en movimiento 1a twberia se tupard, el
vacuomerro indicara entonces un vacio muy alto, si por el contrario se esta bormbeando
una mezc!a muy pobre, o0 solo agua, el vacio serd cero. £En general se bombean mezcias
de entré 5 y 15 % de sélidos dependiendo, naturalmente, de la calidad de los materiales

dragados y de la distancia de tiro.

Hay dos modalidades bdsicas de las dragas de succion, respondiendo cada una a las
exigencias pariiculares de los diversos trabajos de dragado: la draga estacionaria o de
corte y la draga aulopropulsada o de tolva,

Hay algunas dragas que tienen ambos sistemas, las dragas mixias, equipadas con
conador, tienen tolva, zancos y propulsion propia.




Las caracteristicas de cada uno de lus tipos bdsicos pueden describirse en forma
resumida como sigue.

Dragas estacionarias: Requieren para desplazarse de un sitio a otro, de un remolcador,
carecen de propuision generaimente. Para avanzar en el frente de ataque se valen de un
par de zancos colocados a popa, uno de ios cuales le servird también como eje para el
movimienio circular o abaniqueo segun el cual realiza el ataque, paralograrese movimiento
Circular alrededor def zanco de trabajo se vale de dos cables anclados a tierra que se
cobran alternadamente por medio de winches instaiados a bordo.

La succion se realiza a través de un lubo cuyo extremo recoge ef material a dragar, este
tubo va sostenido por una estructura, la escala, ésia liene movimiento vertical segunun eje
colocado a bordo y es izada o abatida por un cable accionado por un wincie y conelapoyo
de una cabria.

Casi todas estas dragas lienen en el extremo de la escala y adelante de /a boca del
tubo de succidn, una herramienta de aiaque, el corntador giratorio, cuya flecha esta
accionada por el motor cortador. El cortador tendrd dilerentes diseiios acordes con los
tipos de suelos que deban aticarse y con la forma de ataque que deberd seguirse; en
general, empleard cuchillas para los materiales blandos y dientes para los materiales
compactos y los materiales duras; ambos, fas cuchillas y los dientes estdn dispuestos
siguiendo formnas heficoidales. s

Los tamarios de estas dragas se identifican usuahnente por ef didmetro de la tuberia
de succion o del de la tuberia de descarga, ambos frecuentemente iguales. Las hay desde
dgidmetros muy pequerios de 10 cm. (4") usadas en pequerios canales, arroyos o lagunas,
hasta dragas de gran diametro def orden de 110 ¢, (44"}, diseriadas para materiales
dificiles. ’ :

Otra caracteristica que califica a estas dragas es su potencial def conador; en las mds
pequenas se encuentran polencias def orden de 50 H.P mieniras que en las mayores, las
especialmente diseriadas para trabajos en maleriales muy dificiles nenen potencias del
orden de 5000a 6 Q00 H.P

Muchos de los sisternas que componen las dragas se accionan con molores
hidrdulicos, es muy frecuente que los cortadores se accionen con este tipo de motor,
diseniados ademads para trabajar bajo el agua y de esa manera reducir al maximo fa longitud
de Jfa flecha.

La:d{ﬂﬁtlida‘d liotante de la draga es posible formar/a, cuando se trala de dragas pequenas,
hasta 35”"c:’rh., (14" de diametro), con secciones transportables por lierra Que Se unen entre
si. El elemento flotante de las dragas mayores, que en algunos casos suelen tener
propulsion propia, son chalanes modificados que sélo pueden ser iransportados por agua.

El conjunto escala-cortador, hace de fa draga estacionaria una herramienta muy
adecuada para dragados de construccidn, en la excavacion de canales y ddrsenas; son
especialmente eficaces para esios trabajos y también cada vez es mas usada en trabajos
de mineria y de produccién de agregados pétreos. En menor grado se les utiliza en
dragados de conservacion, en los que frecueniemente pueden prescindir del cortador, en
cambio sirven muy bien para retirar azolves en lugares de acceso dificil; en general puede
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decirse que ¢ 85 % de sus usos estut relacioninus con lus drayados de constiuccion y
el resto para dragados de conservacion (hys. Gy 7). :

La ‘conduccion y depdsito del matenal dragado per medio de la tuberia de descarga
es un elemento muy valioso para su aprovechamiento si son suelos de buena calidad o
biennpara sudeposito 0 en sitios controliidus cuando se trita de maleriales contaminantes,
Como €stos ullimos sonuna proporcién muy pequena de fos totales dragadus en el mundo
y se localizan principalmernie en los paises muy industrializados, se settala solamente la
necesidad de diseriar cuidadosamente su manejo en los siios ue hro si 6sios han de ser
en tierra finme, para evitar los Janos consecuentoes,

Como ya se dijo, la gran mayona de lus suelos dragados son uhitizables en tierra para
crear dreas para diversos usos. Los suelos de muy baja calidad para propasilos de
edificacidn, son casr sfempre ideales para la creacidn de dreas verdes, suelos agricolas
0 nejoramienios ecoldgicas.

Con los suelos de buena caliddad, es pusible crear por ejeinplo patios jpara el manejo
de carga enlas terminafes portuarias, zenas pardia implantacion de industrias y la creacion

y reconstruccion de playas.

Deperndiendo del tipo de material, de la potencia de la bomba dragadvoray del diamelro
de 1a tubertia de descarga, el rango de la longitud de tiro es muy ampho desde distancias
de orden de 200 m. para las dragas de 10 cm. (47} hasta distancras del widen de 8.2 10
Km. con las dragas mds grandes aciualmente en uso; una draya de 75 cm. (307) en fa
descarga con una bomba dragadora de 1 470 H.P, manejando un suelo compuesto de
arena, grava y particulas rocasas de hasta 20 cm. puede alcanzar 1 200 r. de longiud.

Ef manejo del sitio de tiro, particutarmente cuando se trala de reilenar zonas bajas, es
importante para obtenier todas fas ventajas que brinda /a conduccron del producio de
dragado por tuberia, planeando adecuadarnente 10s punios de descaryi, tinhe buscarse
la forma de equilibrar los costos de los movinuentys de twberia y los yue siyniica exlender

el material a fa cola de proyecto con equipo tefrestre.

Para k1 opeoracion eliciente de estas diirgas, uno de los aspectos s imponanies 0s
contar con undg exstenchl suffciente dve las paites supelas i desgaste por las propas
condiciones def trabajo, que suelen ser muy severas 0 por el efecto de drayas suelus muy
abrasivos ya que producen desgastes excesivos en el cortador, la tuberia de stccion, 1a
carcaza y el impelente de la bomba dragadora y linalmente la twberia de descarga, por

nombrar los principales.

En?fas casos exirermos es necesario tener en el sitio de la obra, suticientes repueslos
para bajar al miniimo los tempos de paro que pueden constituir al inal un cargo de mucho

peso en el costo unitario.

En los suelos suaves como puede ser la turba, las arcillas, en general suelés no
cOMPAcios yue no tienen uir pfecto abrisn o anpottante subve s supeiticies de contaclo
durante la excavicion, fa succion y el transporte, esa necesidad se reduce e furma muy
sustancial y por tanto no tiene un peso de consideracion en el costo unitario tinal.(tig.8}

Dragas autepropuinadas: €1 proposio poncipal de su disernto es i roalizacion de
dragados de consenacur, som muy ehurenios para recolectar fos azolves deposiadus ert
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el fondo, pueden sin embargo ejecutar alqunos trabajos de profundizacidny de ampliacion
de canalesy ddrsenas siempre que se trate de materiales sueltos o muy poco cementados.

El principio de su operacion es recoleciar los materiales a dragar, mientras se desplaza
avante, depositar los mismos en una tolva integraday navegar, una vez llena la tofva, al sitio
de tiro para descargar fa talva por el fondo,

Algunas de esias dragas, pueden también lanzar el material lateralmente por un tubo
quevaenuna estructura especialmente disesiada, o conectarse a una eslacion de descarga
entiefra o ern otra embarcacion mediante un tubo de descarga lateral.

Enelprimer caso ellanzamiento del materiallo hace directamente la bomba de dragado
{a carion), en el segundo caso, la estacion de descarga succiona el material gue se
deposito en la toiva previamente.

La unidad de flotacién, es un barco cun propuision propia en cuyo casco se aloja
también fa tolva y el equipo de dragado. En general, la propulsion (maquinas y puente de
mando) se situan a popa mientras que en el resto del casco estan la tolva y el equino de
dragado, en ciertos casos los motores principales suministran la energia para la propulsion
y para el dragado. :

La succion tiene lugar a través de tubos cuyo extremo superior se conecla a la bormba
de dragado y que llevan en el extremo inferior la rastra cuya funcién es la de recolectar el

azolve durante el desplazamiento.
Los tubos de succidn, uno o dos, se disponen et fas bandas, a popa o al centro del
casco, en su efe lorigitudinal; el primer arreglo es ef mds comun.

Las rastras o colectores son de disenos diferentes para los diferentes tipos de suelos
gue deben manejarse, para mejorar su eficiencia en los suelos compaclos o cementados
en algun grado, ulilizan chillones de disgregacién que van colocados en efla misma.

Algunos disetios llevan elementos de ataque como dientes o patines.

Las aberturas de las rejillas de las rastras de succion, son generalmente cuadradas o
rectanguiares e impiden el paso de piedras o escombros que puedan alojarse en la bomba
de dragado, o en los conductos del sistema de distribucion de la descarga a la toiva.

Tipos basicos de rastras.- Al analizar el contacto y presion de /a rastra sobre el fondo,
resuftan tres tipos bdsicos:

o 8)Fija
e b)iAjustable (3 posiciones)
® c)- Autoajustable

Tubo lateral de succion.- Este tiene menor peso que la escala de acero estructural, y
mayor flexibilidad debido a dos conexiones esféricas tipo carddn, que se intercalan con
ese fin, las que van protegidas con manguitos de hule reforzados en la parte intermedia y
en fa inferior, asegurados con brazos articulados, para evitar que durante el dragado se
separen. La primera conexion sdélo permite el movimiente horizomal y fa segunda




unicamente el vertical de la rasira. Este tubo de succién va suspendido de los pescantes
por medio de cables.

Estas conexiones flexibles de los tubos de succion y las innovaciones introducidas en
el sistema de los pescantes, permiten aguantar las arfadas provocadas por ef oleaje.

Amortiguadores de oleaje.- Estos dispositivos tienen por objeto:

e®) Evitar danos en el sistema de suspension, causados por el oleaje.

ol3) Hacer flexible la unién de la draga, con el tubo de succitn y que la rastra
se mantenga constanlemente sobre el fondo, a pesar de la arfadas del buque.

o) Mantener la tensidn en los cables del aparejo del pescante del tubo lateral
de succién, permitiendo pequenas variaciones dentro de los limites
predeterminados.

La capacidad de la tolva caracteriza el tamano de estas ¢ragas, las menores tienen
capacidades del orden de 300 melros cubicas y las hay hasta de 10 000 melros cubrcos.

Usualmente, el sitio de tiro del producto de estos dragados es fuera de la costa a
profundidades y situacion en los que puede asegurarse que el malerial no serd arrastrado
por el mar de regreso a la zona dragada; esla circunstancia periile fa descarga de las
tolvas por el fondo, sirviendose de compuentas abatibles en cuyo disernio se procura el
menor tiempo de vaciado, asi como reducir al minimo lo que el borde inferior se proyecta
abajo del casco, esto, para posibilitar el liro lo mas cerca de la costa y reducir asi los
tiempos de navegacion.

Con ese mismo proposito de descarga, a menor profundidad y también para reducr

ef iempo de dragado se han construido dragas con {olvas bivalvas, que pueden abrirse
separando sus dos mitades, segun una chamela en el eje fongitudinal a la altura de la
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FIG. 9.- AMORTIGUADOR DE OLEAJE INSTALADO EN UNA DRAGA
AUTOPROPULSADA '
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FiG. 10.- CORTE LONGITUDiINAL Y TRANSVERSAL DE LA TOLVA DE UNA
DRAGA AUTOPROPULSADLA.
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FIG. 11.- DRAGA HIDRAULICA AUTOPROPUILSADA




17

cubiena principal.

La bomba de dragado y demas elementos se proyectan procurando reducir el tiempo
de llenado de la toiva lo mds posible.

Eltiempo de llenado no depende sélo de la potencia y caracteristicas de fa bornba sino
_ de los materiales a dragar, los mds nobles son los més densos, limpios y de particulas de
los tamarios que comprenden a las arenas, gravas y boleos pequerigs, puesto que se
decantaran rdpidamente permitiendo un desalojo rapido del agua de la mezcia.

Los materiales de granulometrias del rango de las arcillas y limos por ejemplo, lienen
un tiempo de decantacion muy largo y una proporcién importante se pierde junto con el
agua desalofada por vertederos. Con materiales de éstos no es posible, econémicamente,
lienar totalmente las tolvas lo que llevaria a ciclos de 'dragado demasiado largos.

Este problema es frecuente en los puertos fluviales; en la mayor parte del canal de
navegacién del rio Panuco (puerto de Tampico) por ejemplo, se manejan tolvas contenien-
do sdlidos del orden del 15 al 20 % de su capacidad total.

. Unadraga de 4 000 m3 de capacidad, con una potencia de dragado de 6 300 H.P, con
dos tubos de succion de 100 cm.(40") de didmetro, trabajando materiales granulares
limpios puede llenar su tolva del 90 al 95 % en tiempos del orden de 20 minutos. (figs 9,10

y11)

La operacion eficiente de estas dragas depende de varios factores, pero es esencial
la determinacidn del ciclo de dragado (llenado-navegacion de ida-vaciado y navegacion
de regreso) mds economico y dentro de elfo, la determinacion del tiempo de llenado mas
eficiente, lo que a su vez determina el valumen limile que puede depositarse en la tolva,
. antes de que la proporcion de solidos succionados que se decanta sea insignificante. Esto
se puede determinar facilmente en la grdfica de llenado (volumen de sdlidos depositados
vs. tiempos). ' '

El plan de dragado, se hace procurando la mayor longitud posible del desplazamiento’
durante el llenado de la tolva, procurando también el menor tiempo de maniobras para
regresary continuar el llenado. Enire dos franjas continuas de ataque, debe considerarse
un trasfape suficiente para evitar que queden protuberancias.

Es imprescindible en los dragados de conservacion, contar con medios que aseguren
el pqg{crfonamiento correcto de la draga en las zonas de trabajo particularmente cuando
ésta'"';jsop de grandes dimensiones, por ejemplo canales o lugares fuera de la costa, de
otra forma se corre el riesgo de dragar volumenes fuera de las dreas contratadas, que no
son cobrables.

Existen en el mercado numerosos equipos de radioposicionamiento por medio de
antenas terrestres y por satélite, en los que su precisién va de 5 a 10 m.. §i se pretende
realizar trabajos sin los tipos de ayudas citados es necesario contar siempre con
balizamientos visibles en ef dia y luminosos por la noche.

Es importante determinar mediante pruebas en el sitio y con la propia draga, la altura
a la que debe lievarse I3 rastra, sobre todo en los fondos con suelos ligeros, para evilar
sobredragados superiores a los limites de proyecta ylo contrato. Debe tenerse en cuenta
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que la succién, mientras mds potente sea la bomba, tiene mayor radio de influencia hacia
abajoy a los lados.

La velocidad de desplazamiento en el recorrido de succion, debe también ajustarse
para paricipar positivamente junto con ias revoluciones de la bomba y el posicionamiento
de la rastra, para conseguir la mezcta solidos-agua mds eficiente.

3.- CLASIFICACION DE SUELOS

Es definitivo, para la obtencién de! rendimiento de un dragado, conocer las
caracteristicas del suelo que se va extraer, ya que debido a la enorme variedad de su
natuyraleza, cada uno demanda diferentes condiziones de ataque.

El primer criterio es el conocimiento dei diametro de las particulas, ya que esto es
bdsico para distinguir entre arcillas, sedimenios (limos), arenas, gravas y boleos.

Una base para fa identificacion de suelos en dragado, fue propuesta por PIANC
(Fermanent International Association of Navegation Congresses) en su publicacién de 1972
denominada Report of the international comission for classification of soils to be dredged.

Dertro de los materiales cohesivos tenwinos arcillas, limosy materia orgdnica, siendo
Sus principales propiedades las siquientes:

La distribucidn del tamario de los granos, siendo los mayores de 0.01 mm., lo gue
tendrd influencia en el desgaste de la cabeza del cortador.

Su resistencia al esfuerzo cartante es el principal factor para determinar la fuerza
requerida en el cortador.

Su peso volumétrico es factor determinante para calcular su capacidad de transporte
tanto vertical como harizomal.

En los materiales cohesivos debemos obtener ios valores del contenido de humedad
de Atterberg, va que en funcion del mismo, se determinara el comportamiento del suelo
durante el ciclo de dragado.

E!_-borcentaje de materia organica tiene influencia sobre el peso volumélrico, causando
también’ gasificacion, lo que nos ocasionard problemas de vacios durante el ciclo de
dragado.

La consistencia da una medida de fa compactacion del suelo, y consecuentemente de
la fuerza requerida en el conador.

Los suelos fuertemente cohesivas, pueden llegar a necesitar ser barrenados y volados
antes de su excavacion (Ejem, Tepetates).

Los materiales no cohesivos son arenas, gravas, boleos o una mezcla de éstos, siendo
sus principales propiedades las siguientes :




\SES GENERALES PARA LA IDENTIFICACION Y CLASIFIL - ON DE SUELOS PARA EFECTO DE DRAGADO 1 PIANC
;‘ TlPO DE SUELO IDENTIFICACION SEGUN EL TAMANOn IDEN T IFICACION RESISTENCIA Y CARACTERISTICAS 1
| RANGO ENmm. | MALLA - _ __ESTRUCTURALES |
‘Boleo . Mayor de 20 mm. Examen y medida visual N.A. '
l ____ﬁ’ o |entre 60 y 200 mm. N -
: i E Gruesa 20-60 mm. |3/4-3" Facilmente identificable con Es posible encontrar algunos estratos
Grava | w |Media 6-20 mm, g , 1?;'4—314" un examen visual cementados de grava con boleos.
1= T (Fina2-6mm. x. [No..7-1/4" ' 1 Lagrava puede exislir mezclada con arena
i z 8 ‘Gruesa 0.6-2 mm. - |7-25 ‘Particulas visibles con pequena ! _ Algunos depdsitos pueden estar compaclos |
Arena " ; Media 0.2-0.6 mm. [25-72 cohesion al estar secas . y cementados aumentando su resislencia. 5
"o o IFina0.06-0.2mm. |72-200 ‘ ’ Estructura homogénea o estratificada, —- ,
< : ; : puede estar mezclada con arcilla aumentando |
- S | sudureza. ] |
SO T T Nigeneralmente son pamculas j Esencna'Irr_n_aﬁ@_rﬁ-;%_é'ééﬂru_gréﬁﬁg;ﬁc.ddd i
Sedimento |Gruesa 0.02-0.06 m. Imvnsnb!es. Puede tener alguna " con caractenisticas similares a las arenas. '
‘ o EMedia 0.2-0.6 mm. {Pasa malla 200 plasticidad. Una vez seco, los El mas fino se aproxima a la arcilla en su i
{limos) 'Fina 0.06-0.2 mm. ! 'terrones se convierten en polvo ptasticidad. Mezclado con arena o arcilla |
o -con la presién de los dedos. puede estar homogéneo o estiabficado. !
> S - Su consistencia varia de fluido espeso a sélido. |
o | Consistencia Comportaimiento Est.Cort. Kglcrr'm.T -
w iMenor de 0.002 mm.’ ; ‘ Muy suelto  Se escutren entie los 0117
- |La distincion entre jFuerte cohesion, plasticidad y dedos.
o -arcilla y sedimento idilatacion, facilmente se - ‘ Suelto Facilinenle moldeable 0117-045 .
Arcilla & |nosebasaenel N.A. :presiona con los dedos ponien- | con los dedos.
; tamano de las parti-; dose liso y grasoso. ; Firme Requiere fuerte 0145-0.90
: culas sino en sus - | :Estando seca se rompe durante el ) presion para moldearse
| propiedades fisicas. ;proceso de dragado. ' ) con los dedos. :
1. Indirectamente se . Rigido No se moldea con los 0.90-1.34
relacionan el tamafo | dedos. I ;
de las particulas. l Duro Se presiona con mas de 1.34 ‘\
B i e dificultad con el pulgar i !
i ! | |
‘Materia :Generalmeme se identifica por el | Puede ser firme o comno esponja en la naluralezal. |
:Organica N.A, N.A. !colm caté o negro, fuerte olor,. | Su resistencia varia considerablemente en las |
; : ' _ icon presencia de fibras y madera.. direcciones vertical y harizontal, |
I ! ; e
'N.A. No aplicable B % La estructura del material puede estar intacta, fisurada, homogénea o estaligraficada .
P
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El tamario de los granos es imponante para determinar la velocidad critica minima, de
tal forma que estos permanezcan en suspension. En un relleno es determinante conocer
para el material que se deposita, queé talud formara, asf como las caracteristicas fisicas de
sus componentes y fa calidad del mismo reiteno.

