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La Ingenieria de Costas es una especialidad de la Ingenieria Civil, de mucha amplitud en
cuanto a los temas que la componen, por lo que es dificil que en un curso de corta
+ duracion, se pueda cubrir con detalle todos ellos.

Hemos recopilado en estas notas, informacion que se ha publicado en libros y articulos
técnicos, principalmente extranjeros, que en ocasiones son dificiles de conseguir en
nuestro pais, por lo que hemos incluido las graficas y dibujos originales de la fuente
-consultada, en nuchos de los casos.

Agradezco a la Division de Educacion Continua de la Facultad de Ingenieria, la

oportunidad de participar en este curso, esperando que el tema desarrollado cumpla con
las expectativas del lector.

lﬁg. Guillermo Macdonel Martinez.
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1. 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 podriamos cubrir a ambos:

La actividad maritima-portuaria en México ha existido desde hace muchos aiios, sin
embargo, su desarrollo tecnolégico contemporaneo comienza a partir de la década de los
' 40’s, cuando se agruparon en el seno de la Secretaria de Marina, los semcxos de Guerra,

Mercante, Faros, Pesca y demas Conexos. '

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

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

Salina Cruz, Oax.

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 aflo de 1989, se presentan de una manera resumida
los datos generales sobre la infraestructura portuaria, la cual se ha dividido por thoral del
Pacifico y Litoral del Golfo; y en las partes que a continuacion se indican:

OBRAS DE PROTECCION -

Rompeolas
~ Escolleras
Espigones
Protecciones Margmaies

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, Slp éstos ultimos inaugurados en el afio de 1991.

SENALA-
MIENTO
MARITIMO

(UND

OBRAS DE
PROTEC-
CION

SITIO

OBRAS DE
ATRAQUE

(ML) -

OBRAS DE.
ALMACENA-
"MIENTO

(M2)_

(ML)

OCEANO
PACIFICO
© 48 50,109 348
PUERTOS :
0
INSTALA
CIONES

17,656

808,920

GOLFOQ
DE
MEXICO
56 59,268 327
PUERTOS -
0
INSTALA
CIONES

15,709

799,886




Los datos anteriores hablan por si mismos, de la lmportancm que 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 |a participaciéon
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 posubnhdades 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
" areas, las cuales se inician desde los estudios de prefactlbllldad hasta {a operacion y
mantenimiento de las obras.

La infraestructura maritima descrita en ¢l 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

concepcion, proyecto, construccion y operacion de terminales especializadas, obras de
dragados, etc. :

Otro aspecto que ha tomado mucha importancia en los -Gltimos 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 el conjunto de ciencia y técnica que interrelaciona la dindmica maritima
en sus Ires vertientes: fisica, quimica y biologica, con las obras o estructuras y el medio
terrestre, los métodos de cdlculo y construccion de obras portuarias, de proteccion de
costas, mar afuera, ecologia marina, elc. '

Segin Lumb (1975), un proyecto maritimo consiste esencialmente en la toma de
decisiones que se aceptan como si la dindmica maritima fuera totalmente conocida.

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



La tendencia en la ingenieria civil, hoy 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 expenencla o
ninguna.

Los procedimientos de disefio normales, generalmente se han establecido después de

muchas iteraciones de prueba y error; mas adn, la informacién 6 datos disponibles, en los - -

que basamos la solucién 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 solucién 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 llevar durante una avenida, la accién y variabilidad 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. ‘

Si ahora nos referimos .al 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 desarrollo de un proyecto debe
analizar con detenimiento los diversos elementos que en el mtemenen 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 dindmica 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, a poca estabnhdad de tales
variables produciria una mexactxtud de upo 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 prdpésito 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 segunr para la elaboracion de cualquier proyecto son las mostradas enla 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 elios 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:

1.- . La recopilacion de la mformac:on existente de tipo general para la zona de nuestro
~ proyecto. '
2-  La ejecucién de los trabajos de campo de tipo fisico, como podrian ser los

: topohidrogréficos, que nos permitiran conocer la ubicacion precisa del proyecto.

. 3.-  La egecucion 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 detalle los efectos que la estructura por proyectar pueda
inducir sobre el.

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

~ para la zona de estudio. :

5.-  La medicién y/o andlisis de la mformacmn oceanografica, en la que tenemos que
distinguir:

- Al oleaje, con su régimen anual normal y ciclénico,
A las corrientes oceanicas, costeras o de marea.
- A las mareas astronomicas y de tormenta.
- Aladinamica litoral y procesos morfologicos 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 t'enomeno impondri condiciones especiales de disefio.

Se debe observar que es necesaria la participacion de dlversos especialistas en la gjecucion
de la INGENIERIA BASICA.

El manejo de todos y cada uno de los parimetros y fenomenos descritos, junto con un
" documento denominado BASES PARA EL DISENO, nos permitird tener un
' conocimiento mis completo de las condiciones en las que debemos proyectar y construir
- nuestra obra maritima,



INGENIERIA
BASICA
(10. FASE)

INGENIERIA
DE PROYECTO
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FIGURA 1.1 FASES DE UN PROYECTO.



‘Las BASES PARA EL DISENO son elementos fundamentales para ordenar y orientar
nuestro trabajo, ellas son las reglas del juego establecidas de comin acuerdo entre el
Ingeniero y Cliente para el desarrollo del proyecto.

La culminacion de la INGENIER.IA-BASICA, que hemos descrito hasta ahora, debe ser la
elaboracion de ALTERNATIVAS DE PROYECTO.

Las alternativas son necesarias, ya que sin ellas sdlo 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 mencionaq. »

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

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

3.-  Las estimaciones de los volamenes de obra involucrados en cada alternanva

4.- El planteo de dificultades constructivas en base a las cond:cnones 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 reiina condiciones de maxima eficiencia para cumplir
con el objetivo planteado.

" De esta manera, concluimos la INGENIERIA BASICA y estamos en condicion de iniciar
la segunda fase, que denominamos INGENIERIA DE DETALLE, la cual nos permitird
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 Supervisién 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 fenomeno de oleaje, es de capital importancia en la ingenieria de costas, ya que éste 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.

E! oleaje es un fenémeno generado por el viento el que al soplar sobre la superficie del
mar, hace que dlcha superficie se deforme produc:cndose ondas que se mueven en la
direccion de €l. :

‘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 olas se forman, se mueven hacia el exterior de la zona de generacion y
pueden viajar cientos de millas, en las que gradualmente disminuyen sus alturas y a su vez
son superpuestos otros sistemas que, procediendo de otras direcciones crean un patron
muy complejo de oleaje.

'El oleaje que se encuentra dentro de ia zona de generacién se le llama "Local” (SEA).

El oleaje que sale se le denomina "Distante” (SWELL) como se podra comprender, el
fenémeno 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 localizacién dada, el oléaje que llega no es uniforme, sino
por ¢l contrario, existen una gran variedad de alturas y periodos. A

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

~ Hyjg = 1.6 H media de todas las olas.
Por otra parte, 1;1 altura maxima sera
H max =18H sigo
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 aitura de ola maxima medida sobre el
Nivel de Bajamar Media, para una tormenta con periodo de retorno de 25 alos, fué de
9.75 m. y para una tormenta con periodo de retorrio de 100 aflos alcanzé 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 agiias profundas, valores comprendidos enfre 15 y 20m; con periodos
significantes de 16 y 18 seg.

Las olas conforme se aproximan hacia la costa sufren el efecto del fondo. El 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 condicién de profundidad para la cual 1a ola ya no es estable y ocurre una
precipitacion de la masa del agua hacia adelante, provocandose asi la ROMPIENTE de ia
ola. .

- Como mas adelante se analizard, 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 ¢l 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
través de su altura de ola caracteristica que se denomina "altura sngmﬁcante el cual fué
desarrollado por Suerdrup, Munk y Bretschneider.

La segunda técnica desarrollada es el analisis 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 efectlva los
sistemas complejos de oleaje que se presentan durante la tormenta. :

"Otro fendmeno asociado a los ciclones es el llamado "MAREA 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 Gllberto la marea de
tormenta provocada, fue 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 menciono, el método de Sverdrup y Munk (1947) se llama método de la
altura de ola significante. :

- Siendo ‘el fenomeno 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 refaciones 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

- Duracion 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 ¢l oleaje sale de su zona de generacion, 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 ond-as producidas.

- Expansiones angulares producndas en vmud 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
—~J+— ALTURAMEDIA .
FRECC. - | '« TERCIO .,
DE SUPERIOR
'OCURRENCIA | ALTURA
SIGINIFICANTE
VALORESDEH -

-Figura 2.1 Valores estadisticos de Ia altura de ola
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Figura 2.2 Zonas de generacion y propagacion de oleaje.
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E! 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
namero 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 funcion 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 fenomeno.

Las limitaciones de la formacion de oleaje expuesta por el fetch o la duracion, 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 correlac:ona con otros parametros de la siguiente
manera;

Altura de ola significante | He=2.83 ‘\/E}
Altura media de oleaje Hg=1.77 \fE_f
Altura y/19 dela ola o Hy/10 = 3.60 VEp

En donde la altura estd en (pie} y la Ef en {pies2)

La verdadera ventaja que ofrece el método espectral es en la propagacion del oleaje de la
zona de generacidn hacia la zona de estnd:o :

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 () y Hg .

Por otra parte, se debe mencionar que la forma matematica de representar al oleaje ha sido
muy diversa y de 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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Tabla 2.1 Resumen de Ecuaciones de Airy.
WAVE PARAMETERS- -
For Ten Areas In Uniled Stales Walers
Wave I'g_bl ) ‘
TReterense T Refervece Lowel
~ o Geideing el — e
I - I - -
Offakere Cull of Mexice 70 213 (ses Fig. 2.3.4-2) if12 ' MY Y]
Offshore Alaska . : :
1. Lower Cook Inlet ) &0 183 50.70 1521 113 54 171
2. ley-Bay Gulf of Alaska 100 0.5 0.110 737 1/18 "0 W
3. Kodiak Shelf-Gulf of Alaska »" 74 30-110 2434 1/18 11 .y
4. Bering Sea/Bristol Bay 85 259 75-85 23.29 113 [ 1] 19.3
Offshere California
1. Santa Barbara Channel 45 12.7 40-50 1218 1/14 3 11.¢
2 Outar Banks (] 183 55,70 17-31 1718 “ 134
Offshors Allantic Coast L
1, Georges Bank 25 25.9 1598 22.29 1/12 0 150
?. Beltlimors Canyon o] 214 . $0-100 24-30 1712 (1] 149
3. Georgis Embayment 15 22.9 ¢5-85 10-26 1/12 13 14.2

*Above MLW in Atlantic; above MLLW ia Paclfic.

Tabla2.2
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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 vanias teorias de oleaje existentes
y simplemente podemos referir que las diversas ecuaciones para su’ resolucion 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 disefic 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
E.UA ' '

~ Las recomendaciones anteriores estan dadas en la publicacion API Recommended Practice

For Planning, Designing, And Constructing Fixed Offshore Platforms. API RP2ZA, 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 Costas, 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 :
Penodo - .

Para fines practicos se puede considerar la siguiente clasificacion:

Onda Pericdo
Oleaje (viento) _ 4-20 seg.
Vagas de mar y yacentes 50-300 seg.
Marea de tormenta 1000-2000 seg.
Tsanumis ' 1000-2000 seg,
Marea astrondomica : 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 vaile 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, el 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 succién 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 generacnon es el hecho de que la plataforma continental es
ancha y de poca profundldad '

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 repentmos 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 Iitorales.

Las Marens Astronomlcas se producen en las aguas de los océanos debldo a la atraccién
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 per 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 afios; de hecho no es posible en forma practica para un nuevo
proyecto, pero nuestros puertos cuentan ya con varios aiflos de mediciéon 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 1mportanc1a en la altura y tiempo,
‘de llegada de la cresta al sitio de observacion.

A continuacidn describimos las teorias y métodos de cilculo 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 fendmeno de la Marea
de Tormenta:

Denominamos "tormenta" a un disturbio atmosférico que se caracteriza por vientos fuertes
. que pueden ser acompadiados 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 de! agua en las partes poco profundas y cercanas al perimetro de los
cuerpos de agua (mar, lago, estuarios, etc.)

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

Las ecuaciones hidrodinamicas que describen el fendmeno de la Marea de Tormenta, son
la ecuacién de continuidad de que expresa la conservacién 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 0 vasos cerrados o 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:

M . T '
L y 3 38 3_; bx
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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, tanto el gradlente 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 I(eulegan para el
calculo de la sobreelevacion es la siguiente: ¥

S = KVvix n 1
g(H1HS)“H+S

donde;

=  Sobreelevacién del nivel del mar
Hl= Profundidad en el borde de la plataforma
H=  Profundidad en la costa
=  Velocidad de! viento huracanado
= Distancia desde el borde continental hasta la costa
8= Aceleracion de la gravedad :
= Coeﬁclente de esfuerzo del viento = 3 X 106

En la tabla 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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TABLA3.2.1. SOBREELEVACION DEL NIVEL DEL MAR l"OR VIENTO MAS

PRESION ATMOSFERICA
KEULEGAN - PER BRUNN

§ « SOBRELEVACION {m)
Hi= PFDFUNDWALAONLLADELAPLATAFOHMACOMNENTAL
H = PROFLNDIDAD EN EL SITIO DE ESTUDIO

L. = DISTANCIA HORIZONTAL

K = COEFICIENTE DE ESFUERZO DEL VIENTO

V = VELOCICAD DEL VIENTO

g = ACELERACION DE LA GRAVEDAD 9.81m/s2)

FORMULA EMPLEADA .
2
KV X Hi
S= In —)
g (H1-H-5) H+§

HURACAN |  Ht H X K v ] A ln | S |[SOEP*| Swt
™ | | m (m/s) @ | m | m

200 10 | zreoo la00E0s| s5e2 | o410 | o187 | 20588 { 0410 | o408 | csie

CARLA 200 § | 28400 |300E08| ss62 | 0498 [ 04281 | 35943 | 0498 | 0408 | o505
T 200° | -3 | 28650 [2.00c08] 5862 {-0s86 | 0.4380 [ 40207 ] 0ss8 | 0408 | 0984
200 10 | 27600 [300E06] 3460 | 0161 | 0.063% | 29796 | 0161 | 0280 | o441

HILDA 200 s | 28600 [300€08] 3450 | o198 | o0sr | ass0s | a198 | 020 | o4re
200 3 | 2n650 |200e08) 369 | 0221 | 00sae | 41288 | 0221 | o280 | os0

200 1 | 27000 J300e08| 3611 | o174 | ocsss | 20785 | o17e | 03s0 | o2

DEBBIE 200 5 28,400 |300E08| 3811 | 0212 | 00881 | 38474 | 0212 | 0350 | ose2
' 200 3 | 28850 }300e08| 3811 | 0290 | ooss1 | 41231 | 0220 | o3s0 | osee
200 10 | 27800 {300608| 5552 | 0400 | 01382 | 29858 | 0400 | 0840 | 1200

INEZ 200 28400 |200e08] 5582 | 04ps | 01376 | asees | 0408 | 080 | 1308
200 3 | 28.8s0. [3.00e08] sss2 | 0554 { 01375 | 40002 { o584 | 0se0 | 134
200 10 | 7000 [300E08| 50.00 | 0332 [ G.1121 { 29631 | 0332 | 0720 | 1082

BEULAM | 200 5 | 28400 [3.00E08] 5000 | 0403 | 01118 | 38114 | 040 | 070 | 1123
200 3 | mes0 [300c08{ 5000 | 0452 | 01114 | 4os04 | 0482 | oy | 1172

200 10 | 27800 [2.00608| 50.43 | 0467 | 01584 | 20501 | 0467 | 0300 | orer

CAMILLE | 200 28400 |3.00E06)| 5943 | 0565 | 01578 | 3se1s | oses | 0300 | omes
200 20,850 |3.00€08} 5043 | 0632 | 01578 | 400es | 0632 | o030 | ose2

A
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HURACAN | H1 H X K v s A Ln 8 SDEP*| Stot
{m) {m) (m) (m/s) {m) {m) {m)

200 10 27800 |300E08{ 3332 | 0148 | 00497 | 29810 | 0.148 | 0200 | 0.438

ELLA 200 5 128400 |300c068| 3332 | 0181 | 00408 | 36533 | 0.181 | 0200 | 0.4n
200 .3 28650 | 3.00E06| 33.32 0204 | ooaps | 41339 | 0.204 0.200 0.404

200 10 27800 |30008]| 3610 | 0.174 | oosse | 29788 0174 | 0200 | 0.374

'AGNES 200 5 28,400 |300E08] 3810 | 0212 | 00581 | 38474 | 0212 | 0200 | 0412
200 3 28650 |300606] 3510 | 0200 | 00880 | 41231 | 0230 | 0200 | 043

| 200 10 27,800 |3.00E06]| 3608 | 0.174 | 00583 | 29785. ] 0.474 | 0570 | 0744
BRENDA 200 5 28,400 |3.00e06] 3608-| 0212 | oo0ss0 | 3647e | 0212 | osr0 | o782
200 3 28650 |3.00606] 3608 | 0239 | 00580 | 41231 | 0230 | osv0 | 0309

200 10 27800 |3.00E06| 20.14 | 0413 | 00380 | 29845 | 0113 | 043 | 0343

CARMEN | 200 5 28400 |2.00608| 29.t4 | 0129 | 0038 | 26615 | 0139 | 0420 | 0588
200 3 28650 |300E08] 2944 | 0457 | 00378 | 41487 |} 0157 | 0430 | o0s87

200 10- | 27800 |200e08| 4172 | 0232 | co7e0.| 29728 | 0232 | 07es | 0996

CAROLINE{ 200 5 28,400 [300E08{ 4172 { 0282 | 00776 | 3.6340 | 0282 | 0784 | 1046
200 3 28,650 |300€08| 4172 | 0318 | 00775 | 40900 [ 0318 | 0784 1.082

200 10 27800 |300E08| 2300 | oor1 | 0.0230 | 2¢e87 | 007 0183 | 0234

ELOISE 200 5 28400 |300e08] 2309 | 0087 ]| oo238 | 36716 | 0087 | 0163 | 0.23%0

1 200 3 28650 |3.00E08| 2300 | 0009 | 00237 | 41872 | 0009 | 0183 | o0.281

200 10 27800 |300c06| 4847 | 0287 | 00088 | 29674 | 0287 | 0450 | o737

ANITA 200 5 28,400 |200e08{ 4867 | 0382 | 0057z | 34208 | 0352 | 0450 | o802
200 3 28,650 | 300606 | 48.687 0398 | ooz | 407ST | 0308 0.450 0.548

200° 10 | 27800 {30008} 7848 | 077 | 0228 | 20218 | o767 | cas0 | raw

* ALLEN - 200 5 28400 |300608| 7646 | 0821 | 02816 | 2s108 | 0821 | 0450 | 1.371
200 3 28650 |3.00608] 7848 | 1021 | c2614 | 29088 | 1.02t 0.450 1471

200 10 2800 |300c08| 4188 | 0231 | oo7vrs | 29720 | 0231 | 0330 | 058

ALICIA 200 s 28400 |300608| 4168 | 0281 | 0o7re | 38342 | 028 { 02330 | o8t
200 3 28650 |300606] 4188 | 0317 | 00773 | 40003 | 0317 | 0330 | 06847

200 10 27,800 |300E08] 3333 | 0148 | 00497 | 290610 | 0948 | 0250 | 0308

DANY 200 5 28400 |2.00608| 3333 | 0181 | 00498 | 26533 | o181 | 0250 | 0.eN
200 3 28650 |3.00E08] 3333 | 0204 | 00498 | 41330 | 0204 | 0250 | 0454

‘200 10 27000 |300e068| 5390 | 0385 | 01203 | 29580 | 0388 | 0964 | 1340

GILBERTO | 200 5 28400 §3.00E08| 5390 | 0467 | 01207 | 25006 | Ose7 | 0964 | 1.42¢
200 a 28,650 |3.00e08| 5390 | ‘0523 | 01208 | 40200 | o0s23 | o9s4 | 1478




TABLA 322 SOBREELEVACION DEL NIVEL DEL MAR PRODUCIDA POR
DEPRESION ATMOSFERICA.
PER BRUNN '

Po = PRESION EN EL CENTRO DEL HURACAN

Pn = PRESION NORMAL o

R = RADIO DEL VIENTO MAX.

r - = DIST.RADIAL DESDE EL CENTRO DE LA TORMENTA
AL PUNTO DE CALCULO SOBRE UNA LNEA TRANSV, .

Sp = SOBRELEVACION

28

FORMULA EMPLEADA
' . RYr
Sp=» 0.13(Pn-Po)( 1-9 )
HURACAN Po Pn AP R r R/t Sp
(mb) (mb) (mb) N | N (m)

CARLA 1012.00] 0.04| 044
~ [wpA 1013.00 0.07

DEBBIE 1013, 038

INEZ 1013.00 0.00 0.84

BEULAH 1013.00. 0.

CAMILLE 1013.00 0.09

ELLA 1013.

AGNES 101 0.05{

BRENDA 101 014 057

CARMEN 1013.00 098]

CAROUNE 01 0.14 (X

fa.ouss 1013.00] 0.08{ 0.1

ANITA 1013.00{ 0.07;

ALLEN 1013.00 0.02

ALICIA 1013.00{ 0.08{

DANY 1013.00/ 0.07

GILBERTO 1013.00] .11
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Para tomar en cuenta la influencia que tiene el gradiente de presion asociado, se aplicd el
método de Per Brunn. '

* Este método considera la siguiente expresion:
Sp=0.13 (Pn-Po) (1:e)-R/r
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 ! 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 anilisis empirico de registros pasados.

Jelesniansky combing los datos empiricos con calculos técnicos y definio nomogramas que
permiten estimar en forma rapida del maximo 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 resuitado valores menores de la scbreelevacion.

Un segundo factor Fg qué se da en la figura 3.2.3 , que toma en cuenta los efectos
batimétricos a lo largo del Golfo (Jelesnianshi estudid solo Golfo y Costa Atlantica de los
Estados Unidos).
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Otro factor, qtiE"denominaremoerm 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 la trayectoria de ella
. intercepta a la costa.

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

3.3 MAREA DE TORMENTA PRODUCIDA SOBRE VASOS CERRADOS.

En este caso, si consideramos un vaso rectém_gular 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 "c", una porc:én del fondo queda expuesta.

La ecuacién de la superficie libre del agua, dada por Hellstrom (1951),

22 10
y's“ o0 g (.x+C1)

donde Cj, debe obtenerse de condlclones de continuidad, 'y la ecuacion podemos
expresarla:

2\ 10
po g

Y= g . '
Por otra parte, la sobreelevacion del lado de sotavento "h™:

2A t0
pog

h= (x+C1) -d

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

A t0

k-me,

donde: Uy es la veloc:dad del viento en fi/seg., la solucién puede ponerse en forma
tabular, seglin se muestra en las tablas 3.2.3 y 3.2.4, en términos de los factores: -

KU P x
gt Y F
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S

_. {after Sibul and Johnion, 1957)

Figura 3.2.5 Nomenclatura para el cilculo
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Table 1.3, PARAMETER RELATIONS FOR WIND SETUP IN RECTANGULAR CHANNEL OF CONSTANT DEPTH FOR NONEXPOSED BoTTOM

(from Bretschneider, 1958)

0.1

CRUIF x. XF 0 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0
gd? F Values of h/d corresponding to x/F and kULFigd? ’
0.201 0492 -—0.104 -0082 -—-0060 -—-0039 -—-0018 0.002 0.021 0.041  .0.060 0079 0097
0.209 0492 -0.109 -0.086 —0.063 —0041 -0019 0002 0.0 0.043 0.063 0.082 .10t
0.218 0491 -0.114 -0089 -0066 -—-0.043 -0.020 0.002 0.024 0.045 0.063 0.086 0.106
0.228 0491 -0.119 -0.094 -0069 -0.045 =0021 0.002 0.023 0.047 0.068 0.089 0.110
0.239 0490 -0.125 -0.098 -0072 -—0047 -0.022 0.002 0.026 0.049 0.072 0.094 0115
0.251. 0489 —0.132 -0.103 -0.076 -0.049 -000 0,003 0.027 0052 0.075 0.098 0.121
0265 . 0488 —0.139 -0109 -0.080 -0051 -0.024 0.003 0.029 0.054 0.079 0.104 0.127
0.280 0.488 —0.147 -0.115 -0084 -0054 —0.025 0.003 0.03¢ 0.058 0.084 0.109 0.134
0.296 0.488 —0.157. -0.122 —-0.089 -0057 -0.026 0.004 0.033 0.061 0.089 0.116 0.142
0.315 0487 -0.167 -013 -0.095 -0.061 -0.028 - 0.004 0.033 0.065 0.094 0.123 0.150
0.337 0486 -—0.180 -0.140 -0.101 -0.065 -0.029 0.008 0.038 0.070 0.101 0131 . 0.ls0
0.361 0485 -—-0.194 =015 -0109 -0069 -=0.03) 0.006 0.041 0.075 Q.08 0.140 Q.17
0.390. 0484 -—0211 -0163 =017 .—-0.074 -0.03 0.006 0.044 0.081 0.117 0.151 0.184
0:423 0482 -0230 -0.177 -0.127 -=0.080 -0.0315 0.008 0.04¢ . 0.088 0.126 0.163 0.199
0.46) 0.480 -0255 -019% -=0.140 -0.087 -0.0318 0.009 0.054 0.097 0.138 0.178 6.217
0.511 0478 —0.286 -0.217 -0.154 —-00% -0.041 0.011 0.060 0.108 0.15) 0.196 0.218
0.571 0476 —0.324 —0244 -=0.172 -0.106 —0044 0.014 0.069 0.121 0.i71 0.219 0.265
0.648 0472 -0377 -0280 -0.195 -0.118 -—-0.043 0.018 0.080 0.118 0.194 0.247 0.298 -
0.750 0.467 -—0452 -0329 -0226 -0.1}4 -0052 0.024 0.095 0.162 0.224 0.284 (18 1]

- 0.894 0464 -—0587 -—-0409 -0.274 -0.i60 -—0059 = 0.032 0.113 0.192 0.265 0.3 0.399
0.930 0458 -0.614 0421 -0278 -0.159 -0.055 0.0}9 0.125 0.205 0.280 0350 0418
0.971 0455 -0.659 —044) -0.290 -—0.164 -—0.055 0.043 0.132 0.215 0.292 035 . 043

1.015 0452 -0.715 -0467 -0.302 -0.169 =-0.055 0.047 0.140 0.226 0.306 0.382 0.453
1.066 0440 -—-0.794 -—-0.494 —0315 —0.174 -0054 0.053 0.150 0239 0322 0.401 0.475
1.125. 0444 -—1.000 -0.526 =029 -0.i78  -0051 0.061 0.162 0.255 0.342 0.423 0.500
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TABLA 3.2.4 PARAMETROS PARA FONDO EXPUESTO

. Table 12.4. Pauum'n ReLATIONS FOR WiND SETUP IN RECTANGULAR CHANNEL OF ConsTANT Derma ror Exm BotrToM
(from Bretschneider, 1958)

09 -

. 0.555

-10

KUF  x, x, AF 0 0l 02 0.} 04 0.8 06 07 o8
7dv F F Values of A/d corresponding to x/F and kU2 FIpd?

‘LIS 0 044 —10 -0526 —0329 -0.178 —0051 0061 0162 0255 0342 0423 - 0500 .
120 0021 0438 —1.0 -0565 -0.345 —0.182 —0047 0072 0179 0276 0367 0452 . 052
140 0070 0428 —10 —-0712 -0397 —0.198 -0.039 0097 0218 032 042 0S4 0613
1.60 0112 0423 —10 —1.000 —0466 —0I22 -0038 0.116 0251 0373 0435 0589 .0.687
180 - 0145 0423 —10 —1.0 —0.55% =-025) —0042 0.130 0280 0413 03536 0645 . 0754
200 0175 0425 —10 -1.0 -0681 -0292 -0050 0.141 0305 0450 0382 0704 0317
220 0200 0428 —-10 -10 -100 -0)38 0063 (0148 0326 0480 0624 0755 0876
240 0223 0432 -10 =10 -10 . -0393 =0079 QI53 0345 0513 0664 0802 0931
260 0244 0436 —10 —-10 —10 —0459 —0.099 055 0361 03540 0701 0247 0983
280 0262 0441 -10 —-10, -10 -—0539 -0.021 OI55 0I76 056 0736 03% 1033
300 0279 046 —10 —-10 -—10 0643 —0.147 - 0.152" 0388 059 0768 091 1080
320 0294 045 -10 —10 -10 —0B06 —0.177 0148 039 06i2 0799 099 1126
340 0308 0455 -10 ~10 -t0 -10 -02t0 OQl42 0408 0632 0829 1006 1169
360 0321 0450 -10 —-10 -10 10 —048 O0.IM 0416 0651 0856 104t 1210
3800 0333 0465 —10 —-10 -10 -—10 0289 0125 0423 0669 0883 1075 1251
400 0M5 0470 -10 -10 -10 —10 -0336. 0Oll4 0429 0686 0908 1108 129
420 0355 0475 -10 —-10 -10 -10 0388 0102 0433 - 0701 0933 1.1)9 1327
460 0375 0483 —10 —-10 -10 -10 -—0317 0074 040 0730 0978 129 139
500 0392 0492 —10 -10 -10 —10 -—0712 0041 0443 0756 1021 13255 1466
5S40 0407 0305 -10 —-10 -10 -10 -10 00011 0433 077 1060 1307 150
600 0428 OS50 =10 —-10 -10 -10 -—-10 -0068 0438 0808 LIl4 1381 1621
700 0456 03528 -10 ~10 -10 =10 —10 -0218 O4I8 0847 1194 1492 1759 .
800 . 0480 - 03542 —-10.-10 -10 -10 . -0 -0433 0386 OBT7 1263 1593 1585
900  0.500 -0 -10 -0 =10 -i0 0342 0897 1323  1.683 . 2.000
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El valor de k, obtenido para un caso de prototipo (el lago Okeechobee, Fla), 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 ia 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 catilogo reportan solo -
124 de 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 observado que los tsunamis notables ocurren cuando
'la magnitud del terremoto M.

M>63+0.01H

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

M > 7.75 +0.008 H

En la tabla 3.2.5 se muestra la magnitud, energia y sobreelevacion de los tsunamis en- el
Japén. ' )

La celeridad de una onda de este tipo estad dado por C = \EE, como ya se menciond y se
ha podido verificar que las celeridades promedio de los tsunamis varian entre .375 y 490
m.p.h.

Enla fig.3.2.6 se muestra los tiempos de ﬁaje de los tsunamis, teniendo como origena -

Honolulu, Hawaii; y en la 3.2.7 un diagrama de refraccion para el tsunami chileno de
-1960. ’

3.5 MAREA ASTRONOMICA.

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

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. MaGNITUDE, ENERGY, AHD Run-ur ELEVATION OF Tsunamis IN J.mm
* (after lide, 1963%)-

Tsunami -
magnitude Tsunami energy Maximum run-up clevation
¢lassification
(m) crgs (Rt-lb) ({meters) - ()
5 25.6 x 1o 18.9 x 101 >3 > 105
45 . 1.8 9.4 24-32 79-105
4 6.4 4.7 16-24 52519
15 ’ 32 24 12-16 39.2-5L3
l 1.6 1.2 8-12 26.2-39.2
2.5 0.8 0.59 68 19.7-26.2
2 04 0.9 46 ) 13.1-19.7
1.5 - 0.2 0.5 14 9.9-11.1]
. 0.1 0.074 2-3 6.6-9.9
" 05 0.05 0.037 1.5-2 4.9-6.6
1] 0.025 0,018 j=1.5 1249
-05 0,0128 0.0092 0.75-1 2532
- 0.006 00044 - 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 : 0.004 1 <0.30 <10
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Fig. 5.2. Travel times of tsunamis to Honoluly, Hawaii (U.S. Coast and’ Geodeuc Survey)
{from Zeiler, 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 continuacion 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 metereoldgicas. '

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
estacion. Cuando.el tipo de marea es diurna, este plano se calcula tomando el promedio de

la pleamar mas alta 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 ‘altu'ras horarias durante ¢l 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 meteorolégicas.

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
- estacion. 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 reflexién. (Se ha transcrito casi
integramente, en 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:

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

‘Para comprender el fenomeno 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 es 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- profund:dad
representados por las lineas batlmetncas

El estudio del fendomeno de refraccion del oleaje es de gran importancia para el proyecto
de una obra maritima, ya que entra a formar parte en la determmac:én de las
caracteristicas del oleaje y de sus acciones, por ejemplo:

- Es necesan'o 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 o0 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 calculo de la refraccion del oleaje se puede realizar, en la actualidad, mediante métodos
numéncos 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 grifico, ofrece en cambio una interpretacion mds 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 refraccion o de las ortogonales. :

4.1.1.Método de los Planos de Oleaje.

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

La hipdtesis fundamental con que Iribarren opera, es la conservacion del ;iériodo, ya-que
se admite, al estudiar el modelo de onda, que el nimero de ellas que pasa por dos puntos
cualesquiera de la plataforma costera, en un determinado intervaio de tiempo, es el mismo.

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

La notaciéon empleada en su desarrollo es la misma que el profesor Iribarren usé en su
elaboracion.

~4.1.1.1. Planta del plano de oleaje en grandes profundidades.

Fijada.1a 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 direccién 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 (L,). Como esto generalmento no es posible, por ser
la- distancia Lo a la escala del plano muy pequeiia, se toma un mﬁltiplo nL,, siendo "n"
generalmente par para que todas ias lineas representadas correspondar a crestas o senos.
La distancia en milimetros a escala, sera:

: 1000 .
nLy(enmm)=nlL, E llamada "avance", siendo E la escala del plano.

El 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. Pianta del plano de oleaje en profundidades reducidas.

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

_\/M_._\/T:LK
o g 8

. . . ‘ tth . _
Asi obtenemos la ecuacion: LK = L, que junto con K = ctgh T hos permite determinar

- los valores de L y K puesto que Lo,y Hson coriocidos.

Para méyor 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 ﬁmci(‘n_l de
Ia relacion 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:

1 1000
nL(mm) nLOK E

Se ordenan los calculos de la forma que indica el cuadro siguiente, dibujando a
continuacion la 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/Le /K Avances  Semiavances
(1) (2) (3) 4) ¢). -
Se ponenlas Columna(l) Delastablas Formula  La mitad de
profundidades dividida por de Iribarren anterior: 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 mdxima 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.

e — e
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Fig. 4.1.2. Construccién grafica del pl'ano de oleaje.
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Las nuevas lineas de onda se determinan partiendo de la Gltima linea de onda dibujada,
hallando los avances que corresponden a cada uno de los puntos de interseccion de
normales con lineas de onda.

Los avances se hallan tomando como profundndad 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 proﬁ.mdndades de salida y llegada

Cuando el fondo es discontinuo, la ola presenta cnerta ngxdez que le impide adaptarse
inmediatamente a la profundidad que encuentra, por lo que se amoida 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 "cuadrilitero de avance”. (Para el punto 24 el cuadrilatero de avance sera el
abed formado tomando la distancia L/2 sobre la linea de onda y la normal que pasa por 24,

en las cuatro du'eccwnes
Curvg envolvente de
las circunferencias

DETALLE

i

g
radien 3 epuav|

. - - cenlres 0 -
Fig. 4.1.3. Detalle de la Construccion Grafica.

El.dibujo se hace llevando el semiavance, sobre la normal al Gltimo 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
- serd el mismo que el correspondiente a esa zona. Respecto al punto 34, se hallard 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 sera la recta 655545
prolongada con la curva 352515 tangente a todos los arcos de circulo trazados.
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Conviene hacer resaltar que el dibujo del plano de oleaje sélo depende del periodo y
direccién de la onda originaria y de las profundidades sobre las que se propaga, pues
conocido dicho periodo, 2T = 2T, o lo que es lo mismo, |2 longitud originaria: 2L, = 2g
T¥n y las profundidades, H, quedan deterinadas todas las caracteristicas de la onda,
menos su altura. o

4.1.1.3.Alzado del plano de oleaje.

La expresion de la energia en alta mar para una zona de ancho Ag seré;:
Eo = AoggLohio
-y 1a energia de la onda expansionada de ancho A, sera:
| E = AogLh?
La longitud de onda va disminuyendo, por tanto al con.servarse la energia, deberia

aumentar h. Se ha observado que h no sélo 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:
Agh?, = Ah? Luego: h=ho ‘\/-ﬁ—n

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

Lineade Tramo Anchoen Ancho eh Tramo Altura de la ola

onda origen el tramo " En origenEn e} tramo
(mm) (mm) (m) (m)
6 2636, Ao A 2hg  2hy3

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 Refraccién 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 Ia que lo hace
en profundidades mas reducidas. Esta diferencia de celeridad causa una deformacion de ia
linea de cresta de la onda en su sentido tal que tiende a convertir en paralelas las isobatas y
la cresta. )

El método grifico de representacion del fenémeno 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. . Laenergia entre dos ortogonales se mantiene constante.
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IA-A. . I.—..
Sengly : E.!.) Seno,
4]

(1e: te Snall)

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

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

S. 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 refraccion por ortogonales requiere una base batimétrica
sobre la cual serd 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 utilizacién 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= 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:

Profundidad (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 comodo 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, &, para la que se quiera trazar sus ortogonales es necesario
un plano. A su vez, para cada intervalo de periodos, dentro de cada direccion, 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 variacion de la celeridad en su avance.’

Tal como se ha indicado, cada cuadro es valido, unicamente para un periodo determinado
de onda. o ,
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PERIODO . T= 8 seg.

) (2) 3) (4) - (5)
| d 2zd C1 C
d(m) I, tgh—T e | o
2 0.020 0.3470 1.38 0.72
4 0.040 0.4302 1.20 083
6 0.060 _ 0.575’3 : 1. 13 ) 0.88
8 0.080 0.6493 1.09 0.92
-10 ' 0.100 0.7093 - 1.15 0.87
15 0.150 - 0.8183 '

La colunma (1) corresponde a los valores de la profundidad de las lineas batimétricas
dibujadas en la carta desde 2 metros hasta L4/2.

La columna (2) es la (1) dividida por el valor fijjo 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 pdliester 0 maylar se construiré un “transparente”, con la graduacion y
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Fig. 4.1.6. Plantilia Transparente para la Construccion del Grafico de Refraccion y Abaco
para el Cilculo con ablicuidad 80°. :



53

4.1.2.1. Procedimiento a Seguir Cuando el Angulo de Corte o entre el Frente de Onda'y
las Lineas Batimétricas es Menor de 80°.

El primer paso es dibujar el frente de onda recto con la direccion 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 recomlenda :
que se haga a intervalos 1guales

Para trazar la ortogonal en su camino hasta la costa se han de efectuar los 51gu1entes
pasos:

L. Sacar la ortogonal de forma perpendlcular claro estd, desde ¢l 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 l1a 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 Ja 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.l.7. Construccién del Grafico de Refraccion.
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Girar el transparente alrederor del punto de giro hasta que el valor de Cj/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 /inea normal que
pase por un punto B de la ortogonal entrante tal que sea equidistante a ias 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).
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Fig. 4.1.8. Construccién del Grafico de Refraccion.
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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 anterior 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 vanante de
utilizar la relacién C/Cy, en lugar de Cy/C5.

4.1.2.2. Procedimiento a Seguir Cuando el Angulo de Corte a entre el Frente de Onda 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 1 9 Ry =1,5J1 6 Ry =3 J| como maximo.