En el caso del transporte en la tolva de una draga autopropulsada, ef tamano del grano
sera decisivo para el tiempo de decantacion y por lo tanto del ciclo de dragado.

Cuando los granos de arena son mayores de 0.3 mm. stos causardn mayor desgaste
en la parte inferior de la tuberia de descarga de una draga.

La mayor 0 menor compactacion de arena, grava y algunas arcillas, sera determinante
en la fuerza que debe efercer el cortador, asf como en el consumo de energia del mismo.

E/ desgaste en la tuberia y bomba dragadora, dependerdn también de la forma
redondeada o angular de 1os granos de arena, siendo mayar con estos uftimos.

La permeabilidad es una propiedad determinante, ya que durante el proceso de corte,
eivolumen del suelo se incrementa debido a que cambia la densidad al pasar de un material
con menor porceniafe de vacios, a uno con mayor porcentaje. Durante este proceso se
crea un vacic entre los poros del material y el agua, debiendo los mismos poros nivelar
esta diferencia de presion, lo que ocasiona que la fuerza en el cortador se incremente
considerablemente.

Cuando tenemos un suelo cementado, debe clasificarse dentro de los materiaies
cohesivos ya que durante el proceso de corte, las fuerzas que se originan son mayores a
fa de una arena normal.

Si se tiene una pequeria porcion de arcilla en fa arena, esta originara que el material
sea menas permeable y adopte un talud mas pronunciado, ademas tendra una influencia
positiva en la tuberia por un menar desyaste.

El peso especifico de los componentes del suefo influye determinantemente en la
resistencia af corte y en el cambic de la velocidad critica en fa tuberia. £n la tabla 1 se
presentan las bases generales de identilicacion y ciasificacion de suelos, para efectos de
dragado.

La densidad de sélidos es la relacion entre el peso especifico de un material y el del
agua; por lo tanto carece de unidades.

a

f.’::q{;'bi‘ro lado el peso volumétrico depende del peso especifico de los componentes
(particulas de suelo, agua, cantidad de vacios, efc.)

El peso volumeétrico puede ser medido en diferentes estados dentro del proceso de
dragado.

La densidad en sitio se obtiene micdlierndo el peso volumétrico en el terreno, antes de
dragar.

La densidad en /a tolva; se obtiene micliendo el peso volumétrico a bordo del equipo
utilizado para ir a tirarlo.
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La densidad en el sitio de depdsito, se obtiene midiendo el peso volumétrico al final
del ciclo de dragado, una vez depositado el material o algun tiempo después en que se ha
consolidado el mismo.

Las tres medidas anteriores nos dardn diferentes valores para el porcentaje de vacios,
como podemos observar en la tabla 2.
TABLA 2

CAMBIO EN VOLUMEN Y DENSIDAD DURANTE EL DRAGADO Y RELLENOQ, DE UN DE
UN MATERIAL CON UN CONTENIDO CONSTANTE DE SOLIDOS

CAMBIO EN VOLUMEN

SUTUACTON DEL Go YL VACHOS CONUN CONTENUY DENSIDAD
MATERIAL . CONSTANTLE DESOLIDOS DIE LA
. m3./m3. MEZCLA

Mawenal en sitio 15 LNy 1.88

Matenal despuds de
un dragado mecdnico

(transporte) 58 : B e 1.72
Material unvez ’
depositado, 45 L) 1.88

Material parcial-mente
consolidado. 40 10492 . 1.9
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4.- LA GEOTECNIA EN LAS OBRAS DE DRAGADO

INTRODUCCION

Los estudios geotecnicos realizados con fines de dragado difieren con respecto a los
destinados a las cimentaciones de estructuras, tanto en su ejecucién como en su destino.
Se comentan las etapas que constituyen un estudio para dragado, y se describen los
equipos y meétodos de exploracion y muestreo mds empleados. También se mencionan las
propiedades indice, mecdnicas o quimicas que se deben determinar en el laboratorio,
sefialando suimportancia en relacion al dragado y su destino en las distintas fases de éste.
Asimismo se comenta sobre el equipo de dragado y sobre el contenido del reporte técnico
gue debe entregarse a los dragadores.

Laexpansidonde fainfraestruclura portuaria de México implica la necesidad de efectuar
importantes obras de dragado, lante para Su conslruccion como para su mantenimiento.
La extension y el costo de las primeras, asi comg la inexistencia de un criterio bien definicio
para la realizacion de los estudios geotecnicos previos, hace necesario establecer cudles
son los procedimientos de exploracion y muestreo mds adecuados, y fos cudles son las
propiedades def subsuelo que deben determinarse. Esto es importante porque la
informacion geotécnica para dragado difiere de la empleada regularmente, ademds que le
falta la informacion adecuada tiene un peso considerable sobre el costo tolal de este tipo
de obras.

Los objetivos por alcanzar en un estudio de este tipo son fundamentalmente dos:
Identificar los materiales por dragar y definir sus extensiones y volumenes

Proporcionar fa informacion del subsuelo destinada a resolver correctamente los
problemas técnicos correspondientes a las tres fases principales del dragado. Estas son:

e a) Disgregar y remover el material.
e b) Transpo'rtar éste hasta los puntos de tirg.

Q&f&c) Colocarlo y tratarlo con fines constructivos.
1.
&y ) ) .

Por’otra parte, debido a la estrecha liga existente entre la naturaleza del subsueloy el
equipc de dragado por emplear, el ingeniero geotécnico encargado de un estudio des-
tinado a estas obras debe conocer los diversos tipos de dragas, ademas de sus diversas
finalidades en el dragado de construccion.

El programa de exploracion y muestreo derivado de la planeacion debe contemplar
dos etapas de lrabajo, de manera que la informacion obtenida en la primera, defina el modo
de ejecucidn de la segunda; esto redundard en un estudio economicoy preciso. En el caso
de estudios poco extensos o localizados en un sitio de acceso dificil, fas dos etapas pueden
fundirse en una sola.
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Exploracion con muestreo

Los procedimientas de exploracidon con muestreo mds comunes en las exploraciones
destinadas al dragado se describen someramente a continuacion, principiando por los mas
sencillos y menos efectivos.

El método mds simple correspondiente a los sondeos de lavado con chitién, utilizados
para definir espesores de eslratos cohesivos blandos o de suelos arenosos poco compac-
tos, que sobreyacen capas duras o muy compactas. Estos se efectuan inyectanda agua, a
través de tuberia metdlica de 2" de diametro, con chifién de 1" que desliza dentro de un
ademe. £l material disgregado sube entre ef ademe y el tubo hasta la embarcacion, donde
se deposita en un tanque de sedimentacion. Este método solo proporciona ideas muy
generales de la resistencia y del tipo de suelo.

Prueba de penetracion estandar

La prueba de penerr'acidn estdndar, consiste en ver el numero de golpes que se le
necesitan dar a un cilindro hueco metélico de pared gruesa de 2 pulgadas de didmetro
exterior, con un peso de 64 kg. y una caida libre de 75 cm., para que se introduzca 30 cm.
en el terreno natural, permitiéndonos ademads obtener muestras de material alterado.a
diferentes profundidades. d

Un perfil de un pozo, nos permitird ver los diferentes estratos del subsuelo, los valores
a diferemtes profundidades para la penetracidn estandary un perfil geologico del suelo que
se obliene uniendo varios pozos.

Una escala muy representativa es la que a continuacion se indica en la tabla numero

3.
TABLA 3
COMPARATIVO ENTRI LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y SU RESISIERCIA AL CORTE
PARA TS EFECTOS DE DRAGALO
CARACTERISTICAS PENETRACION ESTANDAR
DEL MATERIAL No. DE GOLPES/30 CM.
1;1‘-;:-;; :
MUY-SUELTO 0-4
SUELTO . 4-10
MEDIO COMPACTO 10 - 30
COMPACTO - 30- 50
MUY COMPACTO ARRIBA DE 50

. Los valores anteriores son aplicables a todo tipo de malerial ya sea cohesivo o no
cohesivo, exceptuando boleos gruesos o roca.

En la tabla 4 veremos las principales pruebas en el sitio y en el laboralorio, aplicadas
en dragado.
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Estos reportes fueron preparados por INTERNATICONAL SOCIETY OF SOIL MECHANIES
AND FOUNDATION ENGINEERING (1.5.5.M.FE.) y por INTERNATIONAL ASSOCIATION OF
DEEDGING COMPANIES (LA.D.C.} e impresos por PLA.N.C. en el boletin No. 11, vol. 1 del
ano de 1972, habiendo sido revisados en 1981.

Exploracion indirecta

La exploracion indirecta en los estudios para dragado se apoya principaimente en la
gran resolucion y en los tipo ¢ross hole.

&l primer procedimiento se emplea para obtener un cuadro general de fa estratigralia,
mediante la generacion de ondas acusticas, con frecuencias de 3.5 a 7 Khz,, capaces de
proporcionar resoluciones de 0.5 a 20 cm. y penelraciones en ef suelo de 15a 60m. La
interpretacion de las regisiros proporciona informacion scbre los espesores de suelos, a
profundidad de la roca y los afloramientos de ésta; necesarios para elaborar un plano de
isopacas def drea por dragar.

El segundo procedimiento consiste en abrir y ademar dos o mds perforaciones en el
subsuela, para colocar explosivos en uno de ellos y grupos de geofonos en los restantes.
Si se conocen las distancias enire la perforacién generadora y las perforaciones recep-
toras, se puede determinar la velocidad de propagacion de las ondas de compresion y
cortante de los diferentes suelos o rocas, y calcular su rigidez dinamica y sus espesores
aproximados.

La factibilidad de disgregar rocas, y el procedimiento para hacerlo, puede definirse a
pantir de las velocidades de propagacion usando las correlaciones propuestas por Meyer
y Lessa (1978).

La tabla 5 nos presenta los procedimientos de exploracion y muesireo para diferentes
tipos de materiales.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio para dragado, ademds de determinar las propiedades que
perm:ten seleccionar el equipo adecuado para disgregar y remover el suelo, deben
proporc:onar la informacion necesaria para evaluar el desgaste del equipo y definir ia
caﬂdad ‘del relleno que, posteriormente, pueda formarse con el material dragado. Su
rmponancra relativa depende del material, del método de transporte y el destino del relleno.

La tabla 6 indica cuales parametros son indispensables y cuales son compiemenrar{os
para las tres fases principales del dragado, en base a la clasificacion general del material.

Los fines de estas pruebas se comentan a conlinuacién indicando ja forma de
realizarlas cuando el procedimiento difiere respecto a lo usual, ¢ cuando la prueba sea

poco
comun, resperando los tres grupos mencionados en la tab!a 6.
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TABLA 4

DIVERSAS PRUEBAS EFECTUADAS EN EL SITIO Y EN EL LABORATORIO

CON APLICACION A DRAGADO

PROPIEDADES ©Q

CARACTERISTICAS DEL

SUELO

‘ PRUEBA D& LABORATORIO
' DE
CAMPO O CENTRAL

PRUEBA EN EL SITIO

Analisis del tamano de-
la particuia.

N.A. © Tamizado sobre suelos granulares,
sedimentacion de suelos cohesivos.
i Correlacion en mezclas de suelos
. como arcillas arenosas. Evaluacion
, rustica por comparacion con mues-
~tras normales, con microscopio 0

contador de rejilla.

Agudeza de la particuia.

Peso volumeétrico en el

- lsitio.

N.A.

. Comparacaon con rnuestras normales
' yfotograflcas

: La umdad del suelo como se encon-
trd en el sitio, 0 sea la relacion
entre el peso total y el volumen
total del suelo

N.A. exceptuando med:-
cién en cantos rodados.

Gravedad especifica de
particulas solidas.

N.A. ' Es la proporcuon ‘enue la unidad
de peso de las particuias sdlidas

y la unidad de peso del agua.

Compactacidn en el sitio.

Prueba de penetrac:on

' estandar, penetrametio
holandes u otros basa- ;
dos en pruebas estandar. j

N.A.

Contenido de la mezcia.

T

Deterrnmacxon del conlenado de
solidos en la mezcla.

Metodo de medicion ra-
dioactivo.

Plasticidad.

s,

N.A. ! Determlnacmn hmutes liquido ¥

: plasuco

Resistencia al corte.

Prueba de compresmn en muestras no
confinadas o prueba de compresion
triaxial.

Penetrometro manual.
prueba de paleta, otros
Penetrometros.

Contenido de cal.

Contemdo organsco

N.A.

Aphcacmn de ac:ldo hipoctorhidrico
para indicar efervescencia.
N-A, Determinacion det comemdo organnco
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TABLA_© S 3 A
PROPIEDADES DETERMINADAS EN EL LABORATORIO
CON FINES DE DRAGADO
BASE DEL PROCESO | SUELOS NO COHESIVCS: SUELOS COHESIVOS ! ROCAS

Disgiegacion y
rernocien del
material.

" Compacidad relativa.

:* Granulometria.

Pt Penmeabilidad.
Densidad due solidos.
Cotilenido de agua,
Conignido de carbo-
nato de calcio.
Conlenido de mate-
TRESITSRUNSHY
Forma de los grangs.

Transporte del
material.

Peso valumetrico.
Granutometria.

s granos.
Contenido de carbo-
nato de calcio.
Contenido de malte-
i@ organica.

Deposito y trata-
miento del material.

Pesg voluimetrico,

|

|

|

|

|

i

I

|

|

|

|

i Forma y duteza de
|

!

|

|

|

|

|

:\ Granwometiia.

Fotna de los granos.
! Contegnido de carbo-
| nato de calcio.

i Contemido de mate-
! ria organica.

= Cohesion.,

1t Peso volumetrico sa-
. twado.

Limiies de consis-
tencia y contenido
de ayua.

.* Viscosidad de 1a sus-
I pension agua-suelq.
Adhesion.

»

Peso volumetiico.
Viscosidad de 1a sus-
pensidn agua-suelo.
Contenido de carbo-
nate de calcio.
Contenigo de mate-
ra erganica.

Lirnites de consis-
fencia,

Limites de consis-
tencia.

Contenido de nate-
ria organica.

Puso votuimnetrico
SECo INaximo.

QOrigen gaviogico y
esiructura mineral.
Resistencia a la
CDHI]H&)SIUH.

S Resisteocia a
tensicén.

Peso volurneétrico.

Duwieea,
Tenacidad.
|

|
1
|
i
3
|
i
|
i
|* Peso volumeétrico.
1

i

1

i

|

i

}

}

)

i

i
| * Pesyu volutagtrico.

Grado due alteracion.

Rt
=y

* Pruebas impéhgcihdibles para la determinacion de las caracteristicas del tnatetial.
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Pruebas en suelos no cohesivos

Compacidad relativa.- Esta in'ormacion es indispensable para seleccionar la her-
ramienta apropiada para disgregar el suelo, ya que ésta puede variar desde un tubo de
succion, hasta el empleo de cortadores con dientes de ratdn que desprendan el suelo con
capas delgadas y con un gran consumo de energia,

Granulometria.- Esta informacion se reGuiere porque la distribucion granulométrica del
material afecta a:

a) La magnitud de energia de corte utilizada para disgregar el suelo, a traves de su
efecto sobre el dngulo de friccion interna y sobre la permeabilidad de éste.

b} La velocidad critica de succron y las perdidas de carga que se inducen durante
ésta.

c) Al desgaste de la tuberia de transporte y el rendimiento de éste, ya que los granos
mayores de 0.3 mm. pueden depaositarse en el fondo de la tuberia y reducir su area atil. En
contraste, la fraccidn de arcilla contribuird a disminuir su desgaste, incrementando la
viscosidad del fluido y reduciendo la resistencia al bombeo.

d) El tiempo de carga y descarga cuando el material se transporta en (olva o barcaza,
estd influenciado en farma muy importante por esle pardmetro, ya que los suelos gruesos

.se depositaran en el fondo rdpidamente. En cambio, las arenas finas 'y los limos
permaneceran en suspension y seran arrastrados al mar nuevamente.

Por otra parte, al emplear el producto de dragado como relleno, la granulomelria sera
determinante para estimar las pérdidas de material, la pendiente de éste y su calidad,
ademds de que ef porcentaje de finos influira en su permeabilidad y compresibilidad.

Permeabilidad.- Su determinacicn a través de permedrmelros es importante porque el
proceso de corte afloja el suelo y crea un vacio en la zona disgregada, que hace fluir el
agua contenida en el suelo hacia ésta.

Densidad de sdlidos.- Esta infiuye sobre la velocidad critica de succion, y enla potencia
del equipo de bombeo, en funcién del peso volumétrico del fluido por bombear. Asi mismo
influye sobre ef desgaste del equipo cortador o de los cucharones y almejas.

Forma y dureza de los granos.- Estas son importantes porque tienen gran influencia
en el desgaste de la tuberia de transporie y en bomba, ademads de afectar el desgaste de
las herramientas de corte. La forma puede estimarse y describirse cualitativamente, ia
dureza puede delinirse con la escala de Mofr.

Conremdo de agua.- Elvalor de este pardmetro indice es un auxitiar en fa identificacion
del suelo, a la vez que permite calcular su relacion de vacios, cuando se cons.'dera que el
suelo esta saturado y se conoce su densidad de solidos.

Contenido de cal.- Este factor es importante en la disgregacion y remocion def suelo
porque se refleja como cohesion, que incrementa las fuerzas de corte. Cuando esta
cohesién alcanza valores extremos se llega al caso de las rocas suaves (areniscas).

Contenido de materia organica.- Este alecta el proceso de corte y disgreqiacion en las
dragas de arrastre. En el caso de dragas de succion afecta el transporte del suclo,
produciendo gases que ocasionan problemas de vacios dentro de las tuberias.
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Asi mismo, ocasiona problemas de comprensibilidad y capacidad de carga en los
rellenos formados con el material dragado.

Pruebas en suelos cohesivos

Cohesion.- Este pardmetro es el principal factor en la determinacién de la resistencia
al corte y en la eleccion del equipo mds adecuado para disgregar y remover el material. Su
importancia al estimar el rendimiento es fundamental.

Granuiometria con hidrometro.- Es importante para definir la velocidad de
sedimentacion del suelo y fa viscosidad de a suspensién formada por el agua y los granos
menores a 0.010 mm., para transporiar y deposilar el material producto del dragado.

Peso volumétrico natural.- Este es un factor imponante para determinar tanlo fa fuerza
de succion que debe inducirse en la boca del tubo, como la potencia necesaria para el
transporte hidrdufico horizonial, cuando se forman terrones de material,

Limites de consistencia y contenido de agua.- La combinacion de sus valores deter-
mina el comportamiento de los suelos cohesivos a fo fargo de todo e/ ciclo de dragado
influyendo sobre:

a) La posibilidad de obstruccion del cortador o de la cabeza del tubo de succion;

b) La formacién de terrones arcillosos durante la disgregacién y el transporte
hidraulico;

¢) £l grado de dificultad para vaciar los cucharones, botes o almejas de dragado;

d) Las perdidas de materiales durante ef proceso de carga en la barcaza o tolva;

e) La calidad del relleno formado con el producto dragado.