Si la separacidn entre las lineas no es constante dentro del segmento de longltud R
escogido conviene tomar un segmento de longitud menor para ganar precision.
Una vez fijado R} = KJj (0.1 < K < 3.0) se acude al cuadro 1, entrando en él con
ef valor C2/Cy ( j atencion, no C1/Cq | ) y el de K = R1/]1, obteniendo un A que
es la variacion angular que sufre la ortogonal entrante en el medio del segmento
R (fig. 4:1.9).

, RasQs g, !
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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 Rj, 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 la division 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 dé 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 snguxente 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 reproduccion 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 causticos. 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 altura de onda es infinita, ya que no- existe

. separacic_'m.
/b
H= HQ\[—-&?

Sibcaustico=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 métodos
graficos, dada la rigidez que impone las dimensiones del cuadrilatero de avance.



57

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. El primero de ellos,

v

- 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 fenomeno de difraccion mediante la expansion lateral
o bilateral y por tanto es apto para problemas de agitacion en darsenas o, zonas
abrigadas. : : '

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

4 - -

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 computadora. Existen
numerosos programas que adaptan el método de las ortogonales al calculo
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 fenomeno 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 ag:tacxon dlferentes '

-

" Zona expuesta

o
. :
C .
3 3 B
L
&
S Transferencia ...
. de energia

Fig. 4.2.1. Fendmeno 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 fenomeno para e! disefio
y explotacion de un gran nimero de obras e instalaciones maritimas. 1.a resonancia en las
darsenas, las condiciones de entrada a un puerto, los azolvamientos y las variaciones de las
" playas préximas a una obra son algunos de los casos comunes en los que la dlfracclon del .
oleaje j juega un papel principal.

Continuando con la teoria de modificacion del oleaje de Inbarren, se exponen a
continuacion el estudio practico sobre la que el propio autor llamoé "expansion lateral” y
que no es mas que una precisa denominacién 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 fendomenos de refraccion-difraccion, sea siempre
recomendable la realizacion de un ensayo experimental en modelo reducido que no precisa
de las hipotesis previas simplificativas que todos los métodos teéricos necesitan para su
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aplicacién, sobre todo cuando existan problemas de batimetria irregular o posible
formacion de causticos.

- 4.2.1. Método Grifico de Difraccion. "Expansion lateral”

Al igual que en el caso de la refraccion las hipdtesis de partida suponen una onda

monocromatica de periodo fijo y de cresta indefinida, cuya celeridad depende unicamente .

de la profundidad de Ia zona por la cual avanza mantemendose ademas, la energia entre
perpendiculares a los frentes. :

Supongase la existencia de un obstaculo al pasé del oleaje incidente (ﬁé. 4.22)

Fig. 4.2.2. Construccion del plano de oleaje difractado.

Si en la direccion BBj, existiese una pantalla vertical, la onda continuari su avance
normalmente. La no existencia de esa pantalla es causa de expansion lateral de la onda,
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que agita en pa.rte la zona BB2B(" llamada zona de expansron Las condncnones de esta
expansion, segun Inbarren son:

1. El paso de la onda origina en B una oscilacion armonica que se propaga
radialmente. o
2. Hay una cesion lateral de energia que da lugar a modificaciones en la altura de la

onda, que se produce segun estas lineas de onda, y con celendad lgual ala
celeridad de propagacion (fig. 4.2.3)

Ay lB; IB‘,"
_|"zom\ ALIMENT. . ZOMA EXPANS. !

Fig. 4.2.3 Cesion lateral de energia.

3. El fenémeno empieza a producirse cuando a la cresta de la onda le falta un cuarto
de su longitud para llegar al extremo del obstaculo, es decir cuando esta a LB/2 de
B, siendo Lp la longitud de onda corresponde a la profundidad de B.

' El limite de las zonas de alimentacidén y de expansion és la direccién BB3, que coincide
con la normal que pasa por B y que se llama "linea limite de expansion”.

Admitida la igualdad de la celeridad transversal con la celeridad de avance y empezando el

fenomeno de la expansion lateral a una distancia Lg/y 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:

B2A," =BjA|' + avance correspondiente a A',
o sea: "ancho anterior mas avance del ltimo 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/9. Por tanto, el punto correspondiente a la linea limite de agitacion, en la
linea de onda siguiente, seguird la norma general: '

BBy’ =Lp/ + avance correspondiente a B
o sea: "ancho anterior + avance correspondiente al ultimo pﬁnto determinado,
"y en general: |
B3B™ =B,B;" + avance correspondiente a By" |
Para dibujar las lineas de onda sucesivas de la B|B}' 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. constanie

Fig. 4.2.4. Caso de Profundidad Constante
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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 alimentacion serd
la recta que partiendo de una distancia Lo del extremo del obtaculo, forme un angulo de
45° con el limite de expansion; y la linea limite de agitacion sera una espiral cuya asintota
es la recta paralela a la que pasando por B, a una distancia Lg/7, forma un angulo de un
radian con la linea hmlte 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 alimentacidn, si no hubiere expansion
lateral, se puede hallar por el procedimiento general descrito en ia 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 empleza la expansion lateral
-punto de linea limite de expansion- por la formula. '

h=ha /21 B3
A3I" Blrﬂ

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

Para pasar de la presentacion escalonada a la continua, sélo hay que tener en cuenta que la
onda es un cuarto de sinusoide que pasa por los puntos a3" b3 B ™. :

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 alimentacion y entonces

=h\112=071h

Las alturas de |2 onda en la cuarta parte de la sinusoide en sus 3/4 serfan: 0.92 hy 0.38 h,
respectivamente. -

4.2.3. Expansion Lateral Incompleta.

Si 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 acumulacién de energia nos da
las nuevas alturas de onda, estableciéndose la relacion:

by = by + by

representada graficamente en la figura por el triangulo CEE":

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

- El punto donde se inicia la sobreelevacion de 1a ola es el punto B, distante del dique DE =
ED.

A
8 H
o4
' e
" ‘\'\
) -~ = =M
: ~s7
i >N
1 ' 7’ ~
i ! N
t H ’ N
" ¥ P P
o G E 8]

Fig. 4.2.5 Alzado del Fren'te de On_da enel Ca$0 de Expansion Lateral Incoinplet&

4.2.4. Doble Expansién o Expansion Bilateral,

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



Fig. 4.2.6. Doble Expansion Lateral (Planta y Alzados de los Diversos Frentes).
La energia que entra en el puerto esta representada por:
BDj x h;2

siendo hy la semialtura media de la onda en el tramo ByDj de no existir la expansion
lateral.
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Por tanto la altura media o altura eficaz de la onda en el tramo expansionado B|E|' sera:

b —a {B1D1
1= \/BE;

~ independiente de la altura en el punto D del tramo de expansion simple C1E1' que es:

g

En la linea de onda Aj' E7', en la que todavia no se cortan las dos lineas limites de
alimentacion, se procede como si fueran dos expansiones laterales mdepend:entes,
manteniéndose la altura de onda en el tramo FoCy como si no hubiese expansion y
descendiendo segun sinusoides a ambos lados.

En esta linea de onda se verifica que:.

Energia que entra=ByDy x hj2 = BsDj x hp2,

B;D
hs =h 2171
2=h- ByDs
La altura eficaz de la ola en el tramo A'»E'y serd:
BoD»
he2 =h2 "\ [ A%,E’

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

" Tramo C;E'3 (Punto D) W2=hz \/ ((J;IE);
| : 282
Tramo F7A'2 (Punto B3) h"2 = Ha FaA"

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

D
B1D

E

h3=hy

L8
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que es la altura de onda en el punto P3.

. La altura eficaz del tramo A3E'; sera:

B1D

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

Tramo P3E'3 (Punto D3): h'3 =h3 f,‘?%%

. 1B3
Tramo P3A3 (Punto B3): =h"3 = hj g3A3

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

he4_h A45l4

y el 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'4, sera:

P4P'a = heq '\ﬁ

4.3. 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 suffir las
modificaciones siguientes:

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

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 segun una de las tres formas, en la practica el fendmeno suele ser mixio
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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 fenémeno 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 razonamiento. De este caso al de una
playa tendida en la que la reflexion es casi nula; existe una vanada 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 representario la incidencia de una onda
monocromatlca frente a una pared vertlcal recta (fig. 4.2.7).

Pared refisjante

Linea nodal

- —

>Linea de maxima amglitud

_IL/Z cosr

—— - - - - - —

Onda incidente
Onda refiejada

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 a, que, segun la teoria lineal, resulta ser igual al de incidencia. La conjuncién de
las sucesivas crestas y senos ofrecen un aspecto de agitacion en rombos cuyas diagonales
son las iineas de maxima amplitud.

Si el angulo de incidencia a; es mayor de 45°, se procede la llamada reflexion mach,
' formandose en las proximidades de la pared una onda que se traslada paralelamente a ella
(fig4.2.8).
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Pared reflejante

Fig. 4.2.8 Reflexion mach.

-Desde el punto de vista cuantitativo, se va a circunscribir el estudio de {a 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 teéricos y un
analisis se basa en resultados experimentales tanto en la naturaleza como en el modelo
reducido. Esto se debe a! gran numero 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 mcldente yla
reflejada. .

431 ..Reﬂexione.s 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 ¥ disminuye
segun aumenta el peralte de 1a onda. Asimismo, segin se va tendlendo el talud del muro,
dicho coeficiente tiende a disminuir. '

De la teoria lineal de las ondas se puede deducir la ecuacion de la superficie del agua-
frente a la pared vertical. :
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En efecto, siendo: -

Hi 2nx  2mt
'ql-?cos(—+ T )

la ecuacion del perfil de onda incidente y:

_Hr ZE+27“
=" cos( T)

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

b cos 2 o 28
n=Hicos 7~ cos

432 Rgﬂexiones en Playas.

- En general, se puede decir que la reflexion en una playa depende de la rugosidad, de su
permeabilidad y de su pendiente, ademds 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 X1 y %2 que dependen de la rugosidad-permeabilidad y de la pendiente-peralte
de oleaje, respectivamente.

X=%1%X2

Los valores mas ajustados son:

x 1 {0.8 para playas inpermeables y
l0,3-0,6 playas rugosas y fuerte pendiente.

Para 5 se adjunta-un ébaéo (ﬁg.4.2.9 ) en el que se présentan los valores mas
significativos para distintos valores del peralte y la pendiente de la playa.

Por ultimo es de subrayar que el intentar resolver un probiema de agitacion, en donde se
mezclen los fendmenos vistos anteriormente con éste de ia reflexion, mediante planos de
oleaje, supone una pérdida de tiempo ya que fa 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 %2 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. difusién 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 CHORRd 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 quelo
rodea, de tal manera que el volumen del flujo se incrementara con la distancia, y la
velocidad disminuira,

En la figura 5.1 se muestra un chorro saliendo de un orificio de ancho "Lo" 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 micleo de velocidad uniforme. -
"u,", y de una capa limite de fluido que rodea con velocndad "u" En la zona de flyjo
establecido, el mezclado existe en todo el chorro.

- Albertson (1948), al desarrollar la teoria del chorro turbulento, supuso que la distribucién
de presiones era hidrostatica en toda la zona de movimiento, que el flujo de momentum
era constante, y que el ﬂujO era dmanucamente similar en cada seccion de la regién de
mezclado. :

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

donde:

a A
ug, - €252
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FIG. 5.4 ESQUEMA DE UNA COLUMNA ASCENDENTE

FIG. 5.3
L L
‘ ——l-;l '.-il ——
g_
T | ]’-
/

72




73

o también,

: 2
A o 8
U, exp (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
o = Desviacion staidard (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 fendomeno, 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 "a" se debe obtener experimentaimente y no se usa directamente, sino mas
bien otro coeficiente C, cuyo valor:

G
C = x
Para el caso de un oficio circular:
o
G = .
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1
4] Cl

Bo = ancho ranura

tdLa
A

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 ﬂu;o
establecido. :

10850 ;“; -\/ET: =036-18.4 5 (ranura)
b x r e
logg u, D, =0.79-33 2 (orificio)

r = coordenada radial,

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

establecido.
U, (X _ '
u, ‘\/; 2.28 (ranura)

Um X P
u, D°-6.2 (orificio)

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

En la zona de establecimiento del flujo:

'30‘ =1+ 0.080 _Bx: (ranura)

x2
2 1+0,083 - +0.018 (orificio)

QO DO D 2

En la zona del flujo establecido:

E% = 0.62 ‘\/“:?—o . (ranura)
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Q X o
= 0.32
Q, 0 D, (orificio)

Un razonamiento analogo se puede realizar para el caso del anlisis de concentraciones del
fluido (inicial y en cualquier punto). :

Para ¢l caso de la zona de establecimiento.del flujo y en el caso de un onficio.

C T-Cix-(Dor2)12.
C = { ;C:’z,_z }

- D -
parar>=*-Cyx

c_, . D,
y c. - 1 para T<%3%-Cyx

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

En la zona de flujo establecido:

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, ei 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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Mo Xy 4p

Uy d (Do D, po No

C x r Ap .
— — ——— N

C, f2 (Do o Po 0

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

El numero de Freude esta dado pér:

1uo

N, = ———r
T \(apip,)eD,

Abraham, supuso que el flujo de flotacion podria quedar expresado por

T
I Do2 g (Py=Po) U,

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

Uy _ an (X, gy -1m
as = 365 Np20 g+ 2)

o = exp [ 80 ()

C

C X
~m _ 23 (— 50
3 9.7 N; (Do +2)

C r
C, = ep 180 1
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Todo el andlisis anterior corresponde a un chorro descargando en forma vertical, sin
" momentum inicial y que la fuente es puntual. ‘

5.3 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.

N¢ —’0“ D,? VeDo(pip)p, =

—Ya_____

Nr =
VED(p-po)/P,

Donde:
P, = Densidad del agua receptora
Po = Densidad del efluente

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

5.4 EMISORES SUBMARINOS

Utilizando ia teoria anterior, se indicard 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 mltiple, 1a velocidad de salida
del chorro creara un mezclado turbulento con el agua que le rodea.

Para el calculo de esta dilucion inicial utilizamos la grifica de la figura 5.5, con las
siguientes consideraciones.
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p mar = 1.010 a 1.030

p efluente =  0.990 a 1.000

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

D, = V:)bd
Donde:
Vx = . Velocidad de las corriehtes
b = Ancho efectivo del sistema difusor
d = Profundidad promedio dgl campo de drenaje
Q = Gasto 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 desarrollé las ecuaciones que describe el fendmeno.

erf 3N
\/[1+z/3;3(x/b)13-1
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Donde:
erf = _Funcién de error estandar
D, = Dilucion debida a la difusion vorticosa después de la

dilucion inicial.

Ct = Maxima concentracion del efluente en el tiemp "t"
ol  = Concentracion del efluente después de la dilucion inicial
b=z
E = Coeficiente de diﬁlsién‘vorticosa = 0.001 b 43
Yx = Velocidad de la corriente {pies/seg)
x = Distancia a lo largo del gje fi.
b = Longitud efectiva del sistema difusor, ft.

. Tiempo de Decaimiento

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

Donde:

- Ct = éoncentraciéﬁ bacterial en el tiempo "t"
Co = Concentracion Bacterizﬂ despuis de la dilucién inicial
k .= Constante decaimiento bacterial
t = Tiémpo

Se ha investigado mucho en relacion con la constante k. Se ha podido comprobar que una
reduccién del 90% en el nimero de bacterias se puede lograr entre 2 y 6 horas.
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La duracién 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 llama Tyq y la dilucidn.

C 2.3x
= -
C, ~ P Tg(V))

DJ =
La dilucion total, tomando en cuenta todos los factores es:
DT = Dl Dz D:‘

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 espaficla, que en realidad aplica todo lo
que hasta aqui se ha dicho, transformandolo 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 aplicacién 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 tranisporte 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 construccién 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 meteoroldgicas son debidas a Munch-Petersen, que propuso para la zona
_del Baltico: '

Q=KV’vasena
en donde: .

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

V= Velocidad del viento.



87

pv= frecuencia del mismo en % del periodo considerado.
D= duracién de la accion del viento.
a=  angulo que forma la direccion del viento con Ia linea de playa.

Esta expresion fue posteriormente por Knaps de la manera siguiente:

Q=KV3pV\/Bsgnacosa.

y hubo intentos. adicionales para tratar de expresarla en funcion de las caracteristicas
directas del oleaje en cuanto a su amplitud, periodo, tiempo de accién y angulo de
incidencia.

-

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

Q =240 E;0.9

Por la misma época, Lee en trabajos reallzados en la zona del Lago Mlchlgan encontré
que el transporte litoral podria ser expresado por la forma:

QS =K Ei0.97\
Caldwell efectud una seric 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 encontré que:
Qs =K E;= 135 E;

Estimando la energia iné_idente en ft-Ibs/ ft de playa/dia y Qg en yardas cibicas por dia.

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

- Playa sujetaala accié‘n de un oleaje con incidencia comprendida entre los 9y 21°.

- Material playero con diametro medio de 0.2 a 0.5 mm., siendo el d:ametro del
estran de 0.4 a 0.1 mm.

Caldweli tratd de generalizar su expresion y tomando las mediciones efectuadas por Watts
obtuvo la siguiente expresion:

Q, =210 E;0.8
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Larras propone que el transporte sea valuado con la siguiente expresion:

Q=K g H2 T sen 7/4(a)

en la que:
Q=" gasto sélido‘ por unidad de tiempo
H= alturadelaola
| T= periodo
o= angulo de incidencia del oleaje _
K= funcion adimensior'xal qﬁe depende de la relacion de esbeltez del oleaje y de las

caracteristicas del matenal playero.

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

Q=19Egsena (1-¢0.023Dcota)

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-f/ft de crestay o 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 llegando 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:

3 Hb? 0 - |
Vir=3( dbn)sen( )Senf(‘a)cosja)

a
donde: f=12 log 10 (%') +1.74]2
e
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Ke= 0.00093 m.

Hp = altura dela ola a la rompiente.
dy = profundidad en la rompiente.

" a=  angulo de incidencia del oleaje.
6= pendierite dela plﬁya. |

n=  factor d;-‘. grupo.

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

Komar en un reciente estudio realizado en la Universidad de California, valu la corriente
~ litoral y la relacioné con la expresion energética del oleaje, llegando a establecer la
- siguiente expresion:

. KEW
A= ps-p) ga'lo.
| En la que

V|=K" U, sen a cos a

dando por resultado que -

K kn ol

mscn a cos (!

Q1=
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 relacidn directa con 1a energia del oleaje,
asi podemos indicar que tanto las expresiones de Munch-Petersen y Knaps pueden llegar a
- presentarse en forma tal:

Q; =K V3pv\Dsenacosa=K; (E)senacosa

Las expresiones de Watts, Lee, Caldwell, Savage, Irman y Bagnold pueden resumirse
todas ellas como:
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Q=KEia=K(Esenacosa)3

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, ligandolo 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:

. 2

Q=;5-E(pg? L) semtt = K E sen o2

La expresion del Dr. Bajorunas puede esquematizarse como

Q=KEsena
y la de Komar:
Q=KEjsenacosa

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 conclusion 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 debera ser una funcion directa que puede ser representada
_ por ia 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 combinaciébn 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 relacion 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:
» ¥ (Lo
Q=kD z(H JgtH tsen2
o 2

en la que:

K = | tienen el valor de 0.118 x iO'.S a03 x 105 segun el tipo de perfil playeré, |
| D= esel diérﬁetro en milimetros, |

| Ly = longitud de onda en aguas profundas, R

Hp = amplitud en aguas profundas,

H= . altura del oieaje antes de rompiente,

T=  periodo del oleaje,
a =  angulo de incidencia,
t=  tiempo de accidn,

]

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 dificuitades por el hecho

de que una evaluacion correcta a lo largo de un cierto periodo significaré la medicion

completa de los oleajes que actGan en ese tiempo tanto en su amplitud, periodo, como
angulo de incidencia, sin embargo lo anterior casi nunca serd posible por lo costoso de
tales mediciones y lo laborioso de su interpretacién, lo que hace que se tenga que recurrir
a otros procedimientos para poder determinar los volumenes 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 oieajes comprendidos
entre ciertos rangos, es posible obtener mediante una indicacion adecuada de las
incidencias de los oleajes, los volumenes aproximados del movimiento de arenas.



92

Como en nuestro caso particular no se cuenta con estaciones oceanograficas que permitan
tal informacion, estos datos han sido obtenidos de las estadisticas publicadas por la Oficina
Hidrografica de los Estados Unidos de Norteamérica sobre el estado de! 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 smtetlzar como sigue: '

La accion de un oleaje H durante un tiempo suficientemente grande produce sobre la
playa, un perfil cuya forma puede asimilarse a una paribola 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 funcién 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 invieno pero que para nuestro caso podemos llamarlos perﬂl
con barra o perfil sin barra.

~El anilisis de los diferentes perfiles de playa segin los criterios expuestos permitiran
complementar la informacion estadistica que se puede obtener con mediciones efectuadas
en el lugar, durante periodos no muy largos de tiempo, datos todos estos con los cuales
serd factible la evaluacién 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 parabolica x = Y? o sea:

K
X= WD, W

H= alturadelaola

Dy = dié:hétro medio en mm. del material formador dél perfil
p1= densidad del material bajo ¢l agua

K= 095siX,yHenm. yD enmm.

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

67 .
'X0=WH3’2 SiT>Te
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~ 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 retencion -que permiten la
cubicacion de los materiales transportados en funcién de la evolucidn de la linea de playa.

Siguiendo el criterio de los perfiles de equilibrio, complementados con datos estadisticos
fue posible para el caso de Puerto Vallarta, Jal.; evaluar un transporte litoral de 83,000
m3/aflo 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 espigon
de 180 m. de longitud cuyo control a lo largo de un afio permitic ademas el poder
determinar las escalas de tiempo morfolbgicas para un estudio en modelo reducido que
permitio 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 construyo una serie de
" espigones con criterio semejante al enunciado anteriormente y ia evaluacion del transporte
litoral, que para este caso resulté ser del porden de 50,000 m3/afio fue plenamente
comprobado tanto por la evolucion de la linea de playa en la naturaleza como en el
modelo reducido que se hizo con el fin de deteminar la vida 0til 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 posiblie 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 aplicar
diferentes criterios tales como el Eagleson combinado con la funcién de transporte de
Kalinske, evaluacién del transporte segin 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 epocas determinadas, cuyos resultados -
fueron del todo satisfactorios.

Para fines practicos, en el cilculo 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, ¢l ultimo de ellos fué desarrollado por su
autor en Delft, Holanda y a diferencia de los anteriores proporciona los volumenes del
transporte en tramos perpendiculares a la costa.

Los parametros involucrados en éstos métodos se definen a continuacion:
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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 m/s.

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

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

Coeficiente de refraccién en la rqmpiente;

Coeficiente de fondo.

Profundidad en la rompiente, en metsos.

Altura dé ola en la rompiente, en metros.‘

Velocidad orbital de las particulas en la rompiente, en mvs. -
DeSpiazamiento 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 particﬁlas de arena cm/s.
Densidad del agua de mar kg/m3' |
Densidad del material arenoso kg/m3.

Coeﬁcienté de friccion de Chezy m'A/s. -

Término friccionante para evaluar el esfuerzo cortante

esfuerzo cortante funcion de oleaje y corrientes, N/m?.
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. Factor de las integrales de Einstein,

U Factor de rizo.

Densidad relativa c_iel sedimento sumergido.
Yy - kVeIocida}d de la corriente, promediada sobre la profundidad nvs.

Distancia perpendicular a la costa, con origen en la cota-cero, en metros.
K Coeficiente ex‘peﬁmehtal dela férrﬁula del método aplicado.

._ Qp Volumen de sedimentos transportado por el fondo m’ss.
Qs Volumen total de sedimentos m3/s.
METODO DE LARRAS
Q=K g Hp2 Tsen. 2a;
K =18X 106 (Ly/Hy) (1/D1/2)

METODO DEL CERC

Qg =KH02C0 Kr2psen apcos ap

K=0014

METODO DE BIJKER

Qs =Qp[1+183Q]

v 27A
Qb = KDgIIZE exp w

UTcw
Tew=Tc[1+%(E UyV)2]

aoBsep
p
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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
ACCESOS AL PUERTO -Bocana
‘ - -Canal de Navegacion -
_ -Fondeadero y Antepuerto
-Obras Extenores
AREAS DE MANIOBRA -Canales Secundarios
‘ : -Dirsena de Ciaboga
-Darsena de Maniobra
AREAS DE SERVICIOS -Dirsena de Servicio,
_ ~Varios ‘
AREAS TERRESTRES
MUELLES Y N
ATRACADEROS -Diversos Tipos
ZONA DE TRANSFERENCIA -Carga y Descarga
-Maniobras
- ALMACENAMIENTO -Bodegas
‘ . -Patios
-Otros

ACCESOS TERRESTRES -Vialidades

- -Vias, espuelas'y
- patios de F.F.C.C.
-Estacionamientos
-Controles
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REPARACION Y CONTROL  -Patios
-Talieres 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 Gltimos aflos. Como es de
. todos conocido, los barcos han ido creciendo en tamaiio y ahora es de io 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 ios

mas pequeilos. Asi mismo, la maniobrabilidad de ellos requiere de areas mayores psra
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. '
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’ AREAS DE AGUA

Al
A2
A3

A4
A5
Ab
A7
AB

AREAS DE TIERRA

OBRAS EXTERIORES

BOCANA

CANAL DE NAVEGACION
PRINCIPAL

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

T.1 MUELLE .

T.2 AREA  DE TRANSFERENCIA
© 7.3 ALMACENAMIENTO

! T.4 CIRCULACIONES

T.5 REPARACIONES

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: astronomncasyde tormenta.
- Viento :

- Oleaje

- ~ Corrientes

- . Visibilidad

7.2.1 Profundidad del canal de acceso. |

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

- Calado del buque. Se debera elegir siempre el de plenﬁ 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 fendmeno
se ha estudiado y es posible establecer este valor de una manera empirica. (Fluctaa
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=3.0 m.

- Resguardo bajo la quilla, el cual permite 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 dragadds los cuales en virtud de que son dificiles de precisar,
" _deberin dejar un espacio hbre como factor de seguridad en la profundidad. (0.5

m.)

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

7.2.2 Ancho del Canal de Acceso.

" Ef 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 nimero de sentidos de navegacion.
- La profundidad del canal.
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N.B.M.I. o N.B.M.

— m— e — —

CALADO NOMINAL DEL BUQUE
(CAPITULO 4.2)

MOVIMIENTOS VERTICALES DEL BARCO
DEBIDO A LA OLA (Tobig 5.1)

RESGUARDO PARA SEDIMENTACION (50 cm APROX.)
" TIPO_DE MATERWAL (30 A 60 cm PARA ARENA)
DEL FONDO (90 A 120 cm PARA ROCA)

= GRECISTON DE DRAGADD (30 A 50 om)

FONDOQ DEL CANAL

Figura 7.3 Factores que influy

en en la determinacion de 1a Profundidad
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- El trazo 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 plantiila 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 sm maniobras
difi c:les que sean originadas por corrientes transversales a dicho canal.

El trazo ideal del cana] de acceso es el rect:lmeo lo cual es casi siempre dificil, ya qué las
batimetrias en general son lrregulandadcs y hacen por lo tanto necesario ¢l cambio de
direccion.

De preferencia, la direccion del canal deberd 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 disefio.

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 dlmenswnamnentc ~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 Jas 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 abngo en los
sngunentes 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.
T :ieden estar aislados de la costa.

Figura 7.4 Obras de proteccion 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 areas disponibles ya que el puerto quedara
comprendido entre las obras.

-—

[l T pump———

o o o e e b e
e i e e
o n o o o o e o ot

Figura 7.5 QObras 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 ia 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, ficil reparacion de las que se originen, bajas cotas de
corona, aunque en cambio requieren la existencia de canteras en lugares mis o menos
proximos, pues en caso de no existir, €s 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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PN 18,9
AN M O ]
EOCMDON Q)

7

4
e
0
2 e
I SO

l. p

|Excollere sir chrsificor

SECCION TiPO DE DIQUE ROMPEOLAS

[.L L N— e

amrr___ ) B

SECCION TIPO DE DIQUE REFLEJANTE

Figura 7.7 Secciones tipo de dique rompeolas y vertical.
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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 comin que el rompeolas a talud mencionado
anteriormente, por las condiciones especiales de cimentacion y profundidad, debiendo esta
ultima 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
canteras 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 restninge 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 fenémeno 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 -
hidraulicos de estabilidad, tanto en dos como en tres dimensiones.

Los factores que deben tomarse en cuenta para el diselo 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 estarid sujeta a oleaje rompiente o ya roto para una
determinada condicion. Por otra parte, también la altura de la ola depende de la
profundidad por el efecto de los fendmenos de refraccion y friccion de fondo.
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También, la profundidad a la que se encuentra ubicada la estructura se puede ver
modificada por otros efectos tales como las mareas astronomicas y las mareas de
termenta.

Por todo lo anterior, se puede observar la importancia de estos efectos que son funcion 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 Diseito.

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
prediccion basada en condiciones meteorologicas.

Generalmente la aitura de la ola de disefio para una estructura de enrocamiento a talud es.
menor que la maxima dentro de una distribucidn 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 daflo alguno.

En algunas otras ocasiones,.la altura de la ola de disefio es la que puede ocurrir a la
- proﬁmdldad a que llega la obra, es decir, este es el criterio de la maxima 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 periédicas que se propagan en agua de profundidad constante, la
altura y ‘profundidad de rompiente es funcién solamente de la relacidn de esbeltez. Para el
caso de ondas de tipo solitario, en aguas de profondidad constante, el criterio de rotura es
independiente de la relacion de esbeltez, y de acuerdo con Mc Cowan ia maxima altura de
ola en la rompiente es:

Hb=078db -
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 pequeiia y la relacién 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, 0 no rompiente, con
overtopping o sin €}, etc.

Hasta €l afio de 1930, el disefio de estas estructuras se basaba exclusivamente en la
experiencia y conocimiento especifico del sitio donde se construirian. Postériormente se
desarrollaron formulas empiricas que proporcionan los pesos de los enrocamientos para -
_ Tesistir ciertas condiciones de ola de disefio.
Dentro de las investigaciones que iniciaron en forma racional estos analisis podemos.
mencionar 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
W= 3
- Kp (Sr-1)7 cotd

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/m3.

I= - Altur_a 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 _
©=  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 : Laeward

- Crest Widih

4

Breakwoler Crest

Max, Design SWL
SWL {Minimum )

J-m min
x
< . = SOMIE i doallzod Multilayer Section ;
W/10 to W/15. .
. Rock Size ‘
Rock Size Layer Gradstlon (%) .
w Primary Cover Layer 12810 78 H = Wave Height '
W/2 and WIS Secondary Cover Layer* 12510 78 W = Waight of Individual Armor Unit
W/10 and W/300  First Underisyer 101w 70 - u Aversge Layer Thicknes
Wr200 Second Underiayer 150 to 50 _ : )

W/4000-W/8000 Core and Bedding Laysr 170 0 30

For concrets armor: * Sectiom II1, 7, g, {1), (2) and (8)
? Section IIL, 7.4.(7) .

* Section IIL 7, 9, 8} Crest Width

Wkwutcr Crest 5

Max. Design SwL

SWL { Minimum }

W/10 to W15

Recommended Three-layer Section

Figura 7.8 Enrocamiento a talud para condicién de ola no rompiente
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Crest width
Breokwoter Crest 7

" Max. Design SWL . w/10

N

Swt {Minimum)

SWL [ Minimyrm)

KX |dealized_ Muttilayer Section

Rochk Size
Rock Size Layer " Gradation (%)
w Primary Cover Layer' 125to T8 H-Wlm Haeight

w/10 . Toe Berm and First Underiayer 130 to 10 W = Waight of Individual Armar Unht

W/200 Second Underiayer 150 to 50 - = Average Layer Thicknem .

W/4000 Core and Bedding Layer 170 to 30 _ )
For concrete armor: *Sections IIL 7,g {1}, {21 end (8)

tSections TIL 7, g, (6) and (8}

© o Crest Widih

Recommended Three-layer Seclion

Figura 7.9 Enrocamiento a talud para condicion de ola rompiente
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La expresion anterior nos fija entonces el peso de los elementos, sean estos 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 proxini:dades 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 daflo 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 authentar un poco el valor de Kp en virtud de
que durante la construccién 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 fos resultados de las pruebas de dafio donde H/HDW y KD
son funciones del por ciento de dafio D.

En la tabla H es la altura de ola significante correspondiente a un dafio D; Hpwesla
altura de ola significante para condicion de un dailo Kp el coeficiente de estabilidad
- correspondiente para la condicion de dafio 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 funcidn 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.

Enla 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 eila.

La existencia o no de este overtopping depende del fendmeno de "run up" (lamido de la -
ola) y este a su vez depende de la pendiente, porosidad y rugosidad de la capa de coraza.
Enla fig 7.12, se define a éste fendmeno.
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TABLA 7.1 VALORES DE KD SUGERIDOS PARA DISENO

No;Dauge Criterla and Minor Overctopping
Structure Trunk . Structure Head
3 -
Armor Uaits ] Placemant ' sz Kp Slope
Breaking Nonbreaking Breaking Nonbtinh_.:l.n., ’ Cot ¢
Wave ' Wave Wave Vave .
Quarrystone
Sacoth rounded 2 Randow 1.2 2,4 1.1 1.9 1.5 eo 3.0 5
Smooth rounded ” Randoa 1.6‘ 3.2 I"A 2.3 3
Rough angulasr 1 Randon * . 2.9 1.3
‘ ] 1.9 3.1 1.5 .
Rough angular 2 Random 2.0 4.0 1.6 2.8 1.0
1.3 1.3 3.0
Rough angulae 3 Randon 2.2 4.5 2.1 0“2 J 5
_ Rough angulsr 2 Spacisl © 5.8 7.0 5.3 6.4 . 5
Parallelepiped ] Spacial 1 7.0 - 20.0 8.5 - 24.0 T -
Tetrapod 5.0 6.0 l.%
and 2 Random 1.0 8.0 4.8 5.5 2,0
Quadripod : 3.5 4.0 1.0
. 8.3 9.0 1.5
Tribar T2 ‘Random 8.0 10,0 7.8 8.3 1.0
6.0 6.5 3.0
bolos ' 2 | sandom’ 15.88 31.88 8.0 14.0 2.0
7.0 14.0 3.0
Modified cube 2 Random 8.5 7.5 — 5.0 ; .
Haxapod 2 Random 8.0 9.5 5.0 7.0
Toskane 2 | Randow 11.0 22.0 - - ;
Tribar ] Uniform 12.0 15.0 7.8 2.8
Quarrystone (Rgo)
Graded angular - tandom 2.2 z.5 - —

1*

CAUTION: Those K, valuss shown fo {taliss era unsupported by tast results and are oaly provided for

. prelisinary design purposss. - -

2
3
)

w

Applicable to slopes renging fram | oo 1.3 to 1 omn S.

n fs the mumber of walts comprising the thickness of tha srwor layer.

The use of simgle layer of quarrystonm srmor uuits is not recommended for structurss subject to breaking vaves,
and only under apecial conditions for structures subject to aonbresking waves. Wheo it is used, the scone
should be carafully placad, . . :

Until mors information is avaflable oo the variation of Kp valua wvith alope, the use of Xp should be limited
to slopes ranging from | on 1.3 to 1 on 3. 3oma armof units tested on & etructurs head Lndicate & FKp~slope
dependance. .

Spacisl. placement with long axis of stone placed parpendicular te structurs face.

Parallelepiped-shapad stona: long slab-like stone with the long dimension about 3 times the shortast dl.nnuu. '
{(Markle and Davidson, 1979).

Rafars to no—damage criteria ({5 parcent dieplacemsnt, vocking, stc.); if no focking (<2 perceat) is desirsd,
reduce K, 30 percent (Zwssborn end Van Kiskark, 1982). L

Stability of dgloua on slopes stssper than 1 on 2 should be substantiatad by sita-spacific model tests.
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TABLA 7.2 VALORES DE KD RECOMENDADOS CUANDO SE PERMITE DANO.

——

—
—

1

Breakwater trunk,

condit}ona.‘

Damage (D) in Percent

Unit Oto5 (5¢to 10 |10 to 15 715 to 20 20 to 30 30 to 40 40 ro 50
quarrystone | W/up_ o | 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1,54

{smooth)
Quarrystone “/hp,_b 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56%
" (rough) '
Tetrapods & | %/hp., | 1.00 1.09 1.7° 1,243 1.322 1.413 1.503
Quadripods '

{Teibar “/HM 1.00 111 1.25° 1.363 1.50% 1593 | 164"

Dolos A | 1.00 1.10 1.143 1,173 1.203 1.34° 1.273

n = 2, randomn placed arwor units, nnhbrenklng waves, and minor overtopping

2 Values In ttalice are interpolated or extrapolated.

3 CAUTION: Tests dld.not include possible effects of unit breakage. Waves exceeding the design
may result in considerably wore damage than the values

height conditions by wore than 10 percent
tabulated.



115

o
. e T =T Tl rr—
5. 53 N TE LA S B P L
S B = e = =i o
NA b el Bt oot P EESEE FENRY 12203 oo A A4
B R~ N s ped Il BYR B B e
2 ,.m..Ov.n. === H...MI."...% =—=rf:]°
b 3 s B AR AR
nu v R ..d‘n! *”
= — T ] =
== P b =38 Rl
4 %8 = e A
= =l
11alt
iy 5"k a <
IBE 2]

ap
=1

. Il.-'r.’.'. '!.':‘Z:::
ﬁ'”és?il'ﬁ?ii?-

:

;

N s
T2 s
1 xl: e
P R el . od
R IBER ISRy AH G LK

it - i...r,r.\; 1 H L

2.0 2.5

T-
wane-h is Sl 1

-
1t
-+

-

i1
1.5

B o
]

ey

vy

Tl
i

-
-

618

]
bt

I

-

-,
-

e

24
1.0

180

oo
s

o

[ad] oJd o [3¥)
(gti75a1)' ' *10\T¥1oM j87I4BIM VT
‘ (gh/on)

'8

40 —+—

10

130
(2080)

i Bl W.W_..., o phoy
..... i m“{ﬁ wm BR Loz it .b
mnfeg-sfF wrivgpigrefo-tu b - Foeledgrrfos o
e SR o e B
R e o 0 e e e e o oot ) Lol L] S0 5 s ) L ) e ) O
oo ’

o !

Weight Factor of Armor Unit

Figura 7.11 Efectos en el cambio de peso especifico de tipo de coraza.

© Wr = 2400 Kg/m3

Concreto
Piedra

Wr = 2650 Kg/m3



116

Y0 Po_lnl of moximum wove runyp

/a-\betiqn s_w:_z::_

L

¢ ——

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 resuitados 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 ¢
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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TABLA 7.3 VALORES DE "r"

CARACTERISTICAS DE
LA SUPERFICIE

Impermeable, lisa
Bloques de concreto
Bloques de basalto

Bloques tipo Gobi
Pasto

1 capa de pledra
(apoyo impermeable)

Piedra |
Piedra redondeada
3 capas de piedra

Piedra
Unidades de concreto
(50% vacios)

se define a "r" como

_ R (pendiente rugosa) _ R/H6 (pendiente rugosa)

COLOCACION

-t e

Colocados
Colocados

Colocados

Azar

Colocada
Azar

- Azar

Colocada

Azar

R (pendiente lisa)

7.4.4. Ancho de la corona.

R/H6 (pendiente lisa)

T

1.0

0.90
0.85a0.90

OSSaOQG '

0.85a0.90
0.80.