Porotra parte, 1a resistencia del suelo se puede estimar en forma indirectay aproximaca
a traves de dichos limites, empleando el indice de piasticidad y el indice de fiuidez. Los
valores de /a resistencia obtenidos asi deben emplearse con precaucion porque general-
mente son un poco’'mencres a los reales, y quedan al lado opuesto al conservador para el
dragado.

Adhesion.- Este paramelro también es!a ligado con el grado de dificultad para vaciar
fos cucharones de los contadores. Su determinacion puede hacerse por medio del aparato
propuésto por Sakharov con tal fin. Este consta de las s:gwentes partes principales.

1)-polea, 2) cabeza mévil con dado circular, 3) guia, 4} anillo confinante , 5) base y
dado;interior , 6) contrapeso.

De acuerdo con el mismo autor fa prueba de adhesion se efectua en muestras
fnafteradas de 10 cm2. de dreay 1cm. de espesor, montadas en un anillo semejantes a los
empleadaos en pruebas de conseolidacion. Este anillo y el dado inferior permiten que la
muestra sobresalga 5 mm., para que el dado superior la aplaste hasta deformarla 2 mm.,
gracias a una carga aplicada en forma creciente y uniforme, en un lapso de 10 seg.
Posteriormente, debe aplicarse una luerza creciente lentay uniforme en el contrapeso hasta
despegar a éste de la pastilla .
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Claslfrcaciin de Jlos suclas se-

aGn su adhgsidn.

Laifueer:n o
Adne e sén
{ruysem?)

T

clazificaciin

Foco adhrsavo

' poderadancnte adhienivo 0.3-0.230
Mitoarvidad tmpoartante 0.25-0.
fdnesividad muy importante LIRS

Aparito para detcrminar la adhesion del suclo (Sakharov).

Viscosidad.- La viscosidad del fiuido es un pardmetro muy importanie en el trasporie
hidrdulico del suelo, y debe determinarse en soluciones salinas al 3%, con porceniajes de
sdlidos tomadaos de una muestra representativa que varie del 5 al 25%. Deben deterniinarse
los valores correspondientes a diferentes porcentajes de solidos para delinir una curva

viscosidad - porcentaje de sélidos en solucion

APLICACION DE LA INFORMACION EN EL DRAGADO

La informacion obtenida durante los trabajos de campo y laboratorio debe permitir tanto
la eleccidn de las herramientas de corte o disqregacion, como la del equipo de remocién
y transporte. Adicionalmente, debe definirse si el producto del dragado es apropiado para
formar un relleno,

Aprovechamiento del material dragado

El.material que se ha removido en un proyecto de dragado puede ser utilizado como
relleno, para agregados pétreos en la elaboracion de concreto, para pavimentos, depen-
diendo de sus caracteristicas.

Cuando se emplea como relleno, previamente a su colocacion deben constiuirse, en
caso necesario, bordos de contencion a base de arcilla debidamente colocada y compac-
tada con la altura necesaria para contener el material y previendo el drenaje para conducir
los finos en suspensién. Debe prevenirse fa remocién de suelos, vegetales y lodos en la
superficie donde se vaciard el relleno, asi comao la existencia de materiales compresibles
o licuables bajo la zona, observando fa pasibilidad de construir futuras instalaciones sobre
ellos.




En general fos materiales granulares son adecuados para la construccién de rellenos,
llevando un control eficiente de la compacidad refativa, principalmente si se contempian
Construcciones sobre el drea. Por otro lado, los suelos granulares, generalmente limpios
de finos durante la extraccion por succidn, pueden ser empleados como agregados
petreos una vez verificada su granulometria y sometida a un proceso de lavado.

Los materiales finos no son recomendables como refleno debido a su deformabilidad.
Es prdctica comun colocar este tipo de materiales mar adentro o en zonas que no se
requeriran a corto plazo.

5.- ELABORACION DEL REPORTE TECNICO

Aunque /a elaboracién del reporte técnico es una de las partes mds importantes de la
ejecucion de un estudio de mecdnica de suelos, frecuentemente es la parte a la que se le
dedica menos atencion y tiempo. Esto ocasiona algunas veces que la informacion resulte
dificil de entender e insuficiente.

Ef contenido técnico del reporte debe concentrarse en dos puntos fundamentales:

1) Definir fa calidad y distribucién de los diferentes lipos de suelos y rocas en el drea
por dragar.

2) Definir compietamente las propiedades que afectan la eficiencia del dragado.

APLICACION DE LA GEOFISICA EN EL DRAGADO

Como complemento de los estudios geotécnicos, tenemos los estudios geofisicos,
que es una modalidad de aplicacion a la ingenieria submarina. Este procedimienta nos
permitiré obtener informacion en tirantes de agua hasta 200 m. y espesores de la capa
sdlida de hasta 800 m. bajo el fondo del mar. Para eilo se requieren equipos de gran
resoluctdn acustica que difieren de los equipos de exploracion marina convencional,

El objetivo de los estudios geofisicos, es el conocimiento del subsuelo marino en
grandes extensiones, donde no es operarnte realizar sondeos puntuales.

EF conoc:m:enro completo del suelo y subsuelo marinos requiere del uso conjunto de
tres t.'pos de equipos; los destinados a investigar el tirante de agua, fos def fondo marino
y los" que exploran el subsuelo del mismo. Todos los equipos son empleados
s:multéneamenre a bordo de una embarcacion especialmente equipada, la cual, de acuer-
do a un recorrido programado en la zona por estudiarse, permite llevar a cabo el levan-
tamiento geofisico marino. Posteriormente y mediante el auxilio de computadores se ileva
a cabo el procesamiento de ia informacion para que la interpretacion geoldgicay geolisica
pueda plasmarse en planos y perfiles descriptives del drea que se estudia.

- Los equipos empleados para explorar el fondo marino estan constituidos por ecoson-
das y sonares de barrido lateral, los cuales permiten obtener fa magnitud del tirante de
agua y la topografia del fondo marino. £/ funcionamiento de estos equipos €s similar y se
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basa en el principio de la emisién de pulsos acusticos de alta frecuencia que al chocar con
cualquier objelo o superficie se reflejan en forma de eco para ser recibidos por el
transductor que los emitio, si se mide elecirénicamente el tiempo entre la emision ¥
recepcion y se supone constante su veiocidad en el agua, se estd en condiciones de
conocer el lirante de agua. Las frecuencias normales de operacién de la ecosonda y el
sonar fateral son de 200 y 100 KHz., respectivamente.

La diferencia bdsica entre {a ecosonda y el sonar de barrido lateral es que el pulso
acustico del ecosonda esta dirigido verticalmente hacia abajo y permite obtener solo el
perfil batimetrico del fondo, mientras que el sonar emite los pulsos a ambos lados del
transducior con un grado de inclinacion vertical prefijado, lo cual permite oblener una
totografia acustica del fondo hasta varios centenares de metros a babor y estribor.

Los dispositivos para investigar el subsuelo maring funcionan en forma similar a la
descrita, para el sonar de barrido lateral variando solamente las frecuencias de emision,
ya que mientras aquellas son altas, éstas son relativamente hajas y de mayor potencia. Las
componentes de estos dispositivos: fuente de emision de senal, unidad receptora de senal
y unidad de grabacion, son similares en todos ellos.

Los equipos destinados a proporcionar informacién del subsuelo marino pueden
clasificarse a su vez en perfiladores someros y profundos, los cuales basan su operacion
en los principios de sismica de reflexion marina.

Los perfiladores someros son equiros de mayores resolucion y frecuencia en sus
senales de emision, lo que los hace lograr penetraciones reifativamente pequenas. £l
sistema mds simple funciona con fa vibracion discreta de un diafragma activado
electronicamente. £l rango de frecuencia de operacion de los perfiladores someros se
encuentra entre 400y 4 Q00 Hz.

De ios perfiladores profundos, los mas difundidos son los que funcionan produciendo
una descarga elécirica que crea un pulso acustico en e/ agua salada, asi como los que
funcionan mediante la explosion de gases a través del uso de valvulas neumadticas. E£slos
operan en rangos de frecuencias variables entre 20 y 600 Hz. .

Las bases tedricas de la geolisica de exploracion estdn relacionadas intrinsecamente
con la propagaciény reflexién delf sonido en las diferentes capas de las medios geologicos.
El sonido es una vibracién longitudinal de materia, o sea, una serie de compresiones y
descompresiones que se expanden en todas direcciones a partir de la fuente que lo genera.
La veloc:dad de propagacion de este movimiento dependera directamente de fa rapidez
con la cual pueda vibrar la materia en la que viaja el sonido, por lo que la velocidad de
propagacion estd gobernada principalmente por el estado fisico de la substancia {sélido,
liquido o gaseoso), y en menor grado, por la remperarura y presién a la que se encuentra
dicho material.

El trabajo de gabinete se inicia con la obtencion del plano de posicionamiento de los
puntos fevantados, para lo cual se procesan los datos del sistema de navegacion y se
obtienen asi las coordenadas ortogonales de dichos puntos. Posteriormente se efectua la
lectura de los registros analégicos de campo que proporciona cada uno de los sistemas
electrénicos empleados, asi como el proceso numeérico de fos datos digitales.
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Los registros de la ecosonda proporcionan el nivel dei transductor al fondo del mar,
por lo que tendremos que anadir ia distancia que se tiene del mismo a la superficie del
agua para conccer el tirante focal. Estos registros se corrigen por variacién de mareas,
" profundidad del transductor bajo el nivel del agua y variacion de oleaje durante el
levantamiento; ello se lleva a cabo en forma automdtica en un microprocesador que
configura analiticamente y grdficamente la batimetria de /a zona estudiada. Los registros
del sonar lateral 0 sonogramas proporcionan una fotografia del fondo del mar en base a
retlejos laterales sobre dicho fondo o sobre los objetos o eventos que se encuentren sobre
el mismo. £n base a ello se sujetan a un proceso de interpretacion y medicion de posicion
de los eventos mencionados a efecto de ubicarios en la proyeccién ortogonal del levan-
tamiento. £n los registros de los perfiladores se eligen los horizontes reflejados que han
de ser reproducidos en planos y perfiles para después medir los tiempos de reflexion de
los eventos geoldgicos con los cuales se calculan los espesores de formaciones en base
a las leyes de velocidades de transmision de fas sondas en los estralos existentes,
posteriormente se efectuan correcciones por geometria general de unidades emisoras y
receploras, separacion entre unidades y por su profundidad bajo la superficie del agua.

Conlos datos de sondeos geotécnicos es posible obtener el significado geolégico de
cada uno de los reflectores, asi como sus caracteristicas mecanicas.

Con los datos del ecosonda debidamente corregidos se forma el plano batimétrico, el
cual se genera interpolando las profundidades para obtener la configuracion del fondo del
mar. Con los datos del perfilador sormero se obtiene un plano de isopacas que represerta
los espesores de fos sedimentos no consolidados que se encuentran entre ef fondo del
mar y la primera capa consolidada. £n el caso de los horizontes de reflexion del perfilador
profundo, se elabora unc o varios plancs estructurales de esios reflectores y en elios se.
represenlan las estructuras geoldgicas formadas por estos horizontes con todos sus
accidentes, tales como fallas, paleo, canales, zonas de erosion y otros de imgortancia. ,

Otro método geofisico muy frecuentemente utilizado por su precision y confiabilidad,
es ef Método Sismico de Refraccion, que puede lener la Modalidad de Arreglo Vertical.

Esta técnica consiste en poner un arreglo de gedfonos en posicion vertical y generar
energia a base de eslopines (carga explosiva plastica), a diferentes distancias, logrando
con ésto penetrar en los materiales del fondo marino,

Con el arregio anterior se obtienen ias velocidades de propagacion de fas ondas en
fos bloques de roca y en las arenas, ademads de su espesor.

La'forma mds rdpida y econémica de conocer /as condiciones def fondo y subsuelo
marino-para fines de ingenieria es la de efectuar un levantamiento geofisico de alta
resolucién, el cual, complementado con datos de sondeos geotécnicos, permite alcanzar
un buen grado de conocimiento de! subsuelo para los objetivos del dragado.

Al efectuar un levantamiento geofisico, debe considerarse que debe realizarse una
correlacion con sondeos de penetracion estdndar (puntuales) que se localizardn en los
puntos mas convenientes del drea a levantar, de acuerdo a los resullados que se esperan
obtener.
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5.- CONDICIONES QUE AFECTAN EL DRAGADO

Dentro de las principales condiciones que afectan directamente al dragado, tenemos
las siguientes:

VIENTOS

Se define el viento, en general, como el movimiento de las masas de aire; sin embargo,
una definicién aceptada técnicamente, apoyada en la meteorologia, es: corriente horizontal
{o casi) de aire que circufa con relativa proximidad a la superficie terrestre; una variacion
a esta definicion estd represeniada por los "vientos orograficos” que circulan en forma

ascendente.

Elviento se atribuye a las desigualdades de la densidad del aire, y a as presiones bajas
y aftas, ef excesivo calentarniento del aire hace que éste se dilate y se anime de un
mavimiento ascendente dejando un lugar vacio en el lugar en donde se dilaté, o centro de
baja presion barometrica, este vacio se llena con aire mas denso que procede de otras

regiones o lugares de aita presion.

El viento es el principal generador de oleaje y su efecto sobre la cosia es permanente,
provocando, ademds, mareas de vientos y fuerzas sobre las estructuras; de ahi la impor-
tancia de su estudio desde el punto de visla de las obras maritimasy la ingenieria de costas.

A la velocidad con que sopla se le denomina intensidad y se expresa en unidades de
longitud sobre las de tiempo (miseg,Kmiseg) para su medicion se utiliza escala inter-
nacional llamada de BEAUFQRT (modificada) que se presenta en la tabla 6

TABLA 6
ESCALA DE BEUFQORT
Clasificacién Velocidad del viento Altura promedio
a 10 m. de altura KM/H de las olas enm,
0 Calma 0- 1 0
1 Brisa 1-5 0
.» 2 Viento suave 6-11 0-03
. 3 Viento leve - 12-19 0.3-06
"4 Viento moderado 20-28 0.6-12
5 Viento reqular 29- 38 1.2-2.4
D.T & Viento fuerte 39 - 49 2.4-4.0
D.T. 7 Ventarron 50-61 4.0-6.0
TT 8 Temporal 62-74 4.0-6.0
TT 9 Temporal luerte 75-88 4.0-6.0
T.T.10 Temporal muy fuerte 89 -102 6.0-9.0
9.0-14.0

' TT.11 Tempestad 109 -117
118- mds de 15m.

H. 12 Huracdn
D.T Depresion tropical T T Tormenta Tropical H. Huracén
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Salvo condiciones de proteccidon muy especificas, en la generalidad de los casos al
llegar el viento al grado 5 viento reguiar, sera necesaric suspender la operacion del
dragado, al dificultarse permanecer en posicién y como medida de seguridad del equipo
y accesorios.

MAREAS

Cuando se trate de mareas, surgiran dos preguntas:
¢ Por qué es importante tener conocimiento acerca de las mareas ?
¢ Qué es exactamente una marea ?

Contestar la primera pregunta es muy simple. Las razones pueden ser :

& Reclamacidn de dreas costeras

e Cierre 0 apertura de bocas

o Problemas de seguridad de estructuras

e Problemas de instrusién salina

e Generacion de energia

e Transporte de sedimentos

e- Etc.

La segunda pregunta se contesla parcialmente observando la siquiente figura : marea

es la oscilacion periodica del nivel del mar, producida principalmente por fa atraccion de
los astros y la rotacion de la tierra.

PERIODO PROMEDIO

DE LA MAREA
DESIGUALDAD o\ o

DIARIA

NIVEL = O o TT=EEESISEIEE
- baJAMAR NEOIA— '
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La variacion de las mareas, ocasionaru diversas corrientes con direccion variable, que
se deben tener en consideracion al realizar cualquier trabajo de dragado.

El dragado debera contar con el.calenda. io o el cdlculo detallado de la fluctuacion He
la marea, ya que al flegar a la profundidad que indica el proyecto, no deberd rebasar mds
alld de fa tolerancia que se ha concedicio, 1

Un erroneo conocimiento de la marea puede ocasionar no llegar a la profundidad de
proyecto, teniendo que regresar posteriormente a redragar el area, o profundizarse mas
alla de la tolerancia, volumen este que no podrd ser cuantificado para efecto de cobro.
Ambos aspectos encareceradn la operacion.

Las profundidades en los puertos estan referidas al Nivel de Bajamar Media ( NB.M )
para el Golfo de México y Mar Caribe, y a Nivel de Bajamar Media Inferior ( N.B.M.1) para
el Océano Pacifico. Ambas se obtuvieron tomando el promedio de las medidas mas bajas
registradas diarfamente duranie un periodo.

CORRIENTES

En general se pueden definir a las corrientes como el despfazamiento de una masa de
agua, determinadas por dos caracteristicas: direccion y velocidad.

La direccidon de una corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen; es decir, la forma
de designar la direccidn de una corriente es contraria a la que se utiliza en los vientos, ya
que en 8stos se considera de donde sopla y no hacia donde sopla. La velocidad de una
corriente se expresa tradicionalmente en nudos, cuando se trata de aspectos relativos a la
‘navegacion (1 nudo = 1milla ndutica por hora = 1853 mih), o bien en miseg.

Las corrientes para su estudio se pueden dividir en cualro apartados: corrientes
ocednicas, corrientes inducidas por el vienta, corrientes por marea y corrientes en la costa
producidas por oleaje. Aunque en relacién a su ambito también pueden clasificarse en
corrientes locales y generales, en funcidn de su drea relaliva de influencia, resultando obvia
su diferenciacion.

En relacién a la corriente, se presentardan problemas cuando la direccion de la draga
y la corriente sean diferentes.

Cuando la corriente es en sentido transversal a una draga de succion con cortador,
pueden existir problemas en el winche que hace abanicar la draga en el sentido conlrario
a dIChﬂ corriente. Para una draga grande, una velocidad de dos nudos puede ser el limite
para no tener dificultades, en cambio para una draga de cangilones, esta velocidad puede
subir a tres nudos.

En dragas autopropulsadas, los motores propuisores deberan tener la potencia
necesaria para vencer 1a resistencia de la corriente.

En el caso de rios, generaimente las corrientes fuertes son producidas por avenidas,
existiendo ademds el peligro de los obstdcufos flotantes que pueden averiar seriamente al
equipo al golpearlo, llegando incluso a producir vias de agua.

En este caso Ia operacidn deberd suspenderse.




OLEAJE

Si se para una persona en la playa y observa el mar, podrd ver que arriban a ella olas
de diversas periodos y aituras, horas después, enfa misma playa, el observador notara que
la linea de costa ha retrocedido 0 avanzado, con respecto a la primera posicion visia,
debiéndose ello al efecto de la variacion de nivel del mar inducida por fas mareas, mismas
gque tienen un relativo largo periodo y no son perceptibles en pequenos lapsos de
observacion. Las olas, por el contrario, no han variado prdcticamente en nada y pueden
distinquirse con tan sofo unos instantes de observarlas; ello es debido a que son de "corto
perfodo”.

Con la finalidad de describir el oleaje, se ha idealizado la siguiente onda:

L L !
NIVEL DE | cresTa ¢
REFERENCIA — :
/\ H ————eg———
'&" / |
VA o

- - o — . ] LN TN

.Los pnnc:pafes problemas que se pueden presentar en una draga debido al oleaje,
son deformacrones o roturas en la escala o en los zancos, los mismos fendmenos se

pueg‘gn presentar en la tuberia.

Sitenemos arena suelta, al extraerla con una draga de succion con cortador, podremos
tener un magnifico rendimiento, ef cual se desplomara si lenemos oleaje fuerte en uniapso

del 50 al 75 % del tiempo.