0.7520.80
0.60 3 0.65

0.60 a 0.65

0.50a20.55

0.4520.50
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- E! ancho de la corona de un enrocamiento a talud depende principalmente de la cantidad
de overtopping que se desee pennmr de las limitaciones constructivas; y en genera] se

calculan con Ia siguiente expresion:

B=nkA(wEr)”3_

donde: _

= ancho de la cresta, metros.

n=  numero de rocas ( n =3 minimo recomendado)

kA = coeficiente de capa (tabla 7.4)

W= pesode 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 N COLOCACION COEF.DE POROSIDAD
: CAPA P (%)
Piedra redondeada 2 Azar _ 1.02 ' 38
Piedra rugosa 2 Azar 1.15 37
" Piedra rugosa 3 Azar 1.10 40
Cubo (Modificado 2 Azar - 1.10 - 47
Tetrapodo 2 Azar * - 1.04 50
Cuadripodo ' 2 Azar 0.95 : 49
Hexipodo 2 Azar 1.15 47
‘Tribar 2 Azar 1.02 54
. Dolos 2 Azar 1.0 63
Tribar 1 .Uniforme 1.13 47

Piedra Graduada - Azar _ 37
7.4.5 Espesor de las capas.

~.— El espesor de las capas que constituyen a los enrocamientos estd determinado por las
siguientes formulas: '

w
r=nkA wo
donde
r= espesor promedio capa, metros _
n=  numero 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 colocacién de los elementos esta por la ecuacion

Nr P Wr
Nr _ P Wron
A ~ kA (1- 759 G,
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Nr= numero de elementos requeridos para un area dada
= 4rea dada en (m2)
= 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 nucleo de W/200 a W/400

Sin embargo, se comprende que durante la construccion, es imposible lograr que los
‘tamaiios que se obtienen de la cantera sean uniformes, por lo que los valores estlmados
‘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 pequefias del nucleo 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 condicién de filtro cumpla- con la siguiente
especificacion:

D15 (filtro) < 5 D85 (cimentacién)
Finalmente es.conveniente mencionar que sienpre es recomendable colocar una plantilla
entre ¢l fondo natural y la estructura ya que esto la protegera 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 dei fondo.

7.5. DISENO DE DIQUES VERTICALES.

Como ya se menciono, 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 reflejarse la onda.
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La presion de una onda estacwnana, de acuerdo con la teoria de 2° orden de Miche esta
dada por la ecuacion:

P Hcosh2m (y+dyL  2rx 2=t

——

pg+y-‘2 cosh 2md/L. M L SR T

H2 cos? 2xt/T
" 8L senh an/L cosh 2nd

drx
JrL[cosh (y+d)+cos L -1]

31:H2 cosh 4x (y+d)/L 4mx <41tt tH?Z - b ‘2nd 4nt
* 16 L senh3 2x d/L cosh 2nd/L L 08T T 4L WRRTL T

Sin embargo, para simplificar los disefios, 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
'dfi 2xd

Pe ~fd
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 presion méxima y minima durante un ciclo de ola {este es, cuando la cresta ¥
valle de la ola se encuentran en el muro).

A fin de poder calcular las presiones maximas y minimas es necesario encontrar el nivel
medio de la onda estacionaria, el cual esta dado por la siguiente ecuacion- '

x HZ 3 1 2nd
Ah =771+ T )L

4 senhz(_z%l') 4 coshz(—"t—)

En la figura 7.27 se muestra el dnagrama de presiones y a contmuacnon se describe el
fendmeno. o f

(1) es la elevacion méxima 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) ¢ (7). El
tridngulo formado por (12) (2) (3) es la distribucion de preswnes hidrostaticas sobre el
muro debido al agua en el nivel SWL.

Pb ' Y
La presion dlnamlca se obtiene dibujando — o8 - 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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La ﬁ.lerzar total aproximada por unidad de longitud son los triéngﬁlos @ A2y Dy
(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 el momento

M con respecto al fondo y el punto de aplicacién 1 medido desde el fondo estan dados por

las s1gu1entes ecuaciones en las que el indice "c" se refiere a la maxima elevamon de la ola
“t" a la minima elevacion de ella.

H d2
Rc= (d+Ah+H) [d 44—-—2-7] >
cosh (—)
= (+ARH [ d + ——] - .2
c—6( ) [ 2Rd] 6 .o
cos ('—)
o= Me
“=Re
H d2
Re=F @A) (4~ -5
cosh (T)
PP H d3
=g(d+Ah-H)‘ [d'—_—zn d ]- ri
cosh (—")
Mt
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MANEJO DE.CARGA EN LOS PUERTOS:

ANTECEDENTES: Ny

A unquérto convergen como mfnimo dos modos de tranéporte.-
En 1o general son del orden de cuatro; via maritima, ferro-

carril, autotransporte y vias fluviales, otros casos son --

los ductos para el manejo de fluidos..

"La coordinacidén de las operaciones de transbordo de mercan-

cias del sistema de transporte maritimo al terrestre y vice

&ersa. hdcen del puerto una entidad compleja, formada bor -

fases y subfases, cada una de.las cuales tiene una funcién

especifica en el transbordo de 1la cargd. L

1a complejidad es minima enel caso de mercancias tales como

el.ﬁetro?eo, que se bombea por oleoductos con muy poca in--

“tervencidn manual y poco rso de equipe de manejo de carga.-

La compltejidad mixima se presentard en el ¢taso de carga 6 -

_',:descérga de bhdues'dé-carga §enera1, que pueden estar formi

dos por cientos de paquetes distintos de productos manufacty

rados & semielaborados, enviados por un sin nimero de comer

- ciantes, Algungs de estos bultos pueden ser fragiles; otros

pueden ser perjudicados por el calor, el frioc o la humedad,
muchas mercancias pueden ser de gran valor aumentando e) ries
go de hurto; productos agricolas ambasades; productos quimi
cos suceptibles a contaminar otras cargas, etc.

La complejidad aumenta cuando sc¢ desconoce 12 fecha del arr

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

2 - ‘ - E



con los otros modos de transporte,

En cualquier puerto, e) manejo de 12 carga general fraccionzZa

es bastante més onerosa que la del petroleo & los minerales:

La.importancia de‘Ios'puértos-estfiba en su Eontr%buﬁién en -

-Ios costos de terminal marftima, como pérte de la cadena del -
tranSporte en la distribucié;.de mercancias, que'{nf1uyen en -
su precio de venta. El puerto en general y las diversas terzi-

nales maritimas en particul2ar representan un eslabén de cdicha

" cadena.

E1 nivel de los costos de terninal dependen de Ja eficienciz -
del puertp y de los salarios que perciben los obreros portuz.-
rios. La ineficiencia en un puerto propicia una mayor estadia

de 10s barcos-en puerto que se reflejard en un aumento dsl co3

- .
s - @

“to de transporte marftimo. ff"i ST 1151

Eh'lo§ pajsés industriales, aﬁn teniendo puertos relativamernte
 eficienteS. los costos ;a]ﬁrialés son muy elevados, la manera

de obtener disminuciones importantes en tes gastos dei trans--
porte maritimo, es medianté dna reducciés del monto de 1a r2no

de obra en ta terminal.

E] el caso de manejo de graneles secos, se construyeron Sug-es
especialifados. en el manejo de petrolco, se vtilizan bo=bas de

mayor potencia que reducen el ticmpo del Barco en puerto. fird

3 .



la carga general se inicid la unitarizacibn de la carga a r<r
de manipular bloques de carga mediante el agrupamiento de byl
tos y paquetes. Para la unitarizaciﬁn de la cargalse emﬁ?ea-_
ron tarimas (Pallets) con la carga flejada pefmitiendo con =--
ello un aumento en el fendimiento,'siendq transportades en --

barcos convencionales de carga general,

-

Posteriormente para reducir adn mds, el costo de la manc de

obra, emplearon cajas de determinados tamafios que permitian

la unitarizacién de 1a carga en grandes bloques. Estas cajas

denominadas contenedores, primeramente fueron transportadas

en barcos de carga general modificados y'aiijados_y estibac:s

.
]

con grias del'propio barco. Este sistema evo]uciond'y actuz

o

‘mente se cuenta con terminales especializadas para el mane]

de contenedores con gridas en tierra y barcos especializades.-

{h

Este sistema iniciado en'los pafses industriales, se a refl

U

jado en los paises como el nuestro gque ya cucnta con farmirn

s

. 1es en los puertos de Ld&zaro Cdrdenas, Hich.,'Vefac}uz, Coa

. zacoalcos, y Salfna Cruz. L

E1 establecimiento de terminales para el manejo de contenec: -
res provoca una desocupacidn, lo que se compensa con la crez2
¢i6n de trabajos auxiliares.como -son, limpieza y fumigaciér,

1a reparacidon de contenedores, etc.

Para que una ter1inal de contenedores, sea eficiente y ecor?

mica, se precisa de grandes inversiones en instalaciones cZ-



i

ciales, cuya viabitidad econémfca a de basarse en fﬁncién del

volimen previsto de carga a manejar y el grado en que esa car

. ga permita eT'qso de contenedores en ambos sentidos del trifi

to, es decir, en importancia y exportacidn, ya que el trifico

unidireccional acentia el coeficiente vacio de Jos equipos.

Para los importadores y exportadores hay la posibilidad de es

 ‘coger diferentes puertos para el manejo de sus mercancias. £s

tos puertos pueden hacerse la competencia 6 bien trabajar en

-asociacidn especializandose cada uno en determinados tipos de

carga. La eleccifn del puerto para el manejo de sus mercancias

. dépende-de varios factores, E]Imés.importante es el costo rela

“tivo que supone para lo; comerciantes el envio de sus mercan--

cias a cada uno de los puertos, con las operaciones de cargs y

deséarga correspondiente. Los costos de tfansborte pueden guzr

~ dar ung estrecha relacién con los costos reales de los medios.

g;instiiaciones de transporte, & bien dependef de la fijacidn

de tarifas que se.utilice en el sisteﬁa de trahsporte; ya que
en este ﬁitimo casb; ias'l?néas navieras, absorven parie del
costo dei transporte terrestre de las mekcancias, en zonas ¢is
tantes ai puerto., £n este caso se présentavun_traslape de Ya .-
zona de fnfluencia {zona geogrifica de 12 que reciben y a 13 -

que envian mercancias por via terrestre).

Para el mejoramiento de los puertos, es importante determinar

de que manera se distribuyen lo§ benefiéios derivados de es?

-

mejoramiento, Aparte de las mejoras obtenidas mediante cambios

5 .
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administrativos para mejorar el rendimiento es necesario re:-

1izar inversiones, 1as cuales deberdn justificarse relacionzl
do el costo y Vos beneficios directos e indirectos, ya que --
éstos pugden_ir-a los navieros en forma de una reduccidn de -
laé‘estadias. 1o que aumenta Ta productividad. de sus barcos;-
a los comérciantes'eh forma de una manipulacidén mis fapida ‘e

sus mercancias y una disminucidn de dafios y hurto, también su

“cede que parte de los beneficios se diriggn fuera del pais --

que ha efectuado Tas mejoras portuarias como por ejemplo; cuan
do por el puerto pasa trifico de otros paises ademds del tri-

fico nacipnal.

' B . . - ‘
- Cuando ‘Ya carga se transporta en buques cisterna y/o granel:z-

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

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

..jén inmediatamente er una disminucidn de los fletes & en u-:

réduccién.de Tas estadias, las cuales reducen el valor del --

flete. Cuando el transporte se realiza en gran parte con b-.-
ques de 1ineas regulares, por lo general, los beneficios n: -

se reflejan en una disminucidn del flete a los usuarios n2:iQ

'-naies,

Lo anterior.cbedece a que las "Conferencias Marftimas" (Ag-y
paciones de compafiias navieras que operan en determinadas -3
tas) prorratean los fletes para un grupo de puertos, En ca:2

de obtener una reduccién del flete de las lineas reghlarcs.-

6
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debidb a las mejoras en el puerto éste beneficio se comparte

con los puertos extranjeros de 1a zona, que no han realizaco

~mejoras portuarias.

La méxima eficiencia.sér?d el prestar servicios de puerta a
puerta mediante el empieo-de los diversos modos de tramporte
con’ un soio responsable en el tkénsito de_?a_cargal A esto -
se denomina transporte multimodal internacional, en el caso
de las mercancias‘en tr§fico de altura. En México yé existe
una empresa nacional de transporte intermodal internacional,

Ta cuval se cred para prestar este tipo de servicio.
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CLASIFICACION DE MERCANCIAS

Una‘clasificacién-gcnerali:ada para las mercancias consiste en

denominarlas como naturales e industriales, y a su ve: estas -

pueden ser: minerales, vegentales y animales.

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

1.- Por su estado fisico.

2.~ Por la forma de iresentacibn.
3.~ Cargas peligrosas.

4.- Por el peso

5.- Por el réginen fiscal.

6.- Por su valor.

- Por su Estado Fisico.- Se dividen en sélidos, liquides
"y gaseosos. Esta clasificacién se refiere a la forma e-

que serin transportados, es decir que ciertos liquide .
gases embasados de barrlles, bzdones 6 latas se conside-
Tin cargas sdlidas.

Los 11qu1dos y gases transportados a granel, es decir en
estado suelto, requien barcos especiales para transpoertar

| por ejemplo; petroleo'y sus derivados, miel incristall:za

ble, azufre, etc. dichos barcos presentan problemzs do eg
tabilidad transversal lo cual se ha tratado de resolver -
con la construccidn de compartimientos.

Por la Forma de Presentacién.- Pueden ser a granel o por
unidades. Las cargas a granel 5 sex en estado suelto, To-
quieren para su transporte maritizo, barcos eSpec1ales. .
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 graneles agricolas cuando se transpor:
tan ensacados caen en la clasificacién de "por unids ",
Jas cuales se tratarin individualmente tanto en 1a t...a

de manipulacibn como fiscal a través de la documentacidn

10
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que la ampara como es el conocimiento de embarque. Con 're
lacién a la carga'élasificada como 'por unidades", el con
venio de Bruselas de 1924 reclativa al conocimiento deo am-
barque especifica: "El conocimiento de embarque cxpresard
las marcas principales necesarias para la identificazidn
de las mercancias, tal como los haya dado por gscriio el
cargador antes de dar comienzo a su carga a bordo, ccn --
tal que las expresadas marcas estan impresa§ O puast2s --
claramente en cualquier forma sobre las mercancizs nd em-
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 inderendiente de

la mercancia en cuanto a la naturaleza de esta, kay bul-

tos .que no requieren embalaje por su especial naturaleza

(vehicuios, unidades de f.c., piezas pezadas,etc.).

Cargas Peligrosas.-

.- Explosivas..

o ——

B

- {Lorrosivas.
- Inflamables.
‘=  Venenosas.

Por el Peso.- En ligeras y pesadas. En las mercancias a
granel se toma en cuenta su peso especifico..En las Ter-
cancias embaladas, por la relacién del peso total de con

" tenido y embalaje, al volGmen total de la unidad de carga.

Esta clasificacifn es importante para tomar en cuenta la
capacidad de las grGas de los barcos y de los equipes dis
ponibles para el manejo de la carga en puerto,

r

Por el Régimen Fiscal.- De cabotaje, gran Cabqtaje y al-

tura, de transbdordo. !

i1



Por su Valor.- carga comin y carga de valor, las Gltinas
son tales como: correspondencia, metales preciosos, ins
trumentos de precisién, productos farmaceuticos, etc. Lo

- eriterio para definir esta clase de mercancias es cl va-=

lor dcclarado en la péliza de seguro. El pago del flete -
es "Ad valoren".

Resumiendo lo anterior, a continuacidn se presentan dos diagras

mas de clasificacibén-de cargas.

.
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CARACTERISTICAS DE LAS EMBARCACIONES Y SU APLICACION EN LA
INGENIERIA PORTUARIA: W10

La evolucidén de las naves y el perfeccionaﬁien:o tecnologi
co, propiciado por el-incfemento del comercio maritimo mun
dial.a pgrtir de los afios 50, se ha reflejado en un'mayor

tamafo y tipo de navios para ei ;ranépﬁrte especiiico de -

carga.

Las caracteristicas de los barcos, las describiremos para
los dos aspectos que interesa al ingeniero portuaﬂlo. Una
para el dlseﬁo de puertos y otra para 1la operaczé* de carga

y descarga en puerto.

Dimen51ones Gennrales de una Embarcacxan-

Pluma -ﬂ& Aparginos A .
Gancho —* cas,z‘rsam\ ESCOTILLAS
_ | E

- T

M

] :
: l CUARTO DE Bodegza 1 ' . fletzziin
med e 4 MAQUINAS o §

_/ESLORA__(ESLORA TOTAL) | l
4“ — (, B PP ‘/2._. R

$
-t
LG DE
_ BABOR AMGRA DE
POPA Nazor |  BasoR — zaca
ALETA DE - . AWORA DE
FRT2730R PFSTRIBOR . ESTRIBOR

g3 N\~ . CTBITRTA PRIMNCITAL
BQ2° 4 lerszTInia l.%/’,,,/' s
f" e ADERNAS |
TRAYACH [ eaods ,\4 reRR0 (CS5TADO)

goary (Y 11 ...
PUNTAL (P) - —-— L CUDIERTAS 1

CALADD  (C) L , fgéiﬁgo?msm 74
K3 3 (. 17

P e Tl L
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Deseripcidén de las partes principales de una Embarcacién:

Proa 't Es la parte delantera del casco de forma afilada pa

"ra ofrecer el minimo de resistencia a el agua.

Su forma a evolucionado de la siguiente manera:

<

 VISTA LATERAL 00 2 U A BULBO

El bulbo que utilizan las embarcaciones modernas es un pro-

"ducto de laboratorio que aumenta la eficiencia hidrodingmi- -

PR .- HEN - P - s m s et ..

“ca del casco. - -’ R T

- - = - L - - " .
—_ - - - PP - - e W

Popa : Es la parte posterior del

gascq'éannforma y‘dﬁmgncii
'nes tales que faciliten el paso del agua que llena -
el vacio provocade por el avance 2el barco y alojar

1os elementos de gobierno y propulcibn. Su evolucidn

‘la podemos observar en el siguiente croquis.

Do o : C : L 1

3 Yy . .-

) A
“’ Gh3IcLaNo
c;r_

D CODASTE | o 1 8

G
.
TIMOH {

FROPULSICON

1

Wrrice
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La parte piana dé la Popa facilita la construccidn de la n:

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

sé-'
Estribor
Amura
Aleta . :
Qu;lla' :

Cuadernas:

Cudbiertas:

Es el costado derecho del casco, considerando a:

observador viendo de Popa al Proa.

Son las partes curvas del casco, proximas a la -

Prod del barco y serfn de Estribor & de Barbor.

Son las partes curvas del casco proximas a la --

Popa.

Es la parte pfincipal'del casco, formada bor unz
pieza robusta de hierro & acero fundido que corres

longitudinalmente y al centro> en la parte inferi-=:

‘del casco y que va de Proa a Popa. En sus extrez:s

se levanta la, Roda que forma el extremo de Proaz ¥

el Codaste que forma la Popa.'Sobre la Quilla dss-

cansa el conjunto de todas las demzs piezas.

i

Piezas curvas afirmadas a la Quilla y normales
ella, que dan forma al buque y sostienen el for-o.
Se dencmina Cuaderna Haesfra aquellg cuyo contorio
limita. la mayor superficie que corresponde a la d2

nominada seccibn maestra., .

. :
Son superficies horizontales, que dividen el inc=-

‘rior del barco en vqrios‘hiveles'é pisos. La suta-

rior Se denomina principal. La inmediata infericr

19 - )
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se llama habitable y'la siguieﬁte "Protectora" -

que forma los tangues de agua § sollado lastre,-
en el casco de los buques tanques se tilene unizi

mente la cubierta principal.

Baos . : Son piezas horizontales transversales que comple
mentan el marco formado por las cuadernas y que .
sirven para apoyo de las culkiartas.

Linea y Superficie
"de Tlotacién

Se denomina linea de flotacidn a.la que separa la
parte seca de la mojada del casco y plano de fio—

.+ tacibn al definido por dicha linea.

Dimensiones de una tmbarcaciéﬁ: o
_Eslora Total é Eslora (E) : Es la maximajdistancia entre las
caras externasde la. Proa Yy la Popa. Es decir es la

m&xima longitud del Barco.

Eslora Entre Perpendiculares (E + P?) : Es la mixima diszan-
cia entre las caras externas de la Proa y de 13 --

#Popa, a la altura de la linea de flotacidn.
Manga (M): Es la m8xima dimensién transversal del Buque

Puntal (P): Es la distancia vertical, medida en la secciin -

macstra, entre l1a Quilla y la cubierta princiy:.

Id

. 20 . '. -”
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Calado (C):
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Es la distancia vertical medida entre el nivel .-
del agua y el borde inferior de la Quilla. Gene--
ralmente el Calado en la Popa es mayor que en l:z

Proa. El Calado de Popa es el Qque se define comc

%

"Calado de la Embarcacidn.

fEl‘Calado se ve-afectado por la densidad del ag:

Franco Borde (F)}.- Es la distancia Qertical medida en la s=

4

Kt

i
€.

El Calado m&ximo estd referido a la linea de fic-
tacidbn a plena carga. El Calade minimo es el co--

rrespondiente a Barco descargado £ en lastre.

L

per lo que los costados del barco, tienen pintad:s
unos diagramas que muestran las marcas desde las

cuales se determina =! Calads'en func:iin de la --

~densidad del agua, por la que.navega el Barco.

Los diagramas se denominan "Linea de PLIMSOLL",.

.

M

¢cidn maestra, entre la linea de flotaci%n a pler
carga y la interseccidn de cubierta principal cc=

el costado de la nave. ' , .o

Dgsplazdnienté {D).- Es el peso del barco, es decir, el pezo

del vollmen de agua desaiojado por el tarco, se =i
de en toneladas métricas. |

Desplazamiento en rosca. - es el peso dei bugue =1
ser botado al agua, incluye el.peso completo del -
casco con sus accesorios, maquinaria, caldera;. --

turbinas, incluyendo lubricantes y agua,

-

21 . .
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Desplazamiento en lastre.- £s el peso de la nave,

}+

1]
‘Un

listo para navegar, incluye com?ustible, agua,
tre, etc. pero sin éarga. |

: Désplégéhiénto en carga.- Es elrpeéo del barco, -
listo para navegar y con, la m8xima carga ﬁue es -

capaz de transportar.,

Argqueo. - | Es .una medida concencional'Para determigar la ca?a
) cidad & vollmen dé la nave. La tonelada de arqueo

& tonelada moorson, equivalente al volumen dé 1o
pies ctbicos, & 2,832 w3,

Arqueo Brgto.ﬁ Tonelaje de Reéistro Bruto.- Es el
volfimen total de los eséa;ios-intérnos de la nave,
incluﬁendo caﬁarotes, despensa, gf§. El ;alor del
tonelaje bruto sirve de base éara deterninar el --
precio de lés b%ycos, l;s ﬁrimas dé Aavegacién,‘--
los precios &é copstrﬁc:ién néval,:los precios de
varado & carena y el pago de derechos porturarics,
para fijar la tripulacién reglamehtaria,-etc.

5r§ueo Neto & Tonelaje ﬁe;o dg Registro (TONRS.e

Es el volimen de la parte-del buque destinado a --
.la carga (carga qué paga.transﬁorte).wSe ocbtiene -
deduciendo del arqueo bruto, el voiﬁmen de espacios
necesarios ﬁara el servici&, tales como, alojamien
to; de tripulaciédn, espacios de méquinaé y calderas,
‘etc.. Con respecfo al T ¥ R, se pagan derechoé 2=
tuarios, cruce por canales (PANAMA, SUEZ, ETC.) ca-

-

22 .



22

-
-

rifa de practicaje, estadisticas de navegacidn, e-

ACap;cidad de Carga.- Se define como toneladas de peso muer-- -
LT P M), |
Peso Muerto, (T P M).- Da una idea ;proximada d:z la
capacidad-dé cargé eﬂ peso del barco. El pesoc r.ar-o
se compone de 1a carga, combustxhle, dgua, v1ve-:s
lubrlcantes, efectos de consumo y tr;pulac;én
Bl peso muerto se obtiene restando el desPlazatLe“to

‘en rosca al desplazamlento total

. Porte.- Es el peso de la cargza qﬁe transporta 2z na

ve.

plazamiento en Rosca'", a las de desplazamiento 2n -

i

: carga; es decir es el.ﬁeso qug‘es capaz de'tra:séoi
\-'ibtar'el'buque. |
Porte Neto.- Es el peso del dusplazadc, al pas:zr el
“ ' ii barco de las condiciones "Desplazamzento en Lastre™
(incluye dotacidn de agua, cqnhustzbles, viverss, -
" tripulacidn, etc.), a las de flana carga (desp_zza-

_miento en carga). Es decir, es el peso de la "larga

. ' Comercial”™ gque pu?de transpdrtar la nave.

23
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. Movimientos de una embarcacién ¢

——— - - — — P— e ma e
-
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Lirea de flotaciin

T o,
e e

.

" (1) ‘Adrizade .- Cuando la embarcacién tiene el mismo calado en -
(2) Encabuzado .- Cuando lz embarcacidn tiene un maycr calado en -
(3) Sentacdo .- Cuando la embarcacidn tiene un mayor calado en po:

&
1 : -
. - T - : y
_\ -
. - -
3
" -__‘,‘:4———-——- ————— e - e ] '--’ (u)
- T )
- ¥
¢ r- P e e \
———
L — — ——

Banda.- Cada una de las mitades del barco, a partir de zu cje longinu<

(4) Escorado.- Inclinaciin que la embarcacidn ruede sufrir hacia 13 bon
de babor o esiritor, 25

.
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"CLASIFICACION DE

1PO DE SERVICIO = POR SU TRAFICO

POR TIPO DE BARCO

EMBARCACIONE'S:

ALTURA

LlNéA'
[IRERARIO F1J0)

CABOTAJE

TRAHPA
SIITIu RARIO)

GRAN CABOTAJE -

D7 CARGA GIRERAL

PARA CARGA UNITARIA

GRANELEROS

PASAJEROS

 PESQUEROS

PERECEDERQS

PORTA PALETAS

. PORTA BARCAZAS {”‘5"

" POR LA CARGA TRANSPORTADA POR EL EQUIPQ DE MANEJO DE CARGA

CONVENCIONAL

DE CARGA " CON PLUMA REAL

' CARGA
MIXTOS PASAJE

ROLL OF) -
CON GRUAS A BORDO (l’ Y 2°-
PORTA- CONTENEDORES (LIFTON/ GERERACION

LIFT0F : ' SIN GRUAS {29 ¥ 3° GENERACIOx)

TRANSBORDO POR RODADURA- { CON RAMPA

SEA BEE

8¢

29
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FLETE MARITINO. | :

(] fiete'(costo'del transporte) en el_caso dei maritimo, -
depende de mul?iples‘factores, dentro de los cuales influ-
‘yén'en una parte importante el costo del barco, las distan
~ cias del transporte, 1a_pos1bx11dad de uti]lzac1on de gran
des barcos, el transporte de mercanc1es de ida y vuelta Y

la situacién del mercado de fletes.

Para ﬁeterminar7+aswcaracter7§t{635“del'E{?co;ﬁptimo para

-un transporte de carga determinado,.inf1uye ia distancia a
recorrér, el voldmen anual a transportar,-p;ofundidad en -
la teypina1,_et§..Para dar Gna.ideaide! costo del transpor
te se po&ké_observar 1a-§iguiénte grafica,'ﬁos proporciona
el costo d;1 transporte maritimo {(viaje redondo) de acuer-

[ 4

do con la capacadad de la embarcacién ut131zada

- - I T | e s ms ——— u o -

- P

-

Los armadbres, 0 prob%étarios de Tas embaﬁbatiohes.obtienén
el nivel de los f!etes tomando en cuenta, entre otros facto
res. el valor de.construccidn de enbarcac:ones. los cuaTes

para dar una jdea, 2 continuacién se mencionan, a precios -

de 1973. s | o

lLas estadias en puerto de una embarcaciﬁn también influye
en la fijacidn de los fletes marfamos, a cont\nuacaén se in
dican las tasas de renta diaria de algunas embarcacioncs --

(datos de 1973).
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BARCOS GRANELEROS: (BULK CARRIER)
Estos barcos se clasifiﬁan‘principalmente en mineraleros y
para graneles agricpTaﬁ. |

i
Los minefa1eros han évo1ucionado hasta llégar actualmente
las 300,000 TPM.y requieren instalaciones especializadas --

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

En varios pafses se han establecido siderurgicas en zonas -

portuarias para aprovechar la economia de escala que reprz-

senta la utitizacidon de barcos de gran porte, En el caso de
Lizaro Cifdenas; aunque actualmente arriban de 70,000. En -
" e} puerto proyectado del Ostidn, se pretende connstruir muge

1les para barcos .de 100/7150,000 TPM.

Los barcos para graneles agricolas requieren también inst2
laciones especializedas para sus operaciones en puerto. -
Cuando se utilizan las terminales de carga general pé%a Ta
carga/descarga, se emplean barco§ de hasta 30000 TPM. Cuaz
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 Vera
cruz, con 12 m: de profundidad, en Guyamas con 10 m. y =----

aproximadamente en Lizaro Cirdenas con 14'm. de profundfd:d.

EYR
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COSTOS DE TRANSPORTE DE PETROLED

us $ /TCH.

| 5.000 10.000 15.000 20.00  25.000 M
© DISYAICIA DEL VIAJE REDODO

(3.8. PARGA)

" NOTA: Los valores son indicativos,

|o

r

32
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Para pro%undidades del orden de 105.5 m. en puértos fluvia-
les, oﬁeran barcazas de 10/25000 TPM auto-de§cargab1es 0 sin
equipo abordo,IQUe permiten el manejo de g}anos ¢on una alsa
eficiencia y que se utilizan en distintas medfﬁa? como entre

el Misisipi y Tampico, Tuxpan y Alvarado.

‘Otro tipo de barco para cargas a.granel, son los barcos terro
para el transporte; por ejemplo: de azufre lfquido, cuyas --
operacionds son a altas temperaturas. Méxicd exporta en es:za

forma parte del azufre via puerto de Coatzacoalcos.
Cuando los pafses impertadores no cuentan con instalaciones -

adecuadas para la recepcidn de este tipo de ba}cos..el azufre

se transporta en graneleros convencionales de granel seco.

33
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Evolucidén de la Flota Mundial de Graneleros (Solidos)

Para el transporte de productos agricolas se utilizan granele

ros que comunmente se les denomina "“Graneleros'.
nel mineral se denoninan "Mineraleros”.

Para ¢l gra-

Estos Gltimos pueden’

ser mineraleros 'puros'" o combinados es decir que pueden 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 OBO (Ore - Bulk - 0il)

Graneleros _
| T.R.B.

Afios NGm'. {(en Millones)
1970 2.321 38,3
1972 2.754 48,4

1973 2.954 53,1

1975 . 3.308 61,8
- 1976 3,513 "¢ 66,7
'_1977 3.887 74,8

0 B O
: T.R.B.
" N@m. (en Millones)

207 8,3
294 15,1
349 E
407 23,7
419 25,0
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 cOsto

de instalaciones en puerto.
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BARCOS GRANELEROS

PESO  DESPLAZA
MUERTO CMIENTO™  ESLORA  MANGA  PUNTAL CALACI

(ToM) _ _(JOHS) m) o (m.) o (m) (m.)

1,000 1,333 . 61 . 8.9 4.8

4.3
2,000 2,667 77 11.1 6.0 5.1
3,000 4,000 88  12.7 6.8 5.7
4,000 5,333 96  13.9 1.5 6.1
5,000 6,667 104 - 14.9 . 8.1 6.5
6,000 8,000 118  16.8 ° 8.3 6.9

8,000 10,667 130 17.6 9.5 7.8
10,000 13,333 140 18.5 mln.sv 7.9
- 12,000 16,000 1507 19.4 1.2 . 8.5
15,000 . 20,000 149 21.3 . 11.5 8.
20,000 26,667 ¢ 164 - 23.4 . 12.7 9.2
25,000 33,333 176 . 25.1  13.6 9.8
30,000 40,000 187 - 26.6- 14.4 10.3
40,000 53,333 206  29.2  15.9 11.¢
50,000 66,667 222  31.4 17.1 . 11.7
66,000 80,000 235 33.3 18 12.3
70,000 ° 93,333 248 35,0  19.0 12.5
80,000 106,667 259  36.6°  19.9 13.2
100,000 133,333 278 39.3  21.4 14.0
150,000 200,000 300 . 45.0 25.0 16.0
200,000 266,667 315 50,0  28.0  18.0
250,000 333,333 330 53.5.  30.0 20.5
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BARCOS TANQUE.
ta tendencia de tamafio dé éstos barcos gquedo en la ingenie-
ria del detalle de barcos de 1 000 000 TPM., con la apertyra

del canal de Suez en 1970 propicio 1la estabilizacién en e)

tamafio a 500,000 TPM.. E1 barco tipo mundial mas comun en -

-esta época es del orden de 250,000 TPM.

Debido a que la evolucidn en el tamafio de 1ds-tanques 2 id2
por delante de los puertos'se ha disefiado un sistem2 a basa
de maﬁoboyas para Ta carga y descarga de este tipo de barcss’

en mar abierts. La evolucidén de los tanques de 100,000 a --

' 500,000 TOPM., se desarrolld en una decada; una monoboya csn

siderada una instalacidn provisional, requiere de 8 a 12 m:z

 ses para su inicio de operaciones mientras gque un puerto p2

ra barcos de 250 000 TPM , requiere en termincs generéies-f

§ a 10 afios para su planeaC16n y construcc16n. En M&xico --
existen monoboyas para 250,000 TPM., en Coatzacoalcos, Dos

Bocas y Salina Cruz, en un futuro se contard con puertos adg

cuados en Dos Bocas y Salina Cruz.

Para ‘el gran cabotaje, via canal de Panama para efectuar trd .
fico entre las costas del Golfo de México y y el Pacifico, -
se-emﬁjean‘barcos tanque denominados “Panamax” con'70f80053-

TPH. como maximo.

Los buques tanque requieren para navegar con sequridad de 1/2
de -su capacidad de carga 6 peso wuerto y sus bombas para c2r-
ga/descarga tisnen una capacidad de 1/2 de su capacidad pcr -

rd

hora.
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Existen barcos con lastre 1impio § segregado y sucio, en los

primeros el lastre {agua de mar) esta alojado en tanques es-

pecificos para este fin. Los segundos utilizan los tanques -

donde se transporta el proﬁucto, 1o que da la denominaaidn

de lastre sucio y se'requeriré.contgr con inﬁta1aciohes para

. el deslastre en puerto o en mpnqboya en 1os puertos de paises
exportadores de productos betroTéros;-Estas iﬁstalaciones con

" sisten en tuberias de conduccidn y fojas de deslastre en las

cuales se recupera el aceite contenidoen el agua de lastre.

i

Existen barc&s mixtos denominados 6.8.0. (ore, Bulk, 0i1) -

que transportah ya sea.petroleo ) mihera]es para aﬁfovechar

- los viajes de ida y regreéo cuando es necesario, por éjempfo:
.exportar petrdleo e imgqrtar carbdn, con lo cual se obtiene

una gran economia en fletes maritimos.
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Evolucién de la Flota Mundial de Grancles Liquidos,

-La carga generalmente transportada de este grupo, es el petro
leo y sus derivados. lLa denominacidn de este tipo de naves cS
buquetanque & petroleco. '

En los afios 40's el barco tipo era del orden de las 15,00) -
T,P.M. | |

En los 50's de 50,000 T.P.M. . A partir de 1960 se inicia 1a
construccidén de grandes petroleros, tales como:

1966.- '"Tokyo Maru" de 151,252 T.P.M.
1968.- "Universe Ireland" de 326,585 T.PM.
B .-E= 346 m. ; M=53.3m. C= 24.8 m.

1975.- "Globtik London; de 483,939 T.PM.
.-E =360m; M=62m. ; C = 28 m..

La flota mundial de tanques y barcos especializados para 21 --
transporte de gas licuado y productocs quimicos es como sigue:

‘e

' Tanques | Gas Licuado

T.R.B. T.R.B.
Afios =~ NGm. (En Millones) - © NGm. " (en Miilones)
1970 6,103 - 86,1 - s04 1,8
1972 6.462 C105,1 . 582 2,4
1973 6.607 115,84 624 2,9
1875 7.024 150, 858 4,0
1976 7.020 168, 1 920 4,7
1977 6.912 174 ,1 985 6,5

-

“El incremento.notable en este tipo de barcos no ha correqundi
do a la construccidén de puertos de aguas profundas, por lo que

39



—r

37

se ha tenido que idcar instalaciones alejadas dc¢ la costa, ta
les como las monoboyas que permiten la carga/descarga de este
tipo de barcos. ' '

A 1la 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 operacionalmente.

-t T

40



11090 Ky

7
L Ty R T TT :
; i I SO
'i ' . l ' . ,—cmou'c- qun' i ' . f
1 N ‘ ‘ '——:— - - ._7
42 = [___ ] 70 - )
e o
PR
§ .
hd l? ? b . 5__:_::5_\.‘_4
Coocrazd " s . - : A -
Fprarih 1 ‘
Voo we a. er. '. o 4 g 3

Sepagacion 3 prdicion,

Serpmniine o Owixodn e
ode wA Dnquet M g,

Tamparotyrd malima  permisnble @ TOC,

. . B
¥ Brida gor bande 4l canmre

[T T :
{1 Bride par burde sdhgue Hnaan® - 8
| Sride por penda sjue 1mprare TeRQL Lines francedsrdsy “‘

. F Sridg ser Burde tamg £lees),
@ Pras svarie Beampan
"
[

el
k

3014 =a
. r.

w1

—_

'—
‘:Ui

!
l
"1y %:n' d 3
r . . - — e —
o ' & .
. &

Cutar® princroat .

T

LY

B

BEYY

L]
—
.

-

I Belda sor banda o) eantes
tamg o), prradd
"1 Br1de €2 Careurge & pase

§ Seidy por donda v prea suarte
Baspar fama asmd perade,

_.._..l\,!

ll\-‘m:f_l. Lr vs*

3 Bridan per tesda o) cveive
fasan de varge

:

IR S e e i E e e v

IRl LTS W)

INDEPENDENCIA

(_, "DIMENSIONES:
ESLORA TOTAL: 170.61
ESLORA + Pp. 164.00
MANGA: - 22.05
PUNTAL: 12.95
CALALO DS VEPANO: 9.47

m,

m, = 53787,
m, = 723'%"
m. = 428",
m. = 311 "

Tz 55947,
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Caracteristicas d- un barco para tanaporté de gas de 53,400 m3,

lﬁ
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DIRECCION GENERAL: EI barco esta disefiado para el transporte de gas licuado, y amoniaco. Cuen
ta con cuatro tanques de carga, disefiados para soportar termperaturas de -

hasta - ug°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.j Velocidad

con carga de ‘propano: 18 nudos.

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

MAQUINAS: Propolsibn: 20,300 HP, a 122 r.p.Mm.} Auxiliares: Planta de luz 3800 KW, caldera
para vapor, ' _ , - .

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

W S : ' . o
R ' La carga y descarga se realiza a control remoto y con monitores
localizados en. la caseta de control del muelle.