En ia tabla 7 se observan ciertas recomendaciones de alturas maximas de ola para
diversos equipos de dragado.
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MAXIMA ALTURAN DE OLA

TIPO DE DRAGA

Chaldn pegqueiio equipado
Chaldn grande equipado

Draga estacionaria pe-
gueiia con tuberia

Draga estacionaria me-
dia con tuberia

Craga estaCLOnarLa gran
de con tuberia

Draga autopropulsada

Draga autopropulsada con
compensador de oleaje

i 7

OLA DE

TORMENTA

(PERIOLLD 5 SEG.

{m)

)

PARAN DRAGADOS.

OLA

EN MAREJADA

40

()

(PERIODC 10-15 SEG.

)




TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos en el mar o acarreo litoral es el fenémeno que se lleva a
cabo en una playa, por medio del cual las particulas solidas de que estd compuesta se
transportan a lo largo de ella; se sabe Gue ef arrastre de solidos se produce principaimente
entre la linea de playa y la zona de rompientes, aunque tambien fuera de ésia existe
fransponte,

El estudio del transporte de sedimentos es importante para diferentes aspectos:

- En ingenieria de costas el acarreo litoral, determina el diserio de prolecciones
. costeras.

- En el dragado es importante por los problemas de volumen acarreado en funcion del
liempo, ocasionando azolves en zonas previamerte dragadas.

Porotra parte, es importante asentar que el principal objetivo en ef estudio de transporte
de sedimentos es predecir si se tendra una condicion de equilibric o existira erosién o .
depdsitos y determinar ias cantidades involucradas. La cantidad de transporte de sedimen-
tos, expresada como masa, peso 0 volumen por unidad de ltiempo, puede ser determinada
por medio de mediciones de campo o por métodos analilicos.

Las causas que provocan el transporte de sedimentos en las costas son basicamente
las corrientes y el oleaje; provocan esfuerzos cortantes sobre los sedimentos solidos y
hacen que sean transportados en suspension o por el fondo o distancias mas o mencs
grandes y depositados en zonas tranquilas. Por ello antes de emprender ia realizacién de
una obra es preciso tomar en cuenta las posibles interacciones entre el Hluido en movimien-
to y los sedimentos del fondo sobre los que éste actua.

Por otro lado las vias navegables en desembocaduras de rios estan sujetas ademas
" del acarreo fitoral en su desembocad.ra, al transporte de sedimentos en suspension
(arciltas, limos) que bajan de la cLz2nca, principaimente en época de avenidas,
depositdndose en las zonas de mayor profundidad, donde al aumentar el drea hidraulica
disminuye la velocidad.

TEMPERATURA

Referente a la temperatura, ésta puede ser muy afta o muy baja. Cuando se liene un
trabafo en condiciones tropicales falta temperatura), nuesira atencion debe estar enfocada
af consumo de diesel en los molores, ya que éste se ve afectado, en cambio cuando
tenemos un trabajo en condiciones de muy baja temperaiura, lenemos que vigilar Ia
lubricacion de los motores, con el fin de prever cualquier posible dano.

TOPOHIDROGRAFIA

La topohidrografia del terreno, es la condicion que en una forma prioritaria afecta el
dragado, ya que resulian evidenles las condiciones mds o menOS sinuosas del fondo
marino, sus pendientes, elc.
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. En el caso de un dragado con cortador y succion, las condiciones del frente pueden
impedir que la draga abanique de acuerdo a su méxima capacidad.

_Er_vr dragas autopropulsadas, pueden existir obstdculos que dificultan ponerse en
posicion o, que el recorrido sea muy corto, lo cual incrementara ei costo del dragado.

_ Existen zonas muy dificiles de dragar, como pueden ser 10s rincones o esquinas de
darsenas, donde no se puede acercar ningun otro equipo Gue no sea una draga es-
tacionaria pequena.

TRAFICO MARITIMO

Otra condicion que afecta el dragado, es el trafico maritimo en canales de acceso a
fos puertos, ya que éste, ocasionard la suspension de Jas actividades al tener que retirar la
tuberia flotante, en el caso de fas dragas esiacionarias.

Todavia serd mas critico el caso, cuando ademds de Ja tuberia deba retirarse la propia
draga con sus anclas y traveses, debiendo posicionarla posteriormente al paso de la
embarcacion.

En igual forma, una draga autopropulsada tendra también que retirarse del sitio de
trabajo, al cruzar un buque por ef puerto, siendo este paro menos critico que el de la draga
estacionaria.

6.- ESTUDIOS TOPOHIDROGRAFICOS

En este capitulo daremos las principales caracteristicas de los diferentes métodos para
realizar fevantamientos batimétricos, poniendo especial énfasis en fos sistemas de
posicionamiento, comparandolos y dando ventajas y desventajas.

Adicionalmente se describe el método mds moderno de posicionamiento por medio
de satélite, describiendo sus principales caracteristicas.

Como se sabe para realizar el levantamiento topogrdfico de una zona cubierta par ayua,
es necesario contar con una embarcacion en la cual se coloque un equipo capaz de medir
la profundidad bajo la mismay, a determinados intervalos de tiempo o de distancia, hacer
coincidlir la medicién de la profundidad con el posicionamiento del vehiculo portador del
equieg de medicién de la profundidad.

iy

La;forma de medicion de fa profundidad puede ser muy diversa, desde la sondaleza
que consiste en un tramo de cuerda con nudos a cada 50 cm. o un pie, hasta las ecosondas
digitales que miden la profundidad por medio del caiculo del tiempo que tardan las ondas
de sonido de baja o alta frecuencia en ir desde /a embarcacion hasta el fondo y regresar
{eco), pasando por simples estadales de madera o aluminio de 4 0 5 m. de longitud.

En lo que respecta al posicignamiento, éste se puede realizar, para el caso de
mediciones muy puntuales y en donde la precision del posicionamiento no sea muy
relevante, con un sextante visualizando dos puntos conocidos en la costa de los cuales
se conoce {a distancia entre ellos, pudiéndose obtener precisiones en los décimos de
minuto los cuales significan algunos cientos de metros. Otro método es ef de colocar dos
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transitos en dos puntos de posicion conocida en tierra, conociendo también de antemano
la distancia entre ambos, [0 que nos permitird posicionar a fa embarcacién midiendo los
dos dngulos de la base del trianguio formado por los aparatos y la embarcacion en el
momento de realizar la medicidn de la profundidad, esto es, 1a medicicn de la profundidad
y de los dngulos debe de ser simuitdnea y sincronizada. Esto se hace por medio de
bandereros.

Este método tiene el inconveniente de que la densidad de puntos de medicion que se
obtiene no puede ser muy alta, ya que cuando mucho la embarcacion se puede posicionar
cada 30 segundos y esto solo si se cuenta con personal con mucha préctica para seqguir
ala embarcacion, medirlos dnguios rapidamente y apuntarios. Qtroinconveniente consiste
en gue, en cuerpos de agua muy amplios, este método solo puede cubrir franjas de agua
cuando mds de 3 kilometros y esto sdlo en casos excepcionales de muy buena visibilidad
y Ofeaje no muy severo.

Y por ultimo la trayectoria de la emnbarcacion es dificil de conservaria recta lo cual
provoca que algunos de los transectos o secciones que recorre el vehiculo se traslapen y
queden algunas zonas con una densidad mas alta de puntos y otras con poca informacion.

Adicionalmente este método sélo funciona durante ef dia y la ventaja es que se puede
utilizar cualguier tipo de embarcacion inclusive no cubierta, ya que el tnico equipo a bordo
es la ecosonda, equipo que soporta bastante bien la brisa y no es muy costosa, dependien-
do de la marca y modelo, siendo la normal una del tipo Raytheon de 5000 a 6,000 U.S.
ddlares.

Una variacion del melodo de los dos trdnsitos consiste en colocar uno solo de eilos
en uno de los puntos y medir el dangulo entre la embarcacion y la linea base en tierra y sobre
el transito un equipo capaz de medir la distancia entre el transito y la embarcacion, ya sea
por medio de estadia, o por un distancidmetro.

En la actualidad se han desarrollado métodos muy modernos con alcarices de hasta
5 kilometros, los que son muy adecuados en zona confinadas tales como canales de
navegacidn o en trabajos que requieren una pronta movifizacion.

Un meétodo mas reciemnte, es aquel que consiste en colocar en lugar de los transilos,
antenas respondedoras de radar, fas cuales son interrogadas a cada cierto intervalo de

tiempo por un equipo que va dentro de la embarcacion; el mencionado equipo que va en

el vehiculo en movimiento es capaz de reconocer a cada una de las antenas respondedoras
coiocadas en tierra y de calcular la distancia que existe entre el equipo maestro a bordo y
las m:smas por lo que, conocidas las coordenadas de los puntos de colocacion de dichas
anrenas,en tierra es posible resolver el triangulo y calcular la posicion de la embarcacion.

El método es bastante preciso y pueden conseguirse equipos que graben lasdistancias
en cinta magnética, discos flexibles o duros, junto con la informacidn de la profundidad ya
digitalizada o cualquier otro tipo de informacion susceptible de digitalizarse como puede
ser la salida de un perfilado somero del subfondo, de un sonar de barrido o de un
termografo, elc.

Como inconvenientes def metode estan los siguientes:
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- Necesidad de contar con una poligonal de apoyo terrestre para la colocacion de las
antenas, la cual puede en muchas ocasiones, resultar mds costosa o del orden del
levantamiento batimétrico mismo. '

- El equipo requiere de energia eléctrica tanto en la fancha como en tierra para su
operacion, la cual es normaimente proporcionada por baterias o motogeneradores, piezas
ambas que normalmente dan muchos dolores de cabeza, no obstanie que con las nuevas
tecnologias los consumos 2 energia son cada vez menores, del orden de pocos amperes
0 incluso décimas de amper. Para varios eGuipos /a alimentacion debe tener un voltaje de
24 volts, lo que implica tener que usar dos baterias de automovil pesadas y delicadas en
Su manejo.

- Como para la medicion es necesario que exista linea de vista entre la embarcaciony
las dos antenas en tierra, es necesario, frecuentemente cambiar de posicion las antenas o
colocar varias y, en muchas ocasrfones, el acceso a los puntos de colocacion es dificil, ya,
que frecuentemente éste es sdlo por mary en puntos escarpados, como sucede enmuchas
islas, recordando que adicionalmente a las amtenas hay que llevar batersas y al menos una
gente para que las cuide, instale, desinstale y oriente.

- A estos equipos se les debe alimentar con las coordenadas de las estaciones entierra
y en base a éstas, éf mismo calcula las coordenadas y las graba o imprime. En-el dltimo
caso, es decir, en el de optar por la impresion de los resuitados, el paso de éstos al plano
parala configuracion es bastante tardado ya que es una gran cantidad de puntos, engeneral
uno cada segundo. Por lo anterior lo mas recomendable es grabar la informacidn y utilizar
algun paquete para computadora que plotee los datos y que obtenga y dibuje las lineas de
nivel o batimétricas, es decir que /as configure.

- Este tipo de equipos por su alto costo no es recomendable montarlos en embar-
cacionesya que normalmer: 2 soportan una brisa severa, siendo mas adecuado emplearlos
en tierra. La antena maestra febe tener de 3 0 4 m. de altura sobre el nivel del agua para
tener una mejor cobertura. '

Existen también los sistemas de posicionarniento por satélite que, desde aparicion en
los anios sesentas, -han venido mejorando mucho en simplicidad y su cosio ha venido
descendienda sensiblemente.

Los primeros equipos eran bastante pesados y requerian algunas veces de horas para
poder calcufar la posicion en las tres coordenadas de algun punto, actualmente existen
algunos que pesan menos de 2 Kg. y obtienen posicidn hasta con intervalos de un segundo,
ademds de consumir poca energia.

.t

Una de las grandes ventajas de éste sistema es que pueden conectarse directamente
con una microcomputadora portatil e ir aimacenando /a informacion en discos flexibles,
ademds de que el posicionamiento sirve también para guiar a la embarcacion y obtener
una mejor cobertura del drea a fevantar.

Como principal ventaja de dichos sistemas estd el hecho de que solamente requiere
colocar una antena de posicionamiento en tierra, en algun punto que domine toda ef drea
y el otro viaja en la embarcacion, existiendo comunicacion entre equipos por ondas VHF o
UHF. Lo amterior implica la utilizacion de menor cantidad de vehiculos y de gente.




Los equipos de posicionamiento cuentan con sensores gue reciben en la banda L las
senales de codigo CJ/A, enviadas por los 17 satélites actuales del sisterma global de
posicionamiento NAVSTAR, numero de saiélites que en un futuro serd incrementado a 24.

Existe también el sisterna de ,DOSIC.'OH&!TNGH!O global o GPS, por sus siglas en inglés,
es una red de posicionamiento y navegacion de 10 mil millones de délares, desarroliado
por el Departamento de fa Defensa de los Estados Unidos de Norteameérica y fue originai-
menie concebido coma un control de blancos para el sistema de armamento. Desde hace
algunos anos, su Uso se ha extendido al ambito civil en la navegacion terrestre, aérea y
marina.

El GPS por el momemnto, tiene libre acceso para cualquier usuario. Cuando el sistema
esté totalmente concluido, contara con 21 satélites operacionales y tres de repuesto.

Cada uno de los mencionados satélites, orbita la tierra a 17,700 kildmetros de altura
dos veces al dia, transmitiendo constantemente su posicion en el espacio y en el tiempo
usando relojes atomicos con una precision de 1 segundo cada 300,000 afos.

Con la informacion que envian los satélites, un equipo receptor es capaz de computar
su posicion (la del recéptor) en cualquier punto de 1a tierra en cualquier momento dei dia.

La precision del posicionamiento del equipo receptor depende de varios factores,
principalimente de la recepcion de informacion de diferentes satélites y de /a altura de los
mismos sobre el horizonte (a mayor altura, mejor precision).

Los equipos receptores "leen" un minimo de 3 satélites para posicionamiento en dos
dimensiones y cuatro para tridimensional. Basicamente todos los equipos comparan el
tiempo en el cual fa senal de un satélite se recibe, con ef tiempo en que la senal fue
transmitida, pudiéndose calcular con ésto {a distancia entre el satélite y el receptor.

Para aumentar la precision se deben usar dos equipos GPS intercomunicados, unc en
tierra y ef otro sobre la embarcacion, lfegandose a obtener precisiones hasta de 1

metro. .

Como desventajas del meétodo, es el hecho de que no se sabe si en el lulura el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica sequira permitiendo el
acceso total al sistema o si codificard la serial para cobrar alquna cuota por su Uso. En
general los fabricantes de equipo arguyen que ya hay un numero considerable de equipos
civiles como para que se tome una medida demasiado drdslica y se perjudique a todos
€s50s usuanos por el momento dadas las grandes ventajas del sistema habria que correr
el nesgg.

La mayor parte de los equipos de los tres ultimos métodos descritos que llamamos de
Distancias, Distancia-Rumba y GPS, se deben conectar directamente a una computadora
y a través de una interfase poder alimentar también a la computadora con la informacion
de la ecosonda, de un periilador, de un termagrafo, etc. £s posible con un programa para
el manejo de la informacion ir obteniendo en tiempo real la trayectoria de la embarcacion,
sus perfiles, y los datos para seguir camings predefinidos 0 encontrar puntos, asf como
realizar postprocesos para obtener volumenes, planos banmerncos planos con isolineas
de cualquier lipo vistas tridimensionales.
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La ecosonda es un insirumento de medicion de profundidades de agua, que computa
el intervalo de tiempo requerido para que una onda de sonido, que viaja a una velocidad
constante conocida, vaya desde un punto, se reflefe en una superficie y regrese.

Si se mide el tiempo entre la transmisidn del sonido por medio de un transductor yla
recepcion del mismao, y a distancia es calculada, se estd en condiciones de conocer el
tirante del agua.

El ecosonda consta de un rollo de papel graduado donde se van registrando las
diferentes profundidades del drea en estudio.

Se debe calibrar previamente al inicio de cada trabajo.

Al emplear un ecosonda de baja rectiencia, (30 Khz,) nos permitirg atravesar fondos

- lodosos, hasta llegar al estrato resistente, el registro de lo anterior queda plasmado endos

gréficas simultaneas (la del drea lodosa en la parte superior y la del fonda resistente en Ia
parte inferior).

La configuracion del fondo que imprime el ecosonda a través del transductor que va
dentro def agua, serd una linea de un espesor variable, tendiendo a ser mas delgada e
intensa, mientras mas compac!o o rocoso es el lecho maring, en cambio en suelos blandos
o fangosos, la linea tiende a ser amplia y difusa, debido a que fla senal que emite el
transductor penetra una determinada profundidad en el lecho marino.

En estos casos, se toma como valor de fa profundidad la linea media que se trace
dentro del espesor dada por la senal e impreso en ef papel del ecosonda.

Entonces es importante, el definir con exactitud la profundidad cuando ef fecho
consiste en lodo. ¢Se comporta como un barco en un fecho de lodo de la misma manera
que como un fondo sdlida? o, ¢El lodo actua como un fluido con una densidad tal vez un
poco mds alta que la del agua? Esto ultimo es lo que ocurre. Se ha encontrado que las
capas superiores de loda recientemente sedimentado actéan como agua gruesa, agua con’
mayor densidad.

Basados en investigacion de laboratorio, se decidié que una densidad menor ¢ iqual
a 1.2 sofamente infiuye en ia maniobrabilidad de un barco, de una manera muy ligera. £sto
significa que la profundidad en la cual ocurra una densidad de 1.2 puede definirse como
la p;gjur_:didad accesible o navegable en un canal o ddrsena.

.‘; iy

La -sedimentacion dentro del nivel gue tiene una densidad de 1.2, se denomina la

capac:dad de paso de la quilla de un bugue.

7.- AYUDAS EXTERIORES AL DRAGADO.

Las ayudas o sefalamiento que facilitan el dragado pueden ser situados en tierra o en
agua, dependiendo de las condiciones fisicas de cada trabajo.

Cuando se va a dragar un canal, es indispensable contar en tierra con un ser'ialamfeqro
adecuado (balizas) y en agua (boyas), que nos indiquen los veriles o limites de la plantilla
de dragado, asi como el eje del canal, lo cual se consigue también por medio de imagenes




en pantalla en la computadora existente a bordo, la que procesa las coordenadas del canal
o dédrsena, y determina la posicion de fa draga a través de un radio-posicionador

Los sertalamientos en tierra, pueden ser a base de estructuras f4cilmente detectables
a simple vista, normalmente se utilizan esiructuras metélicas con un tablero Superior, en
forma de rombo pintado en un color llamativo que contraste con el fondo. Una enfilacion
constard de dos senales una mds baja en el frente y la mas alta en ia parte posterior, con
una separacion aproximada de 30 m. entre una y olra.

Las senales en agua, son a base de boyas flotantes de fibra de vidrio o de tambores
vacios de 200 It. pimtados en un color lamativo. La colocacion de estas sefales se hace
a una determinada distancia fuera del limite de la plantilla, en funcion de las caracteristicas
del equipo que se uliliza, como es suU manga y la posicion de la rastra.

Para el dragado nocturno, las senales visuales deben contar con luces alimentadas,
por ejemplo con baterias solares, las cuales deben serintermitentes y de diferentes colores
para facil identificacion.

Cuando no se cuenta con luces, deberdn adaptarse a las sefales tanto terrestres como
flotantes, mechones alimentados con diesel, o farolas de gas butano.

Pueden existir algunas estructuras en tierra como pueden ser las escolleras, en las qué
es muy sencilla pintar los cadenamientos y poner senales luminosas nocturnas. '

Adicionalmente las dragas autopropulsadas cuentan con radar, en el que se observan

los limites de la costay los obstdculos flotantes, permitiéndonos en forma aproximada situar
la unidad en la zona a dragar.