ESPACIAMIENTOS HABITABLES: Cuenta con 36 camarotes, inclﬁyehdo 11 oficiales,

6g- -



| BUQUE TANQUES:
PESO DESPLAZA . |
MUERTO MIENTO ESLORA  MANGA  PUNTAL  CALADO
o A{ToN) (TONS) (m.) {(m.) (m.) (m.)
5,000 6,667 103 15.1 7.8 6.5
6,000 8,000 110 16.0 8.2 6.9
7,000 9,331 116 16.8 8.7 7.2
8,000 10,667 - 126 15.7 9.0 7.4
10,000 113,333 140 17.2 9.8 7.9
12,000 16,000 150 18.4 104 8.3
15,000 20,000 163 20.0  11.2 8.8
17,000 22,667 170 21,00 ' 11.7° 9.1
20,000 26,667 . 168 ~  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 11.1
40,000 §3,333- 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
£0,000 106,640 260 37.3 19.6 13.9
85,000 113,333 260 38.1 18.7 14.0
160,000 133,333 280 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
'f'g‘a‘ 2.1 E-a—-,: 1 '-;’—E—f 1.6 (FLOTA PEMEX) 43
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~ DIVERSOS TIPOS DE ESTADIA DE BARCOS
RSN AT o e et e 2 e

CARGA GENERAL 10 - 15,000 T.P.M.: (.S, Ll 3000 / DIA
CEREIRR A, 5B . R
GRANELEROS ©50° 000 T.P.M,; 13,500 / DIA
- gL ars _ .
PORTACONTENEDORES, - 15,000 T.P.M. ~ 16,000 / DIA

_L.L-.A- ' m_-s.--' -
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GAMA DE DIRECCIONES . DEL
OLEAJE Y CORRIENTE, PARA
LOCALTZACION DE UM CAMAL
DE ACCESO

47




8¥

CANALES DE ACCESO

DOBLE CIRCULACION & MANGAS

~UNA CTRCULACTON 5
CORRTENTES <2 - 3 NUDOS

VIENTOS TRANSVERSALES & 35 - 55 Km!HORA

8 4



DISTANCIA DE FRENADO DF
FMBARCACIONES -

CAMRIO DF DIRECCTIOM EN CANALES DE
NAVEGACTON TNTERTORES

9%
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DIMEMSTONES DE DARSENMAS DE- CTABOGR

CONDICTONES MORMALES

CON SUS PROPTAS

(DIAMETRO DARSENA)

.
1

MAQUTNAS 3£ |
CON AYUDA DE UN |

~ REMOLCADOR ) E |
CON AYUDA DE DOS |
REMOLCADORES 15 E

Q
N
N\
D

2 F

1.5 ¢

YA 4
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1.- ROMPEOLAS, SECCION MEDIA, - 8,
CORONA + 5, TALUDES 2:1

1300 TON/m-g : x $ 3000 TON, 4000 m. = ¢ 15.600 11

72.- DARSENA DE CIABOGA, D =2 E °
PARA BARCO DE 70,000 TPM |
£o=2u5, 1 =38 P=18.7, C=133
'PROFUNDIDAD 15.00 m S
VOLUMEN: 7,500 000 > x'$ 250/m> = 1,875 m .

3.- CANAL ACCESO: 250 m PLANTILLA
7000,000 M3, $ 300/m3 = 2,100 m

4,- DARSEMA OPERACIONES.- 50C x 400 x 15
3,000,000 >, x $ 250/m> 750

TERMTNAL CARGA GRAL.$ 1300

S ——

Asa1L/1984, | - 51
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COMERCIALES

INDUSTRIALES

PESQUEROS

TURISTICOS
MILITARES

CABOTAJE

MIXTOS

-

CLASIFICACION DE PUERTOS POR SU FUNCION

ENSENADA, SAN CARLOS, CUAYMAS, MAZATLAN, MANZANTLLO, -

_ACAPULCO, SALINA CRUZ, PUERTO MADERO, TAMPICO, VERACRUZ,

COATZACOALCOS, Y PROGRESO.

LAZARO CARDENAS, ALTAMIRA, 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%



PUERTO TIPD_

1. - MARITIHNO NATURAL

2.; MARITIMO ARTIFICIAL

3.- FLUVIO MARITIMO

4.- FLUVIAL

&S

NOMENGLATURA DL UN PUERTO PPOR SU LOCALIZACION

CARACTERISTICAS FISICAS

ACCION DIRECTA DE LAS MA-
REAS

ACCION DIRECTA DE LAS MA-
REAS

ACCION.DIRCCTA FLUVIAL Y -

MARITIMA

ACCION DIRECTA FLUVIAL

REQUERIMIENTOS DE
PROTECCION AL OLEAJE

OBRAS INTERIORES

BAHTA CON PROTECCION AL
OLEAJE

ROMPEOLAS

" ESCOLLERAS PARA PROTEC--

CION AL OLEAJE Y ENCAUSA
MIENTO FLUVIAL

ENCAUSAMIENTO FLUVIAL

MUELLES MARGINALES Y/0 -
EN CSPTGON.

BODEGAS DE TANSITO
BODEGAS ESTACIOHARIAS®
PATIOS

VIALIDAD CARRET[RA Y FE
. RROVIARIA

EDIFICIOS

. {IDEM. M0 1)

 (IDEM. N° 1)

(IDEM. N9 1 ).

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

0s
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FARQ DE RECALADA
CANAL DE ACCESO
CAIIAL DE NAVEGACION
DARSENA DE CIABOGA
MUCLLE EN ESPIGON
MUCLLE MARGINAL |
BODEGA DE TRANSITO

.PATIOS

BODEGA ESTACIOMARIA
VIALIDAD FERRQVIARIA
LALTDAD AUTOTRANSPORTE

LIMITE DEL RECINTO PORUTARIO .

ACAPULCO

GUAYMAS
TOPOLOBAMPO

_PUERTOS MARITIMOS NATURAL

G, - A 9
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FARD DE RECALADA
CANAL DE ACCESD
CALAL DE NAVEGACION
OARSENA DE CIABOGA
MUELLE DE ESPIGON
MULLLE MARGINAL
BODEGA DE TRANSITO
PATIOS

BODEGA ESTACIONARIA
VIALIDAD FERROVIAR]A
VIALIDAD AUTOTRANSPORTE

LIMITES DEL REGINTO PORTUARIQ -

MATAHOROS
VERACRY7
CAMPECHE
ENSENADA
MAZATL AN
VALLARTA
FANZANTL L0

L. CARDINAS
SALINA CRUZ
PUERTO A ADERD

PU[RTOS WAP IIhO‘
I AR TIFILJA LES

oo
I

Tty -
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14.

FA0 DC RECALADA

PATIOS

CALAL DE ACCESO
CAIAL DC NAVAGACTON
DARSERA DE CIABOGA

MULLLE MARGINAL
LOLLGA DE TRANSITO

EOLLGA ESTACIONARIA
VIALIDAD FERROVIARIA

VIALIDAD AUTOTRANSPORTE
LIMITES DEL RECINTO PORTUARIO

BODEGA DE COMSOLIDACION Y DESCON

SOL IDADCION DE CONTENEDORES
ALI'ACENAMIENTO DE CONTENEDORES
ALEACENIMIENTO DE MINERALES

COATZACOALCOS
CIUDAD MADERD

PULRTGS FLUVIALLS
MAR™ %05

| rroans - c »
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FARD DE RECALADA
CAMAL DE ACCESO
CANAL DE RAVEGACION
DARSCNA DE CIABOGA

MUELLE ‘MARGINAL .

.- BODLGA DE TRANSITO
PATIOS

.- BODCGA ESTACIONARIA
10.
11.
12.
13.

VIALIDAD FERROVIARIA
VIALIDAD AUTOTRANSPORTE
LIMITES DEL RECINTO' PORTUARIO

ATRACADERO PARA TRANSBORDADORES.

TAHPICO
TUXPAN
MINATITLAN
VILLAERMOSA
FRONTERA

! PUERTOS FLUVIALE

Py
|

}
| FIGURA - D o
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-CLASIFICACION DE OBRAS PORTUARIAS

OBRAS EXTERIORES <

'0BRAS DE PROTECCION <[
_ DE COSTAS | l

0BRAS INTERIORES <

" RECINTO PORTUARIO .

r ROMPEOLAS

ESCbLLERAS

CANALES DE NAVEGACION
L BOYAS DE RECALADA

.ESPIGONES
TOMBOLOS
PROTECCIONES MARGINALES

AYUDAS A LA NAVEGACION
MUELLES
ALMACENAMIENTO DE CARGA

VIALIDAD

SERVICIOS PORTUARIOS

A A A A A

CANALES DE ACCESO
SERALAMIENTO MARITIMO

L, T

MARGINALES CONTINUOS

EN ESPIGON

A CUBIERTO (BODEGAS
A DESCUBIERTO (PATIOS)

ACCESOS CARRETEROS
ACCESOS FERROVIARIOS

AGUA, LUZ, COMBUSTIBLE,
TELEFONO, AREA ADMINISTRATIVA

LIMITE DEL AREA PORTUARIA
RESERVA TERRITORIAL
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MOVIMIENTD DE CARGA EN UM PUERTO

RECEPCTION D'E CARGA

DE BARCO A FERROCARRIL
DIRECTO O AUTOTRANSPORTE &
" VICEVERSA

DE BARCO A BODEGA
INDIRECTO ¢ DE TRANSITO, COBERTIZO
0 PARIOS

TIPO .DE CARGA

GRANELLS AGRICOLAS
MINERALES - A GPRANEL

FRACCIONADA
CARGA GENERAL
' UNITARIZADA

PRODUCTOS QUIMICOS

| PETROLEO

FLUIDOS 9 MIELES INCRISTALIZABLES
- AZUFRE '

MINERALES
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MUELLES

=

)

l

CLASITICACION DE MUILLLES

GRAVEDAD

| MARGINALES 0 | -
CARGA GENERAL - EN ESPTGON CON TABLESTACA
. . PILOTES
GRAVEDAD
CONTENEDORES MARGINALES - CON TABLESTACA
PILOTES
CON PLATAFORMA Y. RIGIDOS
. " _ | . DUQUES DE ALBA"~ | FLEXIBLES
' ~ MARGINALES O
ESPECIALIZADOS EN ESPIGON \ [ GrAVEDAD
- CONTINUOS <4 CON TABLESTACA
: PILOTES

VIAS EN PLZ
FORMAS DE ¢
RACIOHN

GRUAS Y VIr
PLATAFCRMAS
OPERACIOH

© FLUIDOS

"GRANELES. At

COLAS Y MIi.
RALES

w98
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" CLASIFICACION DE CARGAS

PELIGROSA
PERECEDERA
CONTAMINANTE

FRACCIONADA

" SECA
LIQUIDA
PERESEDERA

PALETAS

SECAS . S UNITARIZADA CONTENEDORES

PROD. AGRICCLAS
MINERALES

MECANIZADO
SEMI MECANIZADO

GRANEL 4

— —Ae A —

- MIELES
| f C PETROLED
LIQUIDAS GRANEL | 4 DUCToS - < GASES

' \ ' _ PROD. QUIMICOS
' AGUA

CARGA GENERAL FRACCIONADA

| PALETAS
~_ CARGA GENERAL UNITARIA <{ CONTENEDORES:
" PRODUC. AGRICOLAS

SECOS %‘ MINERALES
GRANELES L 1QUIDGS MIELES, AGUA, AZUFRE,

| PETROLEO Y PROD. QUIMICOS
PASAJEROS :
PERECEDEROS PRODUCTOS DEL MAR

PRODUC. AGROPECUARIOS ' NOTA: 1.- CLASIFICACION UHCTAL
. 2.- CLASIFICACICH S.C.T.



CLASTF1TCACION DI EMBARCACIONES

POR TIPO DE SERVICIO POR SU TRAFICO POR TIPO DE BARCO POR LA CARGA TRANSPORTADA  PCR EL EQUIPO DE MANEJO DE CARGA

Jf CONVENCIONAL

‘ . DE CARGA CARGA L CON PLUMA REAL
DI CARGA GENERAL MIXTOS {:PASAJE .
" PORTA PALETAS
ALTURA :
| TRANSBORDO POR RODADURA- {. CON RAMPA
TRANSBORDACORES (ROOL ON on
PARA CARGA UNITARIA ROLL OF) SIN RAMPA
CINEa o CON GRUAS A BORDO (1° Y 2°-
- | S PORTA-CONTENEDORES (LIFTON/ J GENERACION
(ITINERARIO F{\]O) ) ,LIFTOF ° ° .
, SIN GRUAS (2° ¥ 3% GENERACION
'PORTA BARCAZAS <{:§éi”BEE
GRANELEROS
m .
NS CABOTAJE
PASAJEROS
TRAMPA
- (S/1TINERARIO)
* PESQUEROS

GRAN CABOTAJE

PERECEDEROQS
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' LAS OPERACIONES [ii EL PUERTO. ’
. -
Las operaciones onunm pucrto se raalizeordn de tal sancr:
que ¢l Tlujo <¢ cirga o pasajeros on Yta (ransfercacia -+
\ .

del sistema ce transporte mar{iing ¢l terrcsire y vicever

$8 sca regular, y con cficicncia, econémice ¥ sequiridad.-
. EYflujo a que - nes referimes pueds representerse esquena-

ticamente de la siguiente mznera:

. - . C
[ ¢ . .
l/ L )
I | ( -- ( '—'
\__ N
. 1 T
i | ;
Fase A: - : Fase B: | Fase C: - Fase Dt
_ 3 . , : . | . _ R
Descarga . ;traslaciﬁn,almacena- | entregs . e
- {mento ! )
* ¢

As{ se representa una de las distintas vias gque puede -

[4]

hy

B k4

segﬁir las mercancias de impor ion a]lpasar pOP:uﬁ --
Puésto dé'atraQUe; Cada una de las cuairo. tases ;dndra-
una «eterminada capacicdad ce manipulacidn que serd dis-
tinta do las capacidades de los domds. La situacidn s~

parecice a ta o un Yiouido aun civcule poar 2l dnterior
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La razdn principal para aumcntar 1o mds posible el
ancho dc la bodecga es debido a que CF 8SPacio pross-
mo al froente de -zqua es mucho mds valioso que en la-
parté posterior ya que ' es facilmente accesible en la
" Yineca directe desde la bcdega de cada buque, sin dn-

le mancjo <o la carga y sin Yz necesidad de cruzar-
-ta}}es 0 rocear i3 bodega de triasito.

L
mensidn minima de 4.50 Hts. de ancho por 5.00 Mts. -
de altura a 1o largo de sus costados y en:las cabe--
zas para facilitar 13 maniobra de carga y descarga -
de camiones, .

Las bodegas de trénsitq‘debcrad tener puertas con (i

Las puertas del costado o poster1or de las hodegas -
-comun1Cun al tiransporte terrestre.

La iluminacién diurna y nocturna es importante, para
permitir ¢l -trabajo todo el dia. Para ia luvz diurna-
se recomiende colocar lucernarics cuya super11c1e - -
sca un minimo de 7% del area total.

Para:e] a]matenamiehtoade carga en trinsito a Ya in
tenperie, dcben preveerse patios localizados en 29-
nas préximas a las bodegas de trdnsito conveniente-
mente disenados de acuerdo con el tipo de carga que

se¢ manaje por el puerto.

La fase‘"D". 6 sea la entrega, se relaciora con los
‘accesos para el transporte terrestre y deben ser --
. planeados para un movimicento sin cbstruccidén de --
‘los 'wehiculos que llégan y salén, ya sea vacics o -

-
[

cargados, sin interferencia para las operacicno:

- o o

manéjo de carga y sin intersceciones con los jzitg

(TR}

de almecconamiento al descubierzp debiendo existir -
» ] . . ’ \
acceso feoil a las cargas almacenadas & la intowpe-

-rie, Los accesos-terrestres del puerto estardn Co--
rectadoes a las redes de carreteras y ferrccorrilc

o

70
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71

de tel - mancrd gut no 2xistan congestionamientos aqua -
nos proboquen un cucllo de boicila 2n el flujo do fer-
cancias en la recepcidn de entroga.

Una disposicidn de términal! de carga goneral puede ~-

3]

‘obscrvarse enzlas figuras No.

71
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TEIAS OPERACIO! ALES EN . I

f>f CANCA (;C.l\_I\J}\L . ' /(

[ ALLS

\il

v
M\‘ht%‘:-——
.
' . ‘ 10.00 T
600
)
1
_ !
e e e - ; } ;
50.00 15.00
¢ .
Sistema "Europro" o ' -

r"“"""—"""—

A T T |
1 ~LI e - '
G

A ' B ' D .
. A TP SN I S
DESCARGA
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fig. 3.32 Plan of port of Callao, Peru. Port buildings: 4, Administratiun; 8, customs: C, harhor police: D. te1minal ottice.
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=7 3 DIRMETROS DE
2~ PIEDRA DE CORAZA
q

LADO PUERTO.

LADD MAR.

> s m M
t""'*-‘ﬂ 6,000 MAX..
; HASTA 5% ARENA.
Z L
Q0
e
.,f ’ )
D f \ DISTRIBUCION OF PESOS EN UNA SECCION DEL
\ | 1.3 0. CUERPO’ DE UN ROMPEOLAS.
\ / | 2

0.7 0.

TOLERANCIAS EN LOS DIAME
TROS DE LA ROCA. -



MATERIALES DE CONSTRUCCION DE ROMPEOLAS Y ESCOLLERAS A TALUD.

Qo
(=P

SECCION DENOMINACION TIPO DE MATERTAL.
1 - CORAZA ~ ELEMENTOS NATURALES Y ARTIFICIALES
2 CAPA SECUNDARIA ELEMENTOS NATURALES O ARTIFICIALES
3 NUCLEO ELEMENTOS NATURALES
4

TALON . ELEMENTOS NATURALES.O ARTIFICIALES.
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LADO MAR

CORAZA

ALt LoD Ll oo Do royl Y HALIS 24240 SR AT Ay 3-13 40
sk eSS sszsoSesscocSszT=S====== =E==SSES=as=2SS==o

LADO PUERTO

SECUNDARIA CORAZA

NUCLEO

FONDO y

o o]
~1

NUCLEO
CAPA SECUNDARIA

CORAZA

TALON DE ATRAQUE

CORONAMIENTO

MATERIAL

ELEMENTOS NATURALES

ELEMENTOS NATURALES

- 0 ARTIFICILAES DE -

CONCRETO.

ELEMENTOS NATURALES
o ARTIFICIALES DE -
CONCRETO.

ELEMENTOS NATURALES
o ARTIFICIALES DE -
CONCRETO.

. CONCRETO COLADO "IN

SITU" O PIEZAS PRE-
COLADAS.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

VERTIDO MARINO O COLOCACION TERRESTRE
COLOCACION TERRESTRE 0 CON EQUIPO FLO
TANTE. . T

COLOCACION TERRESTRE O CON EQUIPO FLO
TANTE. -

COLOCACION TERRESTRE O CON EOUIPO FLO
TANTE. -

EQuIPO -

BARCAZA, CHALAN, o CAMION.

CON GRUA ACOMODADO.

CON GRUA ACOMODADO.

t

- CON GRUA‘ACOMODADO 0 AL AZAR.
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DE ROMPEOLAS CON EL METODC DE IRIBARREN - { 1936 )

88

(' el Ij ? geso e enfoggzg)/e # o rormpeockss o e

coraza CORONAMIEA)TO

7olud Andb/DLMvﬁé

ECOACION DE IRIBARREN:

SE

N 13d
(coso{ - send)3 (d-1)3

DONDE:
PESO DE LA PIEDRA EN TONS.

ALTURAIDE LA OLA QUE ROMPE CONTRA LA OBRA ( EN METROS )
PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL {TON/m3)

"ANGULO DEL TALUB 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

CONSIDERA QUE EL REVESTIMIENTC EXTERIOR DEBE ESTAR CONSTITUIDO POR DOS

CAPAS DE PIEDRA DE TAMARC UNIFORMA Y SU ESPESOR PARA EL CASQ DE ELEMENTOS
NATURALES SERA DE:

3
e= 2

a|w

EN DONDE:

EN TONS.
EN TON/m3
EN m.

88
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X ¥ JAp SV 4 el LML)

M T T R e =R o~ e 54 F 3 3 ¥

‘W.- PESO DE UN ELEMENTO DE CORAZA (Kg.)