Sistema de posicionamiento Mini Ranger lI|

El sistena de posicionarniento Mini-Ranger Il es un equipo para la localizacion de 13

posicion de un vehiculo, aeronave o embarcacion referenciada con respecto a 2 puntos

geogréficos de coordenadas conocidas (puntos de referencia), opera bajo el principio de
pulso de radar, a trdvés de un radar, interrogador transmisor-receptor; localizado en la
Unidad Movil y un radar repetidor {estacion de relerencia), posicionada en cada punto
geogréfico conocido.

El tiempo de transmision entre el transmisor receptor (consola de rangos) y el impuliso
de respuesta de las estaciones de referencia (antenas) es usado como base para deter-
minar @distancia a cada estacion de referencia. Esta informacién junto con fa localizacién
conoc{&a de la estacion de referencia puede ser trilaterada para obtener la interseccion
de la posicién de la Unidad Movil.

El equipo estd compueslo de una consola de rangos con antena de banda y de
frecuencia estandar o0 especial, antenas para estaciones de referencia omnidireccionales,
adicionalmente el equipo es complementado con un procesador de datos, indicador de

- rumbos, terminal de operaciones, grabadcra, plotter y la opcion del video, ademds para

reconocimientos hidrograficos se inlegra un ecosonda.
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Operacion General

£l primer paso de planificacion para el resicionamiento serd el de obtener una carta o
mapa del drea Que se intenta operar y delinir la zona de trabajo, después de que esto ha
sido concretado se seleccionardn varios puntas como sitios potenciales para la ubicacion
de las esiaciones de referencia; determinandose su posicion geogrdfica debiendo ser
inspeccionadas visualmente para verificar su factibllidad de uso; por fo que los principales
criterios de determinacion de los sitios serdn:

Distancia

La operacién estandar del sistema de serial de linea es de distancias arriba de 37 Km.
¥y cuando es correctamente calibrado a esa distancia el rango probable de errores de 2 m.
Senal de linea )

Ef equipo cpera con frecuencia de microondas y requiere que la seral de linea sea
martenida entre cada estacion de referenciay el transmisor receptor pudiendo ser utilizado
en dreas de follaje ligero, no en el caso de obstrucciones significantes como montes,
edificios, estruciuras o vegetacion densa ya que interferirdn la operacion del sistema.

Acceso

Los sitios para Ias estaciones de referencia deberan ser de facil acceso.

Suministro de energia

Las estaciones estan disenadas para operar con voltajes de 22 a 32 Volts DC o en
corriente 115 0 230 VAC cecn el uso de convertidores.

Posiciones conocidas

Es importante que los sitios de las estaciones de referencia sean conocidos o se
determine su posicion y podrdn ser utilizados silios tales como faros, balizas de enfilacion
o cualquier estructura de ayuda para la navegacion cuya localizacion geogrdfica sea
conocida, si no se contara con esta informacidn se deberdn establecer bancos a traves de
técnicas normales de reconocimiento en su caso el sistema Mini-Ranger lil por si mismo
puede ser usado para establecer bancos locales.

. .
A
L

Cobértura de antena

Deberdn ser tomados en consideracién los patrones de cobertura de las antenas de
cada estacion.

Desarrollo del método

Como se menciond anteriormente el sistema Mini-Ranger Il determina una posicion
mediante el método de trilateracion, que es la técnica estandar de reconocimienio que
ubica un punto cuando la longitud de los tres lados de un tridngulo son conocidos. Como
todas fas técnicas de reconocimiento, la aproximacion del puntc depende en parte de tener
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una geometria acepiable, esto significa que el éngulo de interseccion entre dos lineas
estara entre los 30 y los 150 grados.

Usando la anterior informacion se puede desarrollar un simple método para determinar
una geometria aceptable. Enlafigura 12 se determina la posicion de los puntos C, D yE.
Aplicando como sitios de estaciones de referencia fos puntos conocidos Ay B se uliliza
un compas para determinarla distancia que /os separa trazando la intersecciondelos arcos
de ambos puntos en sus dos extremos dando conesto los puntos Fy G. Ahora se deberén
usar €stos ultimos como centros para trazar dos circulos y el radio de estos serd la distancia
A-B de donde las dreas de los circulos que no se scbreponen seran las areas de geometria
aceptable. £l arco A X B define la maxima distancia permitida para maniener un angulo de
interseccién minima de 30y el arco Ay B define la minima distancia permitida para mantener
un dnguio maximo de 150 porlo tanto los puntos C, Dy £ se encuentran en drea de geometria

aceptlable.
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FIG. 12 PLANEACION DE AREAS ACEPTABLES
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8.- PARTES PRINCIPALES DE UNA DRAGA DE SUCCION CON
CORTADOR

LA BOMBA DE DRAGADO

Generalidades: )

La bomba de dragado diseriada especialmente para este proposito, es la pieza mds
importante de las dragas hidrdulicas de succidn y su construccion y funcionamiento son
determinantes en su economia y efectividad.

La construccion de las bombas de dragado, es el resultado de continuos estudios y
experimentos, no sélo de la aplicacion de las leyes de la hidrdulica; sino que experimen-
talmente se determinan las dimensiones mds convenientes para permitir el paso de los
solidos, evitar el desgaste excesivo y proporcionarles resistencia suficiente en todas sus
partes.

Las partes principales de que se compone la bomba de dragado son:
ea} El impelente o impulsor

&b) La envolvente ¢ carcaza

e«c) Tapas de desgaste de la bomba

e«d) Eje impulsor

Impelente: E£ste se construye de una aleacion de acero al manganeso que resiste en
alto grado la abrasion.

Los impelentes de nuevo diserio tienen el cubo roscado, y en él se atornilla el eje
evitando que la tuerca y cubierta de ésta, queden dentro de /a entrada de fa corriente de
la mezcfa, creando turbutencias y remolinos que causarian restriccion o resistencia en la
seccidn de la bomba como sucede en las antiguas.,

Las aspas delimpelente, son las que efectuan la funcion fundamental de servir de guia
ala m_ezcla dragada al pasar a través de fa bomba.

Teértcamente un mayor numero de aspas, gura mejor al material succionado, pero
aumenta grandemente las perdidas porfriccionytambién se restringe el paso delos solidos
a través de la bomba, particularmente en el centro del impelente, donde convergen las
aspas. Se han hecho pruebas de impulsores de tres, cuatro, cinco y seis aspas, habiendo

obtenido mejores resuftados con ef de cinco.

Las aspas del impelente se extienden siempre hasta la periferia, pero no hacia el centro,
pues impiden el paso de las piedras, basuras y otros solidos.

La presién diferencial desarrolfada por el impelente, causa una corriente que va de
atrds cfe la descarga a la succion del misimo, a través del selio de la bomba. La cantidad




de fuga que tiene lugar, depende de fa socbrepresién diferencial y de las dimensiones y
forma de fa trayectoria.

En una bomba correctamente disenada, ia cantidad de derrame es def 1 % al 2 % del
total de lo que ha sido bombeado. Debido a este derrame el sello es una de las dreas de
mas rapido desgaste. £l derrame permitido usualmente puede ser del 5% al 10 %

En el lado del eje de la bomba, lleva un casquillo para prevenir el derrame. £l servicio
de agua al seflo, es proporcionado a una presion mayor de la carga creada por fa bomba,
afinde asegurar una corriente positiva. La funcién del sello de agua, es prevenir el desgaste
del material del eje y empaque def collarin por la accion abrasiva de fos sélidos.

El espacio minimo que debe existir entre el impelente y la envolvente es de 3 mm.
aproximadamente (1/8").

Envolvente o carcaza: La envolvente o carcaza, es la pieza mas costosa de la bomba
de dragado, no solo por ser lamds voluminosa y pesada, sino también debido a la cantidad
de maquinado requerido.

Por tal motivo se diseria para hacerfa resistente y duradera. Con ese fin el material
empleado en su consiruccion, es usualmente una aleacion de acero al manganeso que
resiste el desgaste y de secciones gruesas para mayor solidez al impacto de piedras y
otros materiales, que suelen pasar por la rastra o por la boquilla de succion. Se construye
en dos mitades, la inferior va acondicionada para poderia afirmar a la base o polfines. Enla
superior se dispone la descarga con su brida correspondiente para acoplar la tuberia.

Las bombas modernas llevan por el imterior de la carcaza, placas de desgaste inter-
cambiables para aumentar la vida de 1a primera,

El disefio de la envolvente afecta grandemente la eficiencia de fas bombas, pues en
ella la energia de velocidad producida por el impelente, debe ser convertida eficiente-
mente en energia de presién. . o

Las turbulencias, remolinos y pérdidas por choques son inevitables en estas piezas,
pero siempre se procura reducirias al minimo.

La curvatura de /a carcaza, es una espiral o voluta que provee al canal de un aumento
gradual en seccion transversal. La forma de ésta puede determinarse matemdticamenie,
pero se procede mds ldciimente por métados empiricos.

¥ wl( e -
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‘Tapas de la bomba: Son dos, de fundicion o de placas de acero especial, una
corresponde a la succion y Heva al centro la brinda de acoplamiento de fa tuberia, y la otra

al lado del eje.

Lleva el prensa-estopas y selfo de agua, para evitar el desgaste del eje por abrasion
de la arena. Las tapas generalmente estin divididas en sentido diametral, formando una
pieza superior y una inferior para facilitar el desmontaje. (figs. 13 y 14)

Eje: El eje es de acero y por un extremo va roscado para acoplarlo al impelente, por el
otro lado estd fa brinda de acoplamiento al motor o maquina de impulsion. Leva una
chumacera de empuje para contrarrestar el empuje axial.
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Las bombas de las dragas de autopropulsidn con tolva son generaimente proyectadas
en lo referente a la carga, para succionar una mezcla de agua y solidos cuyo peso
especifico es de 1 700 a 2 000 kgs/m3.

Los limites prdcticos del contenido de sélidos para bombear esta mezcla, son del 8 al
15 % del volumen de la succién. Su proyecto de bomba sobre esta base, es capaz de dragar
con eficiencia materiales, como arcillas, limos, arenas y gravas.

Para diserios prdcticos, fa velocidad de la bomba de dragado debe ser de 150 a 300
rp.m.; es aconsejable usar la velocidad mds alta posible dentro de este rango, ajustandoia
de acuerdo a 1a carga que debe ser desarrollada.

Para obtener un rendimiento efeclivo mdximo en el dragado, la capacidad de la bomba
debe elegirse para que la tofva se llene en el menor tiempo posible, y sin que una cantidad
aprecrable de solidos se pierda por el derrame o0 rebosadero.

Si fa bomba no fue diseriada con la capacidad adecuada, tardard mas tiempo para
llenar la tolva y si esta exceaida, causara turbulencia en la tolva y mayor velocidad en el
derrame, lo que ocasiondrd que el porcentaje de material retenido sea menor, aumentando
consecuentemente el tiempo de dragado. '

El rendimiento en el dragado en metros cubicos por hora en la descarga, es funcion
del diametro de la tuberia de descarga, la velocidad de la mezcla y el % de concentracion
de la misma.

La eficiencia en la bomba dragadora no es sinonimo de la eficiencia de la draga.

La eficiencia en ia bomba dragadora, es el movimiento de una unidad de material por
abajo del costo de la fuerza molriz, en cambio la eficiencia de la draga, es el movimiento
de una unidad de material por abajo del costo total. Ef movimiento del material al minimo
costo en la plania de fuerza, no necesariamente representa una buena operacion de la

draga.

La eficiencia defa bomba es su eficiencia hidrdulica, la que se ve afectada por pérdidas
mecdnicas.

Las pérdidas hidrdulicas son ocasionadas por remolinos, turbulencia, chogques y
fncc:én de la mezcla. Estas se pueden reducir, pero no eliminar, teniendo grandes radios
de curvatura en la bomba, evitandose un repentino cambio en fa seccion o un abrupto
camb:o de direccion.

3 r."r X

Las pérdidas por fugas de agua, llamada pérdida en el gasto a la descarga, pueden
flegar a ser fuertes, tanto en la succion como en la descarga, cuando no lienen buenas
condiciones de funcionamiento las juntas de la linea.

Las pérdidas de carga mecanicas tienen lugar en conexiones, cajas de prensa-es-
topas y friccién en la tuberia al desplazarse el fluido por ella.

Una Iongfrud adicional equivalente a tuberia recta puede ser enconirada para los
codos y partes del equipo.




Las pérdidas por friccion a través de las conexiones esféricas y en las rastras y
boquillas de succién, se pueden calcular por fa formula siquiente:

= C v2/2g
hf = Peérdida de carga en pies :
v = Velocidad en la tuberia en pies por seg.
g = Aceleracion debida a la gravedad en pies por seg.2
C = Coeficiente de friccion en la carga de succion.

£l valor de C no ha sido determinado experimentalmente, pero los valores de 0.4 2 0.5
paralasrastrasy 0.075a 0.10 para las conexiones esféricas son muy cercanos a la realidad.
La magnitud de las pérdidas de friccién a través de estas partes, son pequeriasy los errores
ocasionados por el uso de valores aproximados de C, son despreciables.

En las bombas modernas, el didmetro de la succidn es usualmente mayor que el de
descarga, lo que origina que la velocidad en esta Uitima se incremente ligeramente.

eCORTADOR DE LA DRAGA

Ei cortador realiza la desintegracion del suelo, removiendo los solidos hidrg ulicamente
por la bomba.

El desprendimiento del suelo es debido a fuerzas externas, las que deben ser mayores
a fas fuerzas internas del suelo. Las fuerzas externas dependen de la geometria. del
movimiento y de la fuerza producida por el conador.

Las fuerzas internas dependen de las caracteristicas delf suelo, el que al ser atacado
por los dientes del cortador, genera un esfuerzo a lo largo del plano principal de corte:

aLa potencia y la fuerza en un cortador estan determinadas por:

el a fuerza cortante a 10 largo del plano de corte.

aLa fuerza de penetracion.

eLa fuerza de friccion a lo largo de las cuchillas del cortador.

ol a fuerza de inercia al acelerarse el suelo.

En general en el borde del cortador, se presenta la combinacion de movimientos de
rotacion y traslacion, teniéndose una variacion def dngulo entre ambos movimientos.
T
En arc:llas la influencia de ia velocidad del cortador sobre fa fuerza cortante, no es
rnuy grande en cambio en arena, fa influencia es significante.

La potencia def cortador depende de la fuerza y la velocidad def corte. Al aumentar la
velocidad se incrementard la fuerza.

Durante el proceso de corte en el suelo, se presentan varios lipos de esfuerzos, como
es el caso de las arcillas donde ocurriran deformaciones pldsticas. _

El esfuerzo cortante que se presenta en un suelo, depende de fa cohesion del mismo
y el esfuerzo normal del dngulo de friccion irterna.
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Elprocesa del corte, es fa combinacion del movimiento de rotacion del cortador sobre
su eje y el desplazamiento horizontal (abanicar) debido a la operacion de los winches.

El corte en un terreno normal es hacia abajo, sin embargo en un terreno muy duro
(rocoso o una arena muy cementada), el corte debe ser hacia arrik2, debido a Ggue la
componente vertical de la resistencia a {a excavacion, puede llegar a ser mayor que el peso
de fa escala, entonces el cortador rebolara.

El diametro de un cortador por lo general debe ser de 3 a 3.5 veces el didmetro de la
tuberia de succion. La distancia en sentido axial del anilio del cortador a los dientes mas
alejados de la espiral, debe ser del orden de 0.7 a 0.8 del didmetro del cortador.

La forma de la cuchilla o dientes dependera del tipo y dureza del material a dragar.

Para terrenos muy compactos, el cortador va provisto de dientes que pueden
reemplazarse cuando se desgasten. La velocidad del cortador variara de 15 a 40 rp.m.,
reguldndose en funcién de ia dureza del material.

Angutos de corte y espacio libre: Estos son los angulos formados entre fa cara superior
delacuchillay latangente al mavimiento de corte, y entre la cara inferior de éstay latangente
al movimiento citado.

El valor usual del primero oscila entre 20 y 45 de acuerdo con el tipo de suelo,
empledndose los mds agudos en los suelos suaves y los mds abiertos en las arenas
compactadas y rocas suaves. .

£l sequndo generalmente oscila alrededor de 10 para minimizar fas fuerzas de friccién
entre el cortador y el suelo (fig.15a 19).

Eleccion del tipo de cortador: Ef lipo de material, y su compacidad o consistencia,
influyen en la eleccion del borde y curvatura mds adecuados para las cuchilias, ademds
de determinar el diametro del contador. En refacion con eslo, se sabe que el conador de
bordes planos, mostrado eniafigl8, es el adecuado para suelos suaves o sueltos; el idéneo
para rocas suaves, o para suelos muy duros o muy compactos, es el cortador de dientes.
Los cortadores con bordes y vdastagos en sierra son los indicados para reducir las cuchillas
cuando se corta arcilla firme.

IHe e s .

Sei:c?én y curvatura de cuchillas: La plasticidad y la consistencia de la arcilla permite
elegir la-seccion y curvatura mas adecuada para evilar la formacidn de terrones o reducir
su tamaiio, asf como reducir las fuerzas de friccién entre ef cortador y el suelo.

Fuerzas de friccidn y adherencia: Estdn ligadas con la adhesividad del sueloy el anguio
de friccién existente entre éste y el acero a través de la relacion:

T = 3 +8tangg”

que proporciona el esfuerzo constante generado sobre las cuchiflas. En ella:
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a: adhesividad def suelo
&': esfuerzo normal sobre fa cuchilia
' angulo de friccion entre la cuchiila y el suelo.

En términcs generales y con base en la experiencia se han logrado obtener los
siguigintes valores (por cada abanicada):

HE; = Ajtura def corte que puede hacer el cortador

En arena suelta o semicompacta 3 diametros del contador
En arcilia compacta 1.5 diametros del cortador.

En material tepetatoso 1 diametro del contador.

La relacion enire la velocidad de abaniqueo y la velocidad del cortador, ambas en
m./seq., para diferentes materiales son ias siguientes;

~
Vh/Vec = 0.02 a 0.08 materiales durcs como coral, lepetate.
Vhivc = 0.08 a 0.15 materiales normales como arena, arcilla.
Vh/Vc = 0.15a 0.25 materiales como arcilla blanda, arena suelta,

Zancos .- Los zancos son piezas cilindricas de acero reforzado, y de longitud suliciente
para que el extremo inferior conico o puyon, pueda penelrar en el fondo.

Los zancos se situan a popa de la draga y trabajan verticalmenie en unas guias
dispuestas al efecto.

Se emplean dos zancas, uno para avanzar la draga en el corte o paso, y el otro como |
punto de giro para abanicar la draga al electuar el corte, denomindndosele zanco de trabajo.
La posicidn de éste, es siempre del lado en que va situado el cedo giratoric o cuelio de
ganso, con objeto de que al bornear este, tenga poca amplitud de movimnienlo.

Traveses.- Los cables de acero de los traveses, laboran en poleas colocadas a ambos
lados.de la escala de dragado, proxima al extremo inferior de la misma, y se emplean para
bornear o abamcar la draga al efectuar el corte.

R "‘-

Cadp cable se afirma por un extremo al ancla y por el otro al tambor correspondiente
de la central de winches, que se opera desde la cabina de control.

Las anclas en las dragas estacionarias tienen una funcion primordial, ya que deberdn
estar sujetas firmemente al fondo para garantizar el bomeo de la draga, a través de los
cables de acero y winches correspondientes.

Para una mayor efectividad, es conveniente que el dngulo que forma el cable con la
horizontal, no sea mayor de 20°

Los ipos mds comunes de anclas son: Danforth, Pool, Delta, Stevin y Flipper Delta.




El ancla tipo Flipper Delta, puede resistir un tirdn sin moverse del orden de 10 veces ef
peso del ancla. £s sin duda, fa mds eficiente de todas. (Figs. 20y 21)

EMPLEO DE CABLES DE ACERO EN EL DRAGADO

Generalidades.- £l cable de acero es un poderoso auxiliar en el dragado, cuyo usa a
bordo en los aparejos de la escala, tubos laterales de succion en maniobras de los zancos,
traveses, lirantes de la cabria, vientos de las chimeneas, elc., es tan extenso, que sin él, el
dragado no podria realizarse.

Recomendaciones.- Los cables estdn construidos por numerosos alambres de acero
corcaracteristicas especralesy torcidos en cientaforma, para obtener en conjunto, ia mayor
resistencia, flexibilidad y, como consecuencia, sequridad en el servicio.

Mientras mds numeroses sean los alambres que componen un cable de didmetro
determinado, se aumentard su flexibilidad y conforme vaya disminuyendo el nimero, ird
siendo mas rigido, pero a la vez se incrementara la resistencia a la tension, soportando

.mayores cargas, porlo que sera su desgaste por friccidn (Abrasion). Es decir, la flexibilidad

estd en relacién inversa al didmetro de los alambres individuales que lo componen, a mayor
diamelro de éstos, el cable tendrd menor Hexibilidad.

Los cables se construyen de varias trenzas llamadas torones, que van torciendo
alrededor de un nicleo o alma de fibra, que los maritiene en su sitio y evita ia friccion entre
ellos. £l alma de fibra puede ser de manila, sisal 0 henequén, impregnada de un lubricante
adecuado. £n casos especiales puede ser de algodon, pldstico, fibras artificiales o acero.

Ef aima de fibra, es conveniente cuando el cable va a estar sometido a aplastamientos.
La fibra no debe contener humedad y no ser de naturaleza acida.

£l alma de pldstico se debe elegir cuando se necesite que reuna condiciones de
impermeabilidad y resistencia a los dcidos y al calor.

Los cables con alma de acero se recomiendarn para trabajos que no van estar sujetos
a.aplastamientos severos, debiendo evitarse que se deformen, ya que una vez aplastados
se deteriorarian rdpidamente al pasar por las poleas. Este tipe de cable se empiea en
aquellos lugares expuestos a muy elevadas temperaturas. (figs. 22 y 23)
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TUBERIAS

La tuberia metdlica se fabrica en trarmos con una longilud de 12 m. generalmente, y un
espesor que puede variar de 8 a 15 mm. con el fin de Que pueda resistir el momento
flexionante que se presemtara en el claro libre, al estar apoyada en dos pontones o
flotadores. '

La tuberia fiexible es a base de tramos metélicos rigidos de 12 m. de longitud, pero sus
conexiones son a base de juntas esféricas g de manguitos de hule. Este tipo de tuberia
generalmente se usa comp flotante sobre pontornes.

Para /a tuberia en tierra se usan generalmente juntas bridadas, unidas con tornillo y
tuerca con empaques de hule. En tierra la tuberia se apoya sobre caballetes de madera.

Existen tambien tuberias de diversos materiales ahulados, con longitudes que pueden
variar de 3 a 6 m. siendo algunos tipos rigidos y otros semiflexibles que pueden llegar a
formar un arco de 307 Esta tuberia va unida por medio de juntas esféricas especiales, que
deben ser resistentes al desgaste.

La tuberia sumergida se usa en el paso de canales o rios, que tienen un intenso trafico
de embarcaciones.

Esta sera tuberia de acero con uniones soldadas para darle hermeticidad, forrado con
mortero lanzado ef que se adhiere al tubo con una malia de gallinero.

La tuberia metdlica en la descarga de la draga estard sujela a una cierta presién, por
lo que es necesario que tenga un determinado espesor que podrd calcularse de la siguiente
manera:

d min, = - R ¥ 0

. ' 2B
T
d = Espesor minimo de la pared de /a tuberia
D = Diametro interior de la tuberia
p = Presidn a la descarga de I3 linea ~
E = Esfuerzo de tension del acero

Exis_'re también tuberia de polietileno de alta densidad, la que debe usarse enmaleriales
finos como arcillas o limos, ya que fa abrasion de un material grueso como arenas o gravas,
la desgastaria rapidamente (Figs. 24, 25y 26)

PONTONES

Los pontones son elementos metdlicos o de fibra de vidrio, que sirven para apoyar la
tuberia flotante, pudiendo ser de diferente forma, segun el trabajo a realizar. Es de primordial
importancia su disefo para su estabilidad pudiendo absorber fuerzas de oleaje y viento de
tal manera que no se giren, ya que destruirian 1a tuberia sujeta en su parte superior.
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TABLA 8

RENGIMIENTO EN EL DRAGADO EN FUNCION DE LA YELOCIDAD OFE LA DESCARGA Y EL DIAMETRO DE LA TUBERIA

VELCCIDAD FLUIDO EN LA DESCARGA EN m3, / hr. (DIAMETRO EM PULGADAS)

DESCARGA _
m./seg. 6 8 10 12 14 15 18 20 24 27 30
3.0 210 370 530 80 1010 1380 1700 2120 3070 3918 4 800
3.3 220 400 640 . 20 1120 1470 1870 2320 338 4300 S 280
3.7 1240 440 700 1000 1220 1610 2040 2580 3690 4690 5 760
4.9 270, 470 760 1050 1310 1740 2220 2750 3930 5080 6 240
4.3 250 510 820 1170 1420 1870 , 2390 2960 4300 5470 6 720
4.6 300 550 880 1250 1520 2000 2550 3170 4600 5860 7 200
4.9 330 590 930 1360 1620 2140 2720 3380 4920 6260 7 63
5.2 350 630 990 1420 1720 2270 2900 3590 5220 6640 8 160
5.5 370 660 1050 1500 183 2400 3070 3810 5530 7030 8640
5.8 390 700 1110 1580 1930 2530 3230 4020 580 7420 9120
6.1 410 730 1170 1670 2030 2670 3400 4230 6140 7810 9600
6.4 430 770 1220 1750 2130 2810 3580 4440 6450 8 200 10 080
6.7 450 810 1280 1840 2230 2940 375 4650 6760 B 600 10 560
7.0 470 840 1350 1920 2330 3070 3920 480 7070 8990 11 040
7.3 490 880 1400 2000 2430 3200 4090 5080 7370 9380 "11 520
7.5 510 4920 -+ 1460 2090 2530 339 4260 5290 7680 9770 12000
~ i
e

NOTAS : Para obtener los m3./hr. de material sdlido multiplique los valores de 1a tabla por el X de con-

centracidn. de sélidos.

En tuberia de 6 a 12 pulgadas de diimetro, el espesor de la pared es el nominal de mercade y pa-

ra didmetros de 14 a 30 pulgadas, el espesor de la pared del tubo es de % de pulgada, como minio



9.- INSTRUMENTACION DE AYUDA A BORDO

Vamos a ver una breve descripcion del tablero de mando de una draga, con los
principales rnd:cadores y palancas que se tienen para facifitar operaciones. A

Pgiancas de winches y zancos.- Las posiciones centrales de las palancas son las
posiciones neutrales. Cuando /as palancas de los zancos son colocadas en la posicién
‘caer’, estos caen libre y rapidamente.

Borneo.- Una vez que el cortador estd bajado hasta el fondo, se debe bornear Ia’draga
hacia babor mediante el cabie del winche correspondiente, aflojandose un tanto, mediante
el freno, el cable del winche de estribor.

Nunca debe iniciarse el borneo mieniras los dos zancos estén bajados en el fondo. |

Motores Diesel.- El tacdmetro indica el nimero de revoluciones por minuto; general-
mente la velocidad serd mas o menos constante durante el trabajo, para fograr la maxima
eficiencia.

Vacuometro de la bomba de dragado.- Se debe tratar de alcanzar y mantener al maximo
vacio, para fa distancia de descarga empleada. La velocidad de la mezcla y por tanto el
vacio de la bomba, para longitudes mayores de descarga, serdn inferiores a 1as corresporn-
dientes & una tuberia mas corla, en situaciones normales.

El mandmetro indica la presion existente en el tubo de descarga. E/ manometro de la
bomba de prensa-estopas y de la bomba de la tapa de aspiracion, indica la presion def
agua suministrada a la prensa-estopas de la bomba de dragado. La presion debe ser del
65 al 80 % a ia presion de la bomba de dragado.

Accionamiente del cortador.- El manometro indica la presion del aceite hidraulico y,
por ello; la carga del cortador.

Mandmetro de fa bomba de dragado.- Indica la presidn en la tuberia de descarga. Al
comienzo del dragado la presion se eleva al aumentar el porcerntaje de material que
contiene la mezcla transportada. £s dificil menciopar un valor maximo admisible, porgue
difieren las posibilidades de un lugar a otro, y varian para las diferentes distancias de
depositos. La experiencia enseriard al dragador, cémo conseguir el resuitado optimo.

Existen otras ayudas para el dragador, como es el giro compds que nos dard los grados
de borneo, los mandmetros de presion para los winches de los traveses para abanicar o
bornear, mandos electrénicos de boton para activar o desactivar el embrague de Ia bomba
dragadora, indicador de la profundidad de la rastra 0 succion, ya sea por medio de una
regia o escala vertical o por medio de un sistema elecironico con representacion grdfica
en una pantalia, 1a cual permite efectuar correcciones por marea. Indicador en pantalla e
impresora del registro del desplazamiento de la draga contra el liempo, mediante una linea
continua que nos indicara cuando la tolva ya no retiene mds carga, as/ como la duracion
del ciclo (fig. 27).

]
4
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Fig. 27 Caseta de control de una draga estacionaria.

10.- OPERACION DEL DRAGADO

Al observar los resultados de cdiculo, entre el material en tolva y el medido en sitio a
base de levantamientos batimétricos, en teoria deberian ser iguales, pero en la prictica
acusan una gran diferencia, aun en lugares dornide no existen azolves frecuentes.

Por lo anterior, para obtener fos 6ptimos resultados debemos capacitar af personal que
realiza fa medicion en lolva, para que esta sea /o mds apegada a la realidad.

Método para medir la carga en la tolva: La cantidad de sdlidos que se asientan en la
tolva, se puede medir sondeando después e parar e/ bombeo. Para este proposito se
emplea un disco enforma de cazuela sujeto a una sondaleza. £ disco generaimente usado
es de 15 cm. con un peso de 510 grs. aproximadamente, y se supone que podra reposar
en el nivel superior de fos solidos asentados.

De 8 a 12 sondeos deberdn ser efectuadas en cada tolva, obteniendo un promedio de
lecturas y en consecuencia el volumen de sélidos asentados, valor que se obtendrad al
entrar con la lectura promedio en la grdfica de la tolva, que ef fabricante elabora para cada
draga.

Simultaneamente con las sondas de la mezcla, se toman muestras arriba del plano de
los solides asentados. Para este proposito se ha disenado un aparato muy senciflo que
consiste en un recipiente cifindrico que va asegurado a una regla graduada. Se bafa hasta
tocar el material asentado, y mediante la varilla que va unida a la tapa, se quila é€sla,
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liendndose el recipiente con el materiai vbienido a esa profundidud, y tapdndolo de nuevo
para que ne sufra afteracion alguna.
¥
*
~ Sedeberan obtener muesiras en (olva a diferentes alturas, levandose el registro de las
mismas. -

Todas las muasias asitumadas, se mesclan para obtener ol promedio, to cual nos dard
ef porcentaje de solidos en suspensidn contenidos en la carga.

La cantidad de solidos en suspension en cadg carqa, es calculada muluplicando el
“olumen total de la tolva, menios la porcion asentada, por el promedio del porcentaje del
material en suspension.

Eltotal de metros cuibicos de material e cada carga, es la surna de sdlidos asemaduos
mas los que se encuentran en suspension. ’ :

En las dragas autopropulsadas mas modernas, existen algunos otros métodos para
cuantificar el volumen de material depositado enla tolva, como es el indicador electronico
del peso en toneladas que registra la tolva, para lo cual primeramente al termninar de dragar,
se espera a que se as/ente la mayor parte del material en la tolva mientras navega a /a
descarga, para posieriormernte expulsar por medio de bombeo el agua que se encuenira
enlaparte superior delmaterial. Con el peso que registre en ese momento y el conocimiento
previo de la densidad del material que se esta (7agando podremos conocer ef volumen
depaositado en la lolva. Como complementio a lo anterior, también se registran los calados
en proa, medio y popa.

|

Existe otro indicador que nos registra en parialla e imprime posteriormente una gralica
de desplazamiento de la unidad en miles de toneladgas, contra el tiempo, fa cual es una
linea continua que ros permitird ver el inicio def llenado y el tiempo que tarda, y cuando la
grdfica practicamente se vuelve horizontal es que la lolva ya no recibe carga, o sea el
material que esli entrando es el mismo Gue sale por los vertederos faterales, lu que indica
la necesidad de suspender el bombec e ir a tirar el material, siendo esta la carga econdmica

de la tolva (fig. 28). )

]
Para fines de proyramacion y comtrol c/e las olras de dragado es deterniianie conocer
los parametros de operacion de 1as dragas.

A continuacién como un efemplo prictico de lo expresado anterivriiente, se reflejan
los resultados obltenidos del muestreo en tolva y ciclo de operacion de una draga
autopropulsada, que no cuenta con aparatos de medicion directa. Estos se derivan de fa
compilacién de una serie de datos de campo que bajo un sislema establecido, son
ordenados y analizados en gabinete.

El sistema aplicado al muestreo en tolva, requiere de pruebas primarias de laboratorio,
y los datos del ciclo de operacidn se obtienen mediante mediciones de tiempaos encampao.

Lo anterior permite conocer.ef peso especifico del material extraido, depositado en
tolva, y el comportamiento de la carga de solidos durante el ciclo de cperacion. Dicho
comportamiento es oblenido por incremento de calados, (midiendc con una regla
graduada a partir de la cubierta, al espejo del agua), ya que esla draga no cucnta con
aparatos de medicion directa.




DESPLAZAMIENTO

GRAFICA DE LA OPERACION CONTINUA DE UNA DRAGA AUTOPROPULSADA

.- ?‘:‘l;‘
EAE L

wk

15

NAVEGACION DE RETORNO

VACIADO DE LA TOLVA

: LLENADO DE NAVEGACION {_ NAVEGACION .
‘ LA TOLVA | DESCARGA ' DE RETORNO
17,3
a LLENADO DE
< LA TOLVA
w
4
(o]
| '0 _
w
Q
Wy
wl ~
-
2 5
L
}
13.00 13.30 _ 14.00 14.30
T I E M P O .

{ HORAS )

Pig. 28

<



~ I

Al término del tiempo efectivo de dragado se efeciua ef aforo directo en tolva, con ef
objeto de medir el volumen de 3olidos decantados, mismo que posteriormente serd
comparado con el volumen obtenido por métados analiticos.

DESCRIPCION DE MUESTREO EN TOLVA Y MEDICION DE CALADOS

Las muestras gue seran analizadas en el laboratorio se obtienen directamente de Ia
‘tolva de la draga: La toma de la muestra se efectua mediante un recipiente metalico de 20
litros de capacidad, sujeto a una cuerda de policropileno que resista el tirante de tension,
posteriormente se vierte la canlidad requerida en recipfentes de un litro. £l mueslreo se
hace de forma continua hasta suspender el dragado.

Las muestras tomadas deben comntener. Agua de la Zona de dragado, mezcla o
suspension arriba de l0s solidos decantados en tclva y material decantado.

Las pruebas de laboratoric aplicadas al muestreo son:

~ @) Peso especifico del material saturado ( material decantado)
eb) Porcentaje de solidos en suspensién arriba del plano decantado
o«C) Peso especifico del agua de la zona del dragado

Simultdneamente el muestreo se realiza la medicion de calados, por ambas bandas de
la draga.

El incremento de calados se obliene por sustraccion de las lecluras anteriores, del
puntal de la draga. ‘

ANALISIS DE LABORATORIO DEL MUESTREQ EFECTUADO A BORDO DE LA DRAGA
OPERANDO EN LA DARSENA DE CIABOGA EN TUXPAN, VER.
W - W
a) PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL SATURADO ¥ s = =---2-2-2%--
Vs

¥s = peso especifico del material saturado
Wvs = peso del vaso lleno del material saturado
Wv = peso del vaso vacio )
Vs = volumen que ocupa el material saturado

PESOS DE LOS RECIPIENTES VACIOS

W1 = 1457 grs.
w2 = 142.55grs.
W3 = 150.85 grs.

Volumen de los recipientes = 300 cm3
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OBTENCION DEL VOLUMEN DE MATERIAL EN TOLVA

Para medic et volumen de malerial en tolet a través del sistema de franco bordo e las
dragas autopropulsadas que no cuertan con sistema de medicion electronico, se procede

de la siguiente manera;

1.- Se flena 1y tdhva con agua y So mude wmbos rance bordo olitemendo asi una altura
promedio, por ejemplo: 1.58 m. que susiraidos a fus 5.8 m. que es el puntal de 1a draga
(pd), dard como resultado 4.22 m., lo cual s:r.e para entrar en la tabla No. 10, donde
obtenemos el peso de la graga ilena de agua VWuw = 3 507 ton.

2.- Una vez ottenido ei peso anterior S¢ saca el agua de la tolva hasta quedar con agua
residual.

J.- At conchur el proceso det punto 2 se cierran (s compuertas y se inicia ef lenado

de la toiva con mezcia.
{

4.- Al iniciarse el ilerrado de 1a tolva habrd persenal tomando sus lecturas en ambas
bandas, as/ como el muesireo en I3 tolva para obiener todos los dalos necesarios que nos
permitan deterininar &l comportamienio de ia carga de solidos en tolva.

5.- Al suspender el dragado se foma la ultima fectura de franco bordo, obloniendo it
promedicde 1.11m, que restado al puntit pd == 5 80 m., nes da un calado de 4.69 m., con
esfa entramcs enia tabla No. 10y nos da 3 947 ton. de peso. '
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6.- Finalmente, con lus datos obienidos mediante este proceso y los resultados de
laboratorio, se aplica el principio de Arqunnedes Hegando a fa siguiente conclusion:
' ’ ' pdm - Wdw
e VS = —c—cmm el ! ;
DONDE, : s - Fw !
Vs = volumen de solidos en tofva (dvcantados y en suspension)
Wdim = peso de fa draga con mezcla
Wow = pesodela dragallena de agua
s = peso especiico de solido -
Jw = peso especttico del agua

EJEMPLO:
3 947 - 3 507
= 611 m3

OBTENCION DE LA TOLVA ECONOMICA

Aplicando este mismao sistema, se elaboran las tablas que se muestran a continuacion,
donde se obxiene el volumen de solidos en tolva para diferernies tiempos, hasta determinar,
la carga optima, o tolva econdmica, Gue como ya se dijo anteriorimente, se presenta cuando
el material que entra es el mismo que sale por los vertederos laterales, o cual se puede
apreciar en la grifica, cuando fa curva de lienado tiende a hacerse horizomal (fig. 29).




TABULADOR DE LA CARGA DE SOLIDOS EN TOLVA POR INCREMENTO DE CALADO

- ’3‘; = 1.70 TON./m3. Pd = 5.50 Fw= 0.95 TON./m3. Wiw = 3,507 TONELADAS.
TEMPO | FRANCOBORDO | FRANCORORDO | FRANCOBORDOMEDIO | CALADO | Wim | Wim-Waw Vs= Wdm- w'dv"

(MINUTOS) | ESTRIBORFe. (m) | BABORFb (o) Fn=%(Fe+F) | Pd-Fm Ts -

0 2.40 2.40 7.40 3.40 | 2755 | - 752 I
j 7.35 7.38 7.36 3.44 0 7791 | - " T8 7
2 2.19 2.25 2.27 3.56 | 2917 | - 590 Ol
3 7.09 2.0% 7.08 3.72 | 3046 | - 467 I
4 1.99 2.05 72.07 3.7 | 3100 | - 407 N
5 1.89 1.95 1.97 3.86 | 3196 | - 311 i
6 1.60 1.55 1.57 4.23 | 3517 10 1314
7 1.41 1.55 1.45 4.37 | 3598 91 126 |
§ 1.39 1.55 1.47 4.33 3507 100 125 | |
9 1.3§ 1.55 1.44 4.36 3535 12§ . 177 ] |

0 I.35 1.55 1.45 4.35 | 3515 TE 153 1

1 1.34 1.53 1.43 4.37 | 3644 137 190 | |

17 1.34 1.53 1.43 4.37 | 3644 137 190 | |
13 i.33 1.53 1.43 4.37 | 3644 137 190 ||

14 1.33 1.53 1.43 4.37 | 3644 137 190 | |

15 1.30 1.50 1.40 4.40 | 3673 166 2301
16 1.30 1.50 1.40 4.40 | 3673 166 730 | |
17 1.29 1.50 1.39 4.41 | 3667 175 243 |
15 1.29 1.49 1.39 4.41 | 3687 175 243 |
19 1.27 1.47 1.37 4.43 | 3701 19 769 |
20 1.27 1.45 1.25 443 | 3710 705 751 ;|
71 1.29 1.45 1.37 4.43 | 3701 194 7451,
27 1.29 1.45 1.57 4.43°| 3701 194 243 |
23 1.27 1.45 1.36 4.43 | 3710 203 251 |1
74 1.27 1.45 I 4.44 | 3710 705 2511

‘ i
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YABULADOR DE LA CARGA DE SOLIDOS EN TOLVA POR INCREMENTO DE CALADO

’

¥s= 1.70 TON. /m3. Pd= 5.50 w= 0.95 TON./m3. “ Wdw = 3,507 TONELADAS.  \.
TIEMPO FRANCO BORDO;.‘. _FRANCO BORDO FRANCO BORDO MEDIO | CALADO | Wdm Wdm - Waw Vs = Wdm - Wdw
OANUTOS) | ESTRIBORFe.(m) | BABORFb (m.) Fm=Y%(Fe+f) | Pd-Fm T Fw

25 1.26 1.40 1.33 4.47 373§ 731 299
26 1.26 1.39 1.32 4.48 3747 240 - 23

27 1.29 1.39: 1.34 4.46 3779 227 70§

2§ 1.217 1.29 1.33 4.47 373% 23] 27

29 1.24 1.2 1.31 4.49 3755 749 . 11

30 1.25 1.37 1.31 4.49 3756 249 T45

31 1.25 1.35 1.30 ] 4,50 3755 75§ LY

32 1.22 1.3 1.25 4,57 375 777" ' T¢s |
33 1.26 )3 - 7.30 4.50 | 3755 75§ iz |
54 1.724 1.35% 1.2 4.51 3774 267 335 |
35 1.26 1.35 1.30 1.50 3755 265 | 1% |
36 1.6 ].25 1.30 4.50 3765 156 133

37 1.30 I.3% 1.52 4.45 3747 740 -313

47 1.30 1.40 1.35 4.45 3770 213 795

43 1.21 1.35 1.2§ 4.57 3783 276 : 253

44 1.23 1.35 1.79 4.51 3774 267 370

45 1.21 1.33 1.27 4.5:3 3793 786 297

46 1.21 1.33 1. 27 4.83 5793 256 127

i7 1.25 132 1.29 4.5t | 3774 267 370

48 1.25 [.22 1.2§ 4.52 3783 276 353

19 1.24 1.3:3 1.2% 4.52 37§32 176 i3 -

50 1.24 1.33 1.2§ 4.57 3783 276 . 383

5] 1.15 1.30 1.97 4.53 3783 276 243

57 1.20 .39 ].25 4.53 3812 305 i3

: \
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TABULADA... oE LA CARGA DE SOLIDOS EN TOLVA POR INCREMENTO DE CALADO ' |

g
Ps= 1.70 TON. /m3. Pd = 5.40 dw=0.95 TON. /m3. Wiw = 3,507 TONELADAS,
TEMPO | FRANCOBORDO | FRANCOBORDO | FRANCOBORDOMEDIO | CALADO | wdm | Wdm-wew Vs= Wdm- Wdw
OUNUTOS) | ESTRIBORFe.(m) | BABORFb (m.) ~ Fm=Y%(Fe+Fb) Pd-Fm T w
53 1.20 1.30 1.25 4.55 | 3512 305 | 4723 |
54 1.20 1.30 1.25 4.55 | 3817 305 473 |
55 1.19 1.30 1.24 4.5 | 3821 314 335 |
56 1.20 1.38 1.25 4.55 | 3412 305 473 |
57 1.20 1.30 1.125 . 4.55 3612 305 423 ]
56 1.20 1.30 1.25 4.55 35172 305 173
59 1.18 1.30 ].24 4,56 | 3871 314 4351 |
60 1.19 1.30 1.24 4.56 | 3521 314 435
61 1.19 1.30 ], 24 4,56 | 3821 314 214
62 1.19 1.2§ 1.23 4.57 g3t 324 25
63 1.15. 1.27 1.27 4.58 3540 333 227 |
64 .18 1.27 .22 4.58 | 384¢ 333 257
5 1.18 1.27 1.22 4.58 | 3640 333 147
66 1.16 1.27 1.27 4.58 | 3540 333 247 |
67 1.20 1.28 1.24 4.56 | 3521 314 436 1 |
68 1.20 1.2§ 1.24 4.56 | 3871 314 435 |
69 1.19 1.29 1,24 _4.55 } 3821 314 4725 ||
70 1.20 1.25 1.24 4,56 1 3871 314 224
71 1.21 1.29 1.25 4.55 | 3§17 305 : 473 |
77 1.20 1.29 1.24 4.56 | 3821 314 135 |
73 1.19 1.2§ 1.73 4.57 | 3§31 324 450
74 1.20 1.29 1.24 4.56 | 3871 314 435 1
7> .16 1.27 1.22 4.56 | 3540 333 157 | 0
75 117 ' 198 1.2 4.59 | 3§50 343 476 |
77 1.18 1.27 1.22 4.55 | 3540 333 450 1]

£ R



TABULADOR DE LA CARGA DE S0LIDOS EN TOLVA POR INCREMENTO DE CALADO

¥s= 1.70 TON./m3. Pd = 5.50 Fw= 0.95 TON. /m3. Wiw = 3,507 TONELADAS.
TIEMPO FRANCO BORDO | FRANCO BORDO | FRANCO BORDO MEDIO | CALADO | Wdm | Wdm-Wew Vs= Wdm-Wiw |
GLMUTOS) | ESTRIBORFe.(m) | BARORF: (m.) Fm=Y(Fe+Fb) | Pd-Fm ' Ys -7 w
78 .16 1.25 .20 4.60 | 3550 353 490
79 1.13 1.22 1.17 4.53 | 3888 341 529
50 1.15 1.20 1.17 4.53 | 3586 361 . 579
Y 1.15 1.20 1.17 4.63 | 3688 381 573
§7 1.12 1.17 1.14 4.55 | 2917 410 559 |
§3 1.09 1.17 1.13 1,67 | 3927 120 563
£5 1.05 1.17 1,11 1.59 | 3947 440 611 3
£5 1.05 — 1.17 1.1] 4 42 | 3947 440 Al - .

VOL. TOLVA ECONOMLCA

8]



DRAGA 1,100/1400 m°

DIAGRAMA  DEL CICLO DE OPERACION
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TABLA No. 9

Peso de una draga de 1,100/ 1,400 m3 de capacidad en tolva, en funcion del calado ;‘3 |

‘ . _ -/
. . i "
' CALADO! PESO (TONS.){ CALADOI! PESO (TONS.)' CALADO; PESO (TONS.)| CALADOf PESO (TONS )
| | | \ ] a |
3307 26865 3.71 ! 3037.00 4121 3413.00 ; 4.53 | 3793.20 i
3.3t 2679 . 3.72| 3046.00 4.13 | 3422.00 | 454 380260 |
3.32| 2683 ! 3.73 | 3055.00 4.14 | 3431.00 ! 4.55 | 3812.00 _!
333; 2692 . 3.74 ! 3064.00 a.15 | 3440.00 | 456 | 382160 |
3.34. 2701 | 3.75 ' 3073.00 4.16 | 3449.60 | 4.57 '+ 3831.20 i
335! 2710 | 376 3082.00 417345020 | 4581 3840.80
336 2719 ! 3.77 | 3091.00 4.18 | 3468.80 i 4.59 | 3850.40 ;
3.37 2720 | 3783100.00 4.19 | 3478.40 4.60 | 3860.00 ;
338 2737 : 3.79 | 3109.00 4.20 | 3408.00 4.61 | 3869.60 :
338 2748 ; 3.80 . 3118.00 4.21} 3497.80 4.62 | 3879.20 |
3.40 2755 3.81} 3127.40 4.22  3517.60 4.63 | 3888.80 |
3.41 2 764 | 3.82.} 3130.80 4.23 | 3517.40  4.64 { 3898.40 !
3.42 2773 | 3.83] 314020 424! 3527.20 - 4.65 | 3905.00 ;
3.43 2782 | 3.84: 3155.00 4.25 | 3537.00 4.66 | 3917.80
3.44 2 791 : 3.85 | 3165.00 4.26 | 3545.60 467 | 3927.60 i
3.45 2 800 ! 3.86 . 3176.00 4.27 | 3554.20 468 | 3937.40 |
3.46 2809 i 387/ 3187.00 4.28 | 3562.80 4.69 | 3947.20 |
3.47 2818 ! 3.88 ] 3190.00 4.29 | 3571.40 4.70 ; 3957.00 '
3.48 2827 | 3.89: 3209.00 4.30 | 3580.00 4.71 | 3966.60
3.49; 2836 | 3.90 | 3220.00 4.31 | 3589.00 4.72 1 3976.20
3.50 | 2845 ; 3.91 | 3227.00 4.32 1 3598.00 i 4,73 | 3985.80 !
3.51 2 854 i 3.92 ! 3234.00 4.33 | 3607.00 ! 4.74 | 3995.40 :
352 2863 | 393! 3241.00 4.34 | 3616.00 i 475 4005.00 |
353 2872 | 3.94 | 3248.00 435 3625.00 | 4.76 | 4014.40 g
3.54 2881 ; 3.95 | 3255.00 ., 4.36 | 3634.60 = 4.77 | 4 023.60 ;
3.55 2890 3.96 | 3265.00 ' 437 3644.20 4.78 | 4033.20 ;
356 2899 397 3275.00 4.38 | 3653.80 4.79 | 4042.60 |
3571 20908 i 398! 3285.00 4.39 | 3663.40 4.80 | 4052.00 5
358! 2917 3.99 | 3295.00 4.40 | 3673.00 4.81 | 4 061.60 ;
359! 2926 4.00 | 3305.00 4.41 | 3602.40 L 4.82 ; 4071.20 !
360 2935 - 4.01 | 3314.00 4.42 | 3691.80 4.83 | 4080.50 |
361 2944 ;7. 4.02 | 3323.00 4.43 1 3701.20 | 4.84 | 409C.40 R
362 2953 4.03 | 3332.00 444 371060 |  485| 410000
363 2962 4.04 | 3341.00 4.45 | 3720.00 ;
364 | 2971 | 4.05/ 3350.00 4.46 | 372900 | i
3.65 2950 : 4.06 | 3359.00 4.47 | 3738.00 |
3.66 | 2989.60 . 407 3368.00 4.48 | 3747.00 : |
3.67 | 2999.20 i 4.08 3377.00 4.49 | 3756.00 ! |
3.68 | 3008.80 | 4.09  3386.00 4.50 | 3765.00 |
3.69 | 3018.40 | 410 : 3395.00 4.51 : 3774.40 ! -'
3.70 | 3028.00 | 4.1 3404.00 4.52 | 3783.60 !
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MEDICION DIRECTA DE VOLUMEN EN TOL’).LA

Para Ia cuantificacion directa del volumen de solidos en tolva, se realizaron untotal de
doce aforos con sondaleza, seis del lado de estrivor y seis en babor, obteniendose los
siguientes resultados:

ESTRIBOR . BASOR ___
5.00 _ 5.00
5.75 590 -
6.30 6.50
6.00 560
6.50 6.50
6.90 - 7.00
36.45 35.50
36.45 + 36.5 = 6.08 Promedio
72

Haciendo uso de fa grafica de fa tohva que elabora el fabricante, enconlramos que a
este promedio de lecturas corresponde un volumen de 530 m3 de material sélido decan-
tado.

Posteriormente, conociendo la capacidad de toiva (1400 m3), el volumen de material
decantado y el porcentaje de solidos en suspensién, obtenido previamente en laboratorio,
se esld en condiciones de calcular el volumen total en tolva mediante fas siguientes
operaciones:

A

1400 m3- 530 m3 = 870 m3 MEZCLA ARRIBA DEL PLANO DECANTADO
870m3x9.18% = 80m3 MATERIAL SOLIDO EN SUSPENSION
530m3 + 80m3 = 610 m3 VOLUMEN TOTAL EN TOLVA

Como se podra apreciar, el volumen calculado es prdcticamente igual al que se obtuvo

mediante el sistema de franco bordo, que fue de 611 m3.
{

Finalmente a bordo de la draga se midio su ciclo de-operacion, obteniéndose /0s
siguientes tiempos:

ACTIVIDAD TIEMPO (HRS)

Dragando 1:21

Navegacion a descarga 0:45

Navegacion de retorno 1 0:45

Maniobras dentro de fa 0:05

operacion ' : y
Duracion del c{cio : 2:56 = 2.93 (sist. dec.)

N

Con estos datos se calcula el rendimiento horario logrado por la draga.

610m3
= 208 m3ihr.
2.93 hr.




ANALISIS OPERATIVO DE UNA DRAGA AUTOPROPULSADA -

38
El andlisis operativo para una draga de este lipo se puede resumir en el siguiente (
flujograma que por si s0l0 se explica:
AALLSLS DEL . ] POSI'C[U:M.‘—Uf:.w"['r‘}-
SURLO - A l
-~ L R e N - l
AdnsTuCLRioiiTo \ -
—_——wt 'RASLADQ - DRACADO
YORJECUCION
BATIMETRIA

TOPOGRAFTA

IAn Y
1 CONTROUL Dl

PROCESO

Se conuce como eliciencia operativa, al cociente de dividir ¢f lictupo efectivo de
operacion entre el iempo tofal que dura una obra, expresando el resultado en %.

Eiltiempo efectivo de una draga autopropulsada, lo integran la suma de horas utilizadas
en bombeo, navegacion a la descarga, navegacion deretorno y maniobrras, en cambio para
una draga estacionaria serd unicamente la suma de horas de bombeo y maniobras.

Los estdndares internacionales aceptan come eficiencia operativa un 70% para dragas
autopropuisadas y un 60% para dragas estacionarias.

Desde luego los estdndares anteriores, son bajo el sistema de operacion conunua que
significa trabajar dos turnos diarids de 12 hrs. cada uno, los siete dias de fa semana. Al
trabajar menos turnos 1a oliciencia operaliva disminuye, como se observa en la yrilica (hy.

30).

Es muy dificil por o expuesto anteriormente, que el fonde y taludes drayados queden
exaclamente con la geometria que marca el proyeclo, por lo que siempre existirdi toleran-
cias en el dragado, tanto vertical como hun'zor:m.'.

La roleranc.'a vertical serd como mdximo de 30 cm. para dragado en rios y darsenas, y-

de 50 cm. para dragados en mar abierio.

Porlo que rfespecta a la tolerancia horizontal, esta serd variable y dependerd def angulo
de reposo Gue adquiera el fondo marino de acuerdo al tipo de material por dragar.
Las toferancias antericres, serdn aplicadas en fa totalidad del drea a dragar.
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EFICIENCIA OPERATIVA EN FUNCION DEL
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PLAN DE OBRA

Toda obra de dragado debe tener un programa previamente esiablecido, gste se
denonuna FLAN DE CERA.

Eneste documento, se detalla 1a obra a realizar supeniendo, de acuerdo al equino que
se usard, el rendimienty del mismo, 1a forma de atacar fa obra, lus metas a alcanzar, @l
equipo auxiliar bdsico y de descarga, el personal, fa memoria de calculo y el calendario de
trabajo.

Lo nuds importante de este documiviito, ©s fa retrgalimentacion que nus permita
comparar l0s parameiros supuestos contia 1os que se hayan medido durante el desarrolio
de la cbra para dececiar las desviaciones yue se presenten y reprogramar el plan de
operaciones original de acuerde a los pariineiros reales.

Existen dus formatos diferentes pari calcuiar 1a produccion por turno, urno pard dragas
estacionarias y oiro para auvtopropuisadas (figs. 31, 32 y 33).
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)
2} TIPO DE OBRA
3), DESCRIPCION
4) JUSTIFICACION
5) OBJETIVO
6) METAS
7Y COSTO TOTAL S _
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DRAGA AUTOPROPULSADA

MEMORIA CE CALCULO DE LA PRODUCCION PCR TURNO!
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DAGA ESTACIONARIA
PROGRAMA
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INFORMES DE AVANCE EN EL TRABAJO 9a

Dentro de los diferentes tipos oo inornes gue se licnen, destaca por su claridad y
contenido el CONTROL DIASIO DE FRODUCCICN, en el que se puede ver la distribucion
del tiempo, en los concepios gue imeyran ki cperacion y los paros programados y no

progranirdos, el voltenors dragado, o de matenad, el detalle de la operacion y zona de
tro. Enla parte posterior de la hioja se purnded ef numero de tolvas, por tirhio, asi como el
volumen por tolva y tamxen un mayor dettle de lus observaciones, principalmente si hubo
Paros por QIrds Causas y qua Manionitiento rehinlerio, preventivo y conrectivo se realizo, ya
_ sea en cubierta 0 en mdquinas (fig. 34),

Tomando como base este Coritrol Diario de Produccion y el Programa de Actividades
. $eé pueden elabarar reportas semanalss, los cualies reflejan de manera clara y preocisa los
avances logrados en cada una de las obras en ejecucion, indicando volumenes
prograrmados, realizades por semana y acumulados, porceniajes de avance y des-
viaciones.

Este informe incluye también, una serie de comentarios breves de las incidencias o
acontecimientos mis relavantes gue se presentaron durante ef desarrolio de los trabajos
de cada una de las dragas, con el proposiio de tener un panurama generdl del desempeno
de la flota.

Una vez confrontiados los volumenss programados contra los realizados, se determing
si el pregrama sufrio alguna desviacion y en caso de que existiera, se analizan las causas
Gue la mativaron para establecer 1as acciunes correclivas tendientes a abatirla.

.

. . 2
Comunmente, las desviaciones que se presedan en los trabajus de dragado se
originan por fas sigurentes cauwsas:

- Prolongaciun del mantenimiento may or de fa draga
- Modiflicaciones del programa
- Eliciencia operativa

En términos generales y dependigndo de las condiciones hisicas de unir driya, el
manteninienta mayor de la nusma requiere una pennanencia de dus a tres mesaes on

Astifero.

Sin embargo. por diversas razones, evste la posibilidad de que cste perodo se
prolongue, lo que anplica un déficit e ki produccion, siendo €sta mas sennible cuario
mayor sea el potencial de la draga.

~ - .y - . e
£s comun que algunas de las obras censideradas en el programa original se modifi-
quen o en-ocasiones se canceleny asimismo, gue se realicen otras 1o programadas.

Asi por ejemplo, pueden presentarse azolvannenios inesperadus, provocados por
perturbaciones metearologicas, que ponen enpeligro fa seguridad de las embarcaciones,
haciéndose necesaria la movilizacion de una draga para fa atencion itnnediala del puerto,
aun cuando ésta se encuentre realizando alguna obra dentro del proyrama.

En toda actividad de dragado, irancahiomente se presentan un sin tunnero dJde im-
ponderables que tienen un efecto directo en fa eficiencia operativa y por fo tanto, pueden
alterar el ritino de trabajo dv las unidadons dando origen a fas desviaciones.

Alguras de fas alteracrones que dlectan of plan de operaciones du una draga pueden
ser corregidas de inmediato por fa triogdacion, sin embargo, existen otras que no pueden

C
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( EQUIPQ AUXILIAR
DESCRIPCION DEL EQUIRD NOVYEDADES
EL CAPITAN EL JEFE DE MAQUINAS
e

(REVERSO FIG. 34)
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sercontroladas con la misma rapidez, en cuyo caso deben tomarse las medidas necesarias
para reanudar las operaciones o antes posible y evitar retrasos mayores.

A continuacion se enlistan una Serie de casos forluilos que se presentan con mds
frecuencia: mantenimientos correctivos de fallas menores (son los mas significalivos),
retiro de escombros y basura encontraclos en la zona de trabajo, paro de actlividades para
dar paso a buques, por encontrar material no dragable o fuera de especificacién, mal
tiempo, eic. :

Con cierta medida, todo programa de dragado debe tomar en cuenta el factor “im-
ponderables’, y la eficiencia lograda dependera en alto grado de la preparacion y habilidad
del personal cperativo.

_ Para llevar el control de las obras y verificar la medida en que se van cumpliendo las
metas previstas, es necesario elaborar un reporte mensual de operaciones, el cual, para
mayor claridad, puede hacerse a base de formatos.

Basicamente la informacion recopilada en dichos formatos es la siguiente.

- Volumenes dragados durante el mes y acumulados por puerta, obra y draga

- Desglose de iempos utilizados en cada una de fas actividades desarrolladas por las
dragas '

- Graficas comparalivas de volumenes programados - realizados (individual por cada
draga y global por toda fa flota)

- Croquis de localizacion, donde se indican las zonas dragadas

Cabe destacar la importancia de incluir en este informe, una descripcion del estado
fisico que quardan las obras en cuanto a profundidades y dimensiones minimas aprovech-
ables que se lograron en los canales de navegacion y darsenas; as/ como resaliar los
beneficios que obtienen los usuarios de los puertos con fos avances alcanzados en el
periodo. - :

Durante la ejecucion de los trabajos, es muy impontante que se realicen batimelrias de
control que permitanverificar los avances lisicos de la obray ubicar las zonas criticas donde
se debera concenirar el dragado.

Otro de los aspectos relevantes gue debe lomarse en consideracion para llevar un
buen control de las obras, es la determinacion de los rendimientos obtenidos por las
dragas. Esta informacion no solamente refleja la productividad de las unidades, sino que
también es de gran utilidad para la realizacion de diversos rabajos, entre los que destacan:
andlisis de precios unitarios, elaboracion de planes de obray estructuracion de programas
a largo plazo.

Es evidente que el rendimiento de una draga, varia de acuerdo al puerto donde trabaja,
ya que cada uno de ellos presenta una problematica muy particular. Por elflo, es recomen-
dable obtener sistemdticamente los parametros de produccion, en todos los sitios donde
operan las dragas y crear una serie de ‘estadisticas de produclividad, lo mas completa

posible. -

Respecto a la obtencion de estos pardmeiros, cuando fas mediciones se hacen
directamente en campo, los resultados se apegan mds a la realidad y por lo tanto son mas
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confiables; aunque, dada la complejidad inherente a este tipo de mediciones, el tiempo
requerido parg efectuarlas es significativo y no siempre se esta en fa posibilidad de hacerias
a bordo de la draga.

Sin embargo, cuando no se cuenta con el personal y liempo suficiente para realizar la -
medicion directa, los rendimientos se pueden calcular por medios analiticos, tomando
como base el CONTROL DIARIO DE PRODUCCION, lograndose resultados aceptables.

En las tablas adiuntas, se pueden apreciar el cumulo de informacion que es posible
obtener para cada una de las dragas. tanto autopropulsadas como estacionarias, lo cual
es producto de la recopilacion diaria de los datos que intervienen en las operaciones
matematicas.

v
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1.- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

Ef mantenimienio, es el conjunto de actividades desarroliadas con el objeto de
conservar fas propiedades fisicas de la draga, en condiciones de funcionamiento seguro,
eficienie y economicao.

Su objetivo es opiimizar la disponibilidad de equipo, para la operacion.

El proceso del martenimiento debe ser contin.o, ya que 1as interrupciones provocan
pérdidas y la correccion de condiciones defectuosas, urigina un incremento de costos y
una disminucion en fa productividad.

~ A continuacion presentamos una relacion de 105 equipos de dragado mds usuales que
deben ser programacios para su mantenimiento,

EQUIPOS DE DRAGADO:

& Dragas
& Remolcadores
& Chalanes

o Embarcaciones auxiliares: lanchas topohidrograficas, de servicio, de
salvamento

& Gruas

e Tiende tubos, cargadores frontales

¢ Estaciones de rebombeo
e Equipo auxiliar de descarga: tuberia, {lotadores, conexiones radiales.
e En general cualquier equipo que contribuya a realizar la labor de dragado.

PLANEACION DEL MANTENIMIENTO

La planeacion del mantenimiento puede ser tan simple como fa identificacion de las
actividades a realizar, sin embargo el objetivo de la planeacion es lograr desarrollos futuros,
obtener p‘ietas sobre todo a plazos medianos y largos que se puedan cuantificar deter-
minando_sus repercusiones en la empresa. .

R

Enuna planeacion adecuada se debe tomar en consideracion la identificacién de fines,
la que consiste en determinar los objetivos y metas que se desean alcanzar a corto, mediano
y largo plazo, entre las que podemos mencionar Coma importantes:

e Prolongar la vida econdmica de los equipos

& Obtener permanentemente de los equipos, rendimientos proximos a los de
diseno. :

o Evitar al maximo reparaciones y trabajos de emergencia

J
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& Reducir los costos del mantenimiento correctivo y de ia adquisicién de
refacciones de emergencia.

- PERIODO QUE DEBE ABARCAR LA PLANEACION

La planeacidn del mantenimiento por el tiempo que contempla puede ser:

A LARGO PLAZO:

La que se encuentra intimamente ligada con los prondsticos de demanda y /a
planeacion estratégica de alta gerencia en la administracion total. El tiempa fisico para el
que se elabora el plan puede variar,

En la administracion publica normalmente es un sexemno.

A MEDIANO PLAZO:

Son aquelios planes que estan vinculados con los objetivas, politica y procedimientos
del mantenimiento a efecto de que estos sean afines con la problematica de la ernpresa.
Estos planes normalmente se ligan a los presupuestos y se conocen como Planeacion
Tdctica.

A CORTO PLAZO:

Esta contenpla fa planeacién operativa, ya que estd itimamente ligada al desarrollo
de los proyectos, por.lo que viene a ser una planeacion especifica de los trabajos de
mantenimiento.

Este tipo de planes abarca tanto el mantenimiento que hay que efectuar diariamente
como el que hay que realizar de manera periddica en forma ciclica.

Este tipo de planeacion se elabora por los técnicos def grupo de control del inan-
tenimiento por ser de caracter rutinario.

PRESUPU ESTO

*‘nxs«r*

Este se integra con base en las necesidades del parque de maguinaria para su
operac:on y conservacion durante cierto periodo u obra que en ef caso de la Administracion
Publica es el e;ercyc:o presupuestal (anual) pudiendo dividirse en los siguientes capitulos:

MANTENIMIENTO MAYOR
) Enseco
ab) A tiote
eac) Refaccionamiento
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

@) Refaccionamiento
e&b) Mano de Obra (en su caso)

MANTENIMIENTO RUTINARIO

®a) Materiales (consumibles)
&) Refacciones menores

&} Mano de obra (en su caso)

GASTOS ADMINISTRATIVOS DEL MANTENIMIENTO

@) Salarios
&b} Supervision
«) Viaticos y pasajes

ADQUISICION DE BIENES COMPLEMENTARIOS

@) Tuberia, flotadores, conexiones
eb) Dientes, bases

No existe un factor preestablecido para el cdiculo del costo del Mantenimiento Preven-
tivo y Mayor, la estimacion de éste debe basarse en la experiencia y l0s antecedentes de
reparaciones anteriores. Algunos experios en esle campo mencionan con muchas reser-
vas, ya que puede variar importantemente de draga a draga dependiendo de su tamario y
de su antigliedad, como aceptable una estimacion del costo del 7.5% anual del precio de
adquisicion del equipo.

La diferencia fundamental entre el mantenimiento preventiva y ei correctivo, es ejecutar
el trabajo antes o después de presentarse /a falla.

El ‘glanremm:enro rutinario es el que se realiza sistematicamente, con la fuerza laboral
prop:a como lalimpieza de la unidad, pintura, chequeo de nivelesy relleno Jde sernecesario,
cahbrac:ones engrases, elc.

El ?nanremmtento preventiva, es aquel en el que se toman las medidas necesarias
anticipadamentey enfechas preestablecidas, para tratar de evitar al maximo la preseniacion
de fallas en los equipas, para lo anterior se debera hacer una programacion detaflada la
cual en gran medida estard basada en la experiencia y en los tiempos de operacion que
fifan los fabricantes de los diversos equipos.

. Ellogro de laimplantacion de un sistema de mantenimiento preventivo, a traves de una
fustificacién econémica. raramente es factible, ya que el impacto inicial refleja una elevacién
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) .
de costos. Este mantenimiento se vuelve mds necesario mientras mds mecanizado y
automatizado sea el equipo.

Para realizar el trabajo, existen ademas de la programacién, algunos otros formatos de
control como pueden ser las Ordenes de trabajo, las requisiciones de almacen, etc. No
siempre serd necesario parar la unidad para realizar el mantenimiento preveniivo, depen-
diendo de! motor o sisiema que se trate.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO MAYOR

En vintud de que las Sociedades Clasiticadoras norman que todo barco debe entrar a
dique para inspeccidn de casco, sistema de propulsiony gobierno cada 18 meses 0 como
maximo cada dos anos, resuita economico restituir al equipo sus caracleristicas de
operacion ongrna!es en un pericdo similar.

£l mantenimiento mayor es similar al preventivo, 0 sea que es programado, debiendo
para la unidad por un tiempo mds o menos largo ( 1a 3 meses), ya que sera necesario que
suba a astillero o entre a dique seco, para realizar trabajos que no es posible hacer a flote,
como pueden ser el sandblast, proteccion anticorrosiva y colocacion de dnodos de
sacrificio en el casco, cambio de planchas en mal estado, reparacion de propelas y palas
golpeadas, etc.

) En este tipo de reparacion, es necesario efectuar un conjunto de inspecciones,
servicios y cambio de partes de largo periodo de duracion, las que estan incluidas en los
principales sistemas de 1a draga.

Estas reparaciones se flevan a cabo por tiempo calendario o por horas de operacion
de cada sistema.

Otra posibilidad que genera reparaciones mayores la consltituyen los accidenles que
puede sufrir una draga, con la salvedad que esta accion no es planeada.

SUPERVISION:

La magnitud, complejidad y costo que representa /a ejecucién del mamtenimierto
mayor a un equipo de dragado ademads del costo que representa el tener un equipo inactivo,
hacen;in,dispensab!e que se asigne un supervisor a cada reparacion.

Esta superwsron puede ser interna, esro es pertenecer a la empresa o puede ser
contratada.

CORRECCION DE FALLAS

Este tipo de reparaciones se origina por un desperfecto que sufre la maquinaria en
operacién, el que debera ser evaluado por el supervisor de maquinaria.

Si se trata de un darfio menor, se realizard la réparacion inmediata, consiguiendo en el
mercado local la pieza de repuesto. Si el dafio es mayor, la draga debe suspender su
operacion, con el consiguiente retraso en su programa de ejecucion, mientras las piezas




afectadas se envian al taller 0 se adquieren las que no sean susceptibles de reparar, muchas
de ellas de importacién, lo que originard varios digs o semanas de demora.

MEMORIAS Y REPORTES DE EJECUCION DEL MANTENIMIENTO

Ef objetivo de manigner un archivo de memorias y reportes de trabajos en donde se
deberd indicar el tipo de falla, origen, forma de reparacidn, costo y materiales empleados
es tener.un "Historial de cada equipa”.

Del andlisis de este registro historico se obtendra:

Deteccidn de partes sensibles o débiles de los edi_.uipos
Determinacion de rendimientos y tiempos de reparacion
Determinacion de necesidades de reféccionamienlo
Calificacion del trabajo

Costeabilidad de la reparacién

* * 0 0

REHABILITACION -

La rehabilitacion incluye ac}ueﬂos trabajos de inspeccion, ajuste, 'servicio, cambio de
partes y repuestos que se ejecutan en las unidades, cuando estas sobrepasan el periodo
de su vida econdmica. Estos trabajos se aplican,'si no a todas, si a fa gran mayoria de
sistemas que :ntegran una draga, incluyendo el casco, su limpieza y proteccion anticor-
rosiva y su ejecucion deberd ser en un astiflero o dique seco. Ef objetivo es Iratar que Ios
sistemas reparados, regresen lo mas cerca posible de su estado original.

Es impontante recalcar esta actividad en el ambito portuario de los paises en desarrollo,
donde se tiene falta de divisas y restriccion a las importaciones, lo que ha dado como
resuftado proceder a rehabilitar enfugar de hacer nuevas adquisiciones.

Para esta actividad debemos verificar io siguiente:

o1.- Justificacién econdémica al comparar ef costo de rehabilitar contra el que
tiene una unidad nueva.

®.- Ventajas en el ahorro de divisas

«; Anélusus financiero

Es convemenre pensar en rehabilitar una unidad cuando se pueden lograr los objetivos
sagu:entes

#50% del costo de la unidad nueva -
#80% de la vida de una unidad nueva

12 COSTOS EN EL DRAGADO

E! aspecto medu!ar demro del dragado, es el costo def mismo, el cual tiene que ser
competitivo, para lo cual se plantean tres pregumtas:
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1.- ¢ Qué tipo de draga es la mds apropiada para un determinado trabajo ?

2.- Habiendo escogido la draya itonea, ¢como ejecutar el fraba,ro e manera de
obtener los maximos rendimientos y ef menor coslo?

3.- Son especialmente importantes ios costos de acondicionamiento y traslado de la
dragay su equipo auxiliar, los que se cargan a la cbra a realizar.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL RENDIMIENTO DE UNA DRAGA

Para efectos del costo, el rendimiento de una dra ga depende de los siguientes factores:

o!l.- Eltipo de draga.

«.- La naturaleza del materiai,

«3.- El volumen de material a dragar

ol.- La profundidad del dragado.

&.- La distancia entre los sitios de dragado y depdsito

#5.- Accesibilidad al sitio de dragado.

&/.- Las condiciones fisicas del lugar.

#.- El manejo del material desde el punto de vista de la contaminacion.

DRAGAS AUTOPROPULSADAS DE TOLVA

Carga econdémica de la tolva.- El iempo que dura el bombeo, depende de la clase de
material que se drague. S/ consiste en arena o0 Qrava que se asienta rdpidamente, se
bombeard hasta la capacidad madxima de carga en la tolva, si se draga material ligero,
arcillas por ejemplo, deberd prolongarse el bormbeo por algun tiempo ya que alguna parte
del material dragado se desbordard por ios vertederos, en mayor volumen a medida que
se va llenando la tolva.

Por lo anterior podremos definir como carga econdmica de /a tolva, aguella en la que
se obtenga el maximo volumen depositado en el menor tiempo.

Siempre se debera suspender el dragado cuando la tolva ha recibido la carga
econém:ca ya que de seguir bombeando para completar la capacidad faltanie, significaria
un exceso de tiempo en depasitarse, con un rend:m:emo muy bajo.

‘Se llama pérdida por desbordamiento, 14 relaci6n entre ia cantidad de material que sale
por los vertederos y la que se bombea & la tolva, por unidad de liempo. En el caso mds
desfavorable esta reiacioi sera la unidad. La representacion grdfica de /a tolva econdmica
la podemos ver enla (fig.35) donde se observa el ciclo completo del dragado, pudiéndose
detectar que {a mayor produccion se obtendra cuando la tang.
sea la maxima. ) : :

Porlormismodichatangente, indicara el momento en que el bombeo debe suspenderse
para ir a vaciar la tolva.
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Alt. 1.- 60% en 2.0 hr.; costo 1.78 dl,/m3.
Alt. 2.- 4U% en 1.4 hr.; cousto <.21 d1,/m3.

Ale, 3.- 30% en 1.2 hr.; costo 2.74 41./m3.

La tolva eceondémica {(alternativa l),da un costo directo del ci-
clo gue es20)% menor que la alternativa 2 y 35%mencr que la al-

ternativa 3.

andlicemos aliora el costo unitario directo para una draga esta

cionaria de 20 pulgadas de didmetro

Cesto heorario activa draga 2u” 140 dis.
Costo herario inactiva draga 20" 85 dls.
Costo horaric remolecador 17%0 .1, 40 dJdily.
Costo horario Chaldn de 300 ton. ' T IS dis.
Tubearia de 20" por metro lincal 115 dls.
Conexiocnes esféricas, pieza 5 325 dls.
Flotadores, pieza 4 260 dls.
Caodos girqtorios de 20" pza. 5 65U dls.,
Factor qﬁﬁfeposicién L.2u
MoVilig&ﬂi@ﬁ'y maniobras 24 hrs.
Volumen-ﬁgaragar 12 000 mJ
115 w/nr,

Rendimiento esperado
Tipo de material fange y arena fina

Unicamente tuberia :ffé’td'ntu CLUU m.) '
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13.- EL DRAGADOQO Y SU RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE.

- Desde los tiempos inmemoariales los trabajos de dragado hantehido'entodos los paises
o‘e la tierra una importancia capital, ya que han servido para rellenar tierras-inundables,
permmr el tréfico de embarcaciones, construir canales, darsends poruarias, regularizar
cauces de rios, proteger costas, crear playas artificiales, mejorar suelos, explotar bancos
de materiales, etc., actividades todas estas ligadas al desarrollo de las poblaciones, sus

habitantes y sus medios de vida.
- - . . s . ) o . . ] . \

' Actualmente .sin‘embargo, grupos de perscnas que se. dfcen'defensoras de la

naturaleza, objetan y critican la realizacion de este tipo de trabajos, gue a lo largo de los
aros han demostrado que si bien es cierto que han modificado a fa naturaleza, ha sido en

3¢ - - benelicio dela misma y-sobre todo de la especie humalrgg.m -

En casi todos los paises se han dictado leyes y reglamentos tendientes a proteger el
medio amb:enre cada vez mds deteriorado, tal vez porotro tipo de factores que tienen una
mayor repercusion de npo neganvo en el med:o que Ios producidos por los trabajos de

dragado. ' GG ST

Nuestro pars tiene und dé'las legislaciones mds.avanzadas en esta materia como es fa

Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente y sus reglamentos

7 correspondientes, que hacen obligatorio que. para.todo trabajo de este tipo, se presente
‘ una marnifestacion de Impacito Amb:enral a fin de poder obtener la auronzac:on para su

realizacion. . R

. . R BY

LOS TRABAJOS DE DRAGADO = . -

“Maltiples son los objetivos que se pueden obtener con los trabajos de dragado segun
sea su finalidad, tipo de material por dragar, el equrpo a utilizar y la forma de disposicion

del material producto def dragado.” =~ . :

el momento de su extraccion hasra su deposito.. VoL

L LS ' . \

Depend:endo del npo de material, serd como se impactara al medio arnbiente desde

Serd pues necesario tener plenamente definido el rraba;o, de dragado a reahzar y las
caracteristicas del medio que se va.a modificar, asi como los beneficios que se van a
obrener a fin de que puedan evaluarse adecuadamente los diferentes facrores y que del

. Balange' ‘de los mismos, se determine la conveniencia de su reahzac:on fas medidas de

s mmgaf::én de efectos en su caso ylasformas de control que se esrablezcan a frn deverificar

L _sureahzacron e T o o '

Una mamfesracron de fmpacro amb:enra! debera cubnr !os srgurentes aspeclos:

L \ N

- : C oo R

1.- Datos Generales e L

Vinformacion de: tipo general sobre la empresa o.institucion que realizara el trabajo de
dragado y la empresa responsable de fa elaboracion del Esrud:o de Impacro Ambrentaf