Y5.- PESO ESPECIFICO DEL ELEMENTO DE CORAZA { Kg/m3 )

S¢.- DENSIDAD DEL ELEMENTO DE CORAZA ( ADIMENSIONAL )

.- ALTURA DE OLA DE DISENO

H
.- ANGULO DEL TALUD OF LA ESTRUCTURA ( GRADOS )

Kp-- COEFICIENTE DE ESTABILIDAD DEL ELEMENTO

VALORES__DE__Kp r

" TIPO DE ELEMENTN NE CUERPO DEL TALUD
LA CORAZA =~ ROMPEQLAS " MORRO cot. 0
ROCA LIZA Y ° : : ‘
REDONDEADA 2.1 1.7 1.5 a 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
CADCS .. 6.8 5.0 1.5.a.3.0

b =

8¢



Ka

e.- ESPESOR CAPA SECUNDARIA Y/0 CORAZA

NUMERO ,
DE COEFIFTENTE POROSIDAD (P)
ELEMENTO CAPAS DE CAPA. 9
IROCA 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
M1

= n Ka ( Xg)?

EN DONDE:

“Kp.- COEFICIENTE DE CAPA, QUE TOMA EN CUENTA EL TIPO DE ELEMENTOS
W.- PESO DE UN ELEMENTO, DE CAPA SECUNDARIA Y/O CORAZA

¥'s- PESO- ESPECIFICO DEL ELEMENTO .

X

snkg (1) &

==
!

2
)3 A

EN DONDE:

N= NUMERO DE ELEMENTOS POR UN AREA DETERMINADA DEL TALUD

A= NUMERQ DE ELEMENTQS POR CADA 100 me.
n= NUMERQO DE CAPAS QUE FORMAN EL.ESPESOR.

P=POROS IDAD.
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Fig. 4.44 Cross section through tetrupod armored breakwater at 8af, Morocco. (Cour-
tesy of NEYRPIC, Crenohle, France.)
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fig. 4.43  Cruss section through breakwaier at Rotu, Spann.
and H_W. Hunt Civd Engineering, Urtober, 1998,
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CUBOS (PUROS, MODIFICADOS, RANURADOS )

PARALELEPIPEDOS

TETRAPODOS
boos
TRIBAR
qulefooos
HEXAPODOS
AKMON
STABIT

ACROPODOS.

ELEMENTOS DE MAYOR UTILIZACION.
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i

TABLE 4.7 Modified Cubes: Volume, Wei.ght; Thicknass of Layers, and Dimensions

e N ]
g L [

fo—8—=} i) . | —I : JRU—,

I . ‘! \
- I’ l I ‘il
I o . | iep o
1 L__g —-L-D-c- v | =0
L.t C—wdm — ]
Plan : . Bottom : Elevotion
Volume of imliﬁdual armor units, cu ft
744 1420 | 2857 | TL43 | 14286 | 21429 ] 28671 | A3T4 | a2RAT | s0000 | 37143
sSpecific ]
weight, pel’ Weight of individual armor usits, tons
140.0 0.50 1400 2.00 5.400 10.00 15.00 20.00 ERT 300 35.00 JuLun
140.5 0.53 1.07 2.4 334 [ 10.68 16.02 25 46 26T | M 3738 | 4w
- 156.0 0.56 .11 223 5457 .14 16.71 2229 27.86 33.13% 300 44.57
162.0 0.58 1.16 . 231 579 1157 | 17.36 2314 2K.493 3471 46.50 6.2y
Average measyred thickness of one kiyer placed unilorinly, 1t
216 2.72 342 4.65 5.46 6.70 7.38 7.5 B.44 8.89 . HAL
Avcrage measured thickness of twn layers random-placed, ft
4.24 5.34 6.73 9.13 11.50 15.16 14.49 15.61 16.59 17.46 18246
. . . [ .
Number of armor units per 1,000 sq {1, one layer placed uniformly
2206 | 19835 | 8740 | 47.50 | 2um4 | 22wt | sse | 1627 | ka7 | 1300 | o1em
Number of armor units pev TN s 11, 1wo Tayers random.placed
31412 I:J'f.ﬂ? 112465 67.74 42.56 $2.5% 26,93 2320 2064 18.54 17.02
Symbnl : Dimensions of armor units, ft
A 2.M 263 332 450 h.67 b4 715 7.70 H.18 6.61 aam
B 105 1.3¢ R EY) 2.26 2.85 326 359 347 411 4.33 +.52
C 0.70 0.44 [V 3 I A P 1.4 218 238 -1 258 2.74 ER 22
b 0.52 .66 (.83 1.12 1.41 162 178 [R1%4 2.4 2.14 2

sovrck: Rescarch Repont 2-11, June, 1968, US: Army Engincer Waterwins Experiment Stdion. Datibised on modified cubes wsed
mode! tests contducted a the Winerwins Experiment Station. :

o

CUBOS MODIFICADOS

ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO  PARA CORAZAS DE 'ROMPEOI;AS A TALUD.
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lar

¥-1

Fig. 442 Suabit proportional dimensions: (4) Side elevation of siahit sitting on two imbs:
(&) part plan of stabit showing corner.  The stabit comprises, in eflect, four identical cor-
ncrs joned along section 4-4. The arca shown shaded eserlaps the adjoining corner. An
overluap (not shown) also occurs where Lhe inner radius of 1he adjacent corner extends a
corresponding distance bevond this secuon.  (From chap. 52 by K. Y. Singh, Proceedings of
Elrventh Conference an Coastal Engineering, London, England, September, 1968.)

AKMON
]
. Volume of blech. 0,343
Fig. 441 Akmon armor unit. (F ’ 27 ]
Laboratiry, Del Nodrtonis, sFrom Publicatron 27. Hydraulics
o . A i
A |
FL: ! -3 DOLO
__°t
« 324 i )
S SR
Bloch volymes G 164"
te;

ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO PARA LA CORAZA DE ROMPEQOLAS A TALUD
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TABLE 4.3 Tetrapods: Volume, Weight, Thickness of Liyers. and Dimensions

A A

20—~ 1l
F e — D
A
W - -

L ot e
- ~ e M
G - | ™ 1
X ! - .
] x ‘ -~
Bo*rom P S et — o I
~— x_l___.._..
Settion 4-4
Lievotion

Volume of individual armor uni. «u i

7.14 14.29 YR 57 71.43 4286 | 214.29 | 984571 57,04 120,57 G000 | 37144
Specihic
weight, pef Weight of individual armar units, 1ons
::g'g 0.50 1.00 200 5.00 10.00 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | sion | qo00
). 0.5% 1.07 24 | 584 1 1068 | 1602 | 2136 | 2670 | 3204 | S738 | g3
1560 0.56 N 244 | 557 .14 16.71 2220 | 276 | 3343 | 3000 | 4157
162.0 058 116 2301530 | BT | AT36 [ 2304 | 0K | MT1 | 4050 [ j60y
Averuge measured thickness of two layers r:mdnm-thu'td. ft
4.1 A.401h 6.36 863 10.87 1245 1. 1870 14.76 1568 16.51 17.26
Number of armor units per 1.000 sq fi, twe layers, random-placed
T
28116 I 176.44 111.18 | 60.42 a7.98 20,02 24.02 20.70 1841 ! 6.5 l 130k
i 1
Svmbaol Dimensions of armur units, ft
A 0.hy L2 1.41 1.91 241 294 J.04 327 348 3.66 K
H 44 0.56 . 0n.70 0.95 1.20 1.36 1.52 1.63 1.74 .43 1.4l
C 1.40 1.77 0.2 s02 | i‘n..ﬂl 4.6 4,80 517 5.5 579 0,05
D - 1.38 1.74 220 2498 356 450 4.73 _ 5.0 542 5.70 546
E 0.64 X7 1.H) 1.49 | .84 2,15 . 2.37 2.55 271 2.%5 2O
F 1.89 2.34 LX) 1) ] 4.08 “5.4 5,48 6.47 | 6.97 7.41 7.80 ¥ 106
G (163 0.749 .00 1.96 _ 1.71 (R0 2.16 2.32 247 2.60 2.72
H 2,494 3N 4.67 6.34 7.94 4.14 10.07 10.584 11.52 12,13 JuGM
I 1.78 2.25 2.83 3.84 4.84 5.54 6.10 6.57 6.98 7.35 .64
J 089 112 i.41 1.42 2.42 237 305 3.28 340 g hE 51
K N 4.4 5.0 6.91 B3l vwu7 10497 1182 12.56 13.23 1384
L As54 4.45 5.61 7.62 Y.t3(} [RIRL {200 13.02 13,84 14.57 [ LR

sovuce: Rescarch Report 211, June, 198, U S, Anmy Engineer Winerwins Experiment Sution. Dawa based an ictrapods used in emodded
tests conducied ar the Waterways Expetiment Swarion. ' : .

TETRAPODOS

ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO PARA CORAZAS DE ROMPEOLAS A TALUD.
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TABLE 4.4 Quadripods: Volume, Weight, Thicknass of Layers, and Dimensions

100

1 T
O ! c.
& S !
- i‘_":E P g ",a ’ b
: A
e <4 [— if - - -— c-
1
N S q
r y Secton A-A
Pian Bottom \ -_@
Eievation
Volume of individual armor units, cu it
704 | 12w | 257 | 7048 | 142m6 [2i429 | 25T | 35704 | 42857 | swooo | 5714
Specific :
weight, pel Weight of individual armor units, wns
140.0 (.50 1.00 2.00 5.4M1 LD 15.00 2001%) 25.00 .f‘“l_llu 35.4K) T 4041
149.5 0.53 1.07 2.14 5.4 10.68 16.02 21.36 26.70 C 304 37.38 42.71
156.0 0.56 1.H 223 5.57 I1.14 16.7} 22,29 27 .86 43.43 39.00 44.57
162.0 0.58 1.16 2.3 554 I1.57 17.36 23‘.14 25 0 3:71 ' 10,50 46249

CUADRIPODOS

‘ELEMENTOS ARTIFiCIALES DE CONCRETO PARA CORAZAS DE ROMPEOLAS A TALUD.
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CORAZA
( UNA CAPA DE
ACROPODOS ).

NUCLED
_ SECUNDARIA ROMPEOLAS
/FONDO
Volume Height Weight Volume | Prefabrication | Nuzh
o tiock (m) forde2d of concrete | arearequired | of blc -
(@) )] per m? pet biock stere
' o of fad (3) per 100
_ (m*m
.08 1.34 1.2 0.6 4.1 8l.f
18 1.66 36 0.7 51 | 83
2.5 1.96 6.0 0.85 60 . 38
4 2.30 9.6 10 7.0 27
63 | 267 18.12 1.15 B.2 20
9 301 .| 216 1.30. 9.2 T 16
12 3.31 28.8 1.45 10.1 13
16 3.68 384 1.60 - 11.1 11
21 3.89 50.4 1.75 12.2 9

ELEMENTO ARTIFICIAL DE CONCRETO SIMPLE "ARCROPCDO"
PATENTADO: POR EL LABORATORIO SOGREAH - FRANCIA.

 We

Initial choice of the size of ACCROPODE®
block is made by application of Hudson's
formula: :

w, H?
Ko (Sr-1)? cotan a .
in whi¢h the coefficient Kp = 12 is adopted

for non-breaking waves, and Kp=10for
breaking waves.

. Corrections have to be made to thxs

preliminary calculation to take into account
notably the effect of wave pericd, the bed
slope in front of the structure and the
validity attributed to the data determining
the design wave height.

Numerous laboratory tests have shown that {
application of the above Kp values in the
design calculations is the equivalentof
taking into account a safety factor of 1.36
with yespect to the design wave height
and consequently 2.53 with respect to

7" the unit weight of the block.
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_ AFPROXIMATE SHORT TON .

_ CARGC CAPACITY AT CRANE SIZE
McDONOUGH FREESOARDS OF: COMMONLY
BARGE SIZE 2 4 . o g " USED

Wx 100 x7 380 180 — — 100 ton or less
Wx 10 x7 480 34C — — 100 ten or less
S x 100 x6c . 4150 190 — — 125ton or less
5 x 120 x 86" 860 525 200 — 150 1on or less
6 x 160" x 86" 1230 735 245 —- 150 tonorless
” %100 x 66" 490 199 — — 150 ton or less
X105 x 7 580 245 — — 1751on or less
0 x110 x 106" 1210 865 520 170 150 1on o1 iess
Vx240 x 11 2410 1770 1125 480 175 ton or less
ex 0 x7 660 318 — — 2001ton or less
Ax100x7 - 780 300 — — 250 ton or less
¥ x 130 x 86" 1080 650 215 — 250 ton or less

110

L

Wi CRANE BARCGC
Deck barges can be sp
ly built 'o suppert g we
crane. This type ~* bg.
usually has a b st
which provides maxrr
flotation while operat;
crane over that end. &
strengthening is provic
under the crane work:
area by use of addine
bulkheads. intemai tru
or deck frames. These b
often have spudwells. W
en crane mats should .
ways be used to furthe:
tribute the concentratec
and provide traction fc
crane. Crane barges ¢
also be used for transg

~.tion of general cargo.

These sketches are typic

our crane barges. Numk

arrangement of bulkhec:
locction of spudh mc
vary. Some barge. .ce ¢
raked.



[#: OCEAN-GOING BARGES = '

Ocean-going barges trans-
port cargos beyond tne in-
land water boundanes of a
country.

At times 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

ly heavy equipment,
such as pre-fabncated 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 anincrease in costs of
building. outfitting, main-
taining. and towing such

" vessels. Arnericcxn.ﬂag

e NAVIGATION LIGHT
3 STANDARD

11 ]  DRAFY MARKS

ocean barges are built to the
requirements of the U.S.
Ccast Guard and the Amen-
can Bureau of Shipping, the
quthorized loadlining agency
Each barge is inspected and
certified by these agencies,
and appropriate documents
are issued to be carried on
board at all 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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' APPROXIMATE SHORT TON CARGO
CAPACITY AT FREEBQARDS OF:

- LT A -". =
R T SR
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McDONOUGH
BARGE SIZE - LOADLINE & -3 S B
110 x30 x7 315 235 140 45 —
110" x 39" x 73" 475 360 230 100 —
120" x 32" x 8 505 415 300 190 80
1207 x45 x BB 805 690 =25 360 200
130 x 34 x 89" 780 620 =63 3335 200
40 x39° x 9 885 710 545 385 235
0 x40 x 9" 920 740 80 120 260
€0 x 50" x 12 1875 1705 _ 1460 1220 930
€3 x54 x 12 2080 1905° 1540 _ 1375 | 1110
120 x 54 x 12 2360 2200 1200 1600 1300
20 x 72" x 16’ 5240 9330 4760 4240 3710

*

'These barges have spudwells. -
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K DECK BARGES
McDonough Marine Ser
vice has many ocean-goir
deck bargesinits re
fleet. Theuseofthese. g
varies in accordance with

- their size and design chara

teristics. Cargo loads, nav
gational routes, and
weather factors are major
consideraiions ior deter-

' mining the most suitable

barge for the intenided use
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These sketches are typical ¢
ocean-going deck barces.
Number and arrangement
buikheads may vary with s:
ot barge.
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1" BARGE DISPLACEMENT CALCULATOR

To ckizin displacement in tons per foot of draft, the capacity arrived at will include the we:
drcw o line from the measurement for thelength o the barge. ;

of tr.e zarge (See note) to the measurement for NOTE: For double-raked barges, subtract ;.
the w:%th of the barge. The number obtainedis  length of one rake from the total length of t:
then mult:plied by the desired drcft of the barge barge and use the resultent figure to deter:
to coicin the capacity at that drait. displacement. For single-raked barges, suk
‘L:ght (empty) draft of most barges is approxi- one-half the length of the rake from the totc
metely 1'6”. This amount should be subtracted  length of the barge and use this resultant §;
from t-.e desired draft of the vessel before multi- to determine displacement.

plying by the displacement figure, otherwise,

m lp—
' cod 4 T . _ |
| DISPLACEMENT - :
short tons per foot of draft . : '
300 —— .
* 1500
E:
- -1 1000
T , 4 T %
T o T
T 400 ~+
100 ——- a0 ' —t— 100
90 —1+— —— %
80 —— £ 200 ke
o 150 -t 70

. 70 —i

&0

"
NPV IO Y
reT
I

40
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T Y -Iln
e
[=]
8
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) S ” ' . ! inf.eet
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Type [Cap.m3 t/rm2 {L m{B m{H miL, m
200 36,00 21,70
2 2.0 750 | 255 530 | 245 | 080 | 2
250 41,90 27,60 260
300 44,10 27.10 .
3 20 800 | 275 580 265 | 080 | 3,
340 48,10 31,10 300
| 400 | | 5000 31,50 -
4 0 850 | 2.95 640 | 285 | 080 ! 3:.
C | 450 2 54,00 35,50 : ;3‘ !
600 55.55 37.50 - ‘
6 |——1!20 F—— 950 33¢ - 725 325, 085 | 380
650 59.55 41,50 |
8 | 800 | 1B |5680{ 11.20| 385 | 3500 | 840 | 345 | 1,00 | 350
10° [1000 | 1.8 | 6500 | 1200 | 400 | 4200 | 1000 | 355 | 120 | 500
15 11.500° | 1.8 | 7490 | 1400 | 450 | 4655 | 1200 | 395 | 1,20 | 470
18 11800 | 1.85 | 8000 | 1450 | 550 | 5040 | 1070 | 450 | 130 | 450

* The types marwed with an asierisk 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
"CONVENCIONAL"

- DE: 50 TON. DE TIRON ESTATICO Y AUTONOMIA DE 2 DIAS

= '29.60 m. MAQUINAS PRINCIPALES: 2 X 2042.5 FHP

= 9.25m. MOTOGENERADORES: 100 KVA; 220/380 V. 50H2. ALTERNA

= 4.75 m. DESPLAZAMIENTO (TANQUES VACIOS) 360 TON. '
CB 3.75m. . TRIPULACION:1 0 '

REGISTRO DE CLASIFICACION (LLOYD'S) +100 A1 "Tu 6"

 CAPACIDAD TANQUES: o SERVICIO RESTRINGUIDO

. DIESEN. ) 164 m3/137 Ton. = REMOLCADOR MA RINO DE PUEEF
LUBRICANTE LIMPIO 3m3/3 Ton. TO (CONVENCIONAL)
LUBRICANTE SUCIO 3m3/3 Ton. DE 50 TON. DE TIRON ESTATICC
AGUA POTABLE 25 m3A25 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" ' S
DE: 50 TON, DE TIRON Y AUTONOMIA DE 4 DIAS.

E= 32.75m. MAQUINAS PRINCIPALES: 2 X 2042 FHP.
M= 9,80 m. MOTOGENERADORES:100 KVA, 220/380 V ALTERNA.
P= 4.90m. DESPLAZAMIENTO (TANQUES VACIOS), 420 TON.
) . TRIPULACION: 16 ‘
C= 4.02m. '~ REGISTRO DE CLASIFICACION (LLOYD'S): +100 A 1 "TUG"

CAPACIDAD DE TANQUES: =~ - '| SERVICIO RESTRINGUIDO

DIESEL - 315 m3 " 7 |REMOLCADOR MARINC 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 "

CONTRA INCENDIO 21,3 m3
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CARACTERISTICAS DE UN REMOLCADOR MARINO DE PUERTO DEL TIPO -
CONVENCIONAL DE 38 TON. DE TIRON ESTATICO Y AUTONOMIA DE 2 DI.AS

!

E= 30 m. MAQUINAS PRINCIPALES: 2X 1530 FHP.

M=8.0 m.. MOTOGENERADORES: 100 KVA; 220/380 V, 50 H7 ALTERNA,
P=4.05m DESPLAZAMIENTO (TANQUES VACIOS) 240 TON.

C=3.25m TRIPULACION: 8

REGISTRO DE CLASIFICACION (LLOY'S), +100 A1 "TU 6"

' SERVICIO RESTRINGUIDO

CAPACIDAD TANQUES:

DIESEL - 118.9 m3/95.1 ton.

LUBRICANTE LIMPIO 2.7 m3/2.4 ton.,
LUBRICANTE SUCIO 1.9 m3/1.7 ton,
AGUA POTABLE . 17.8 m3/17.9 ton.
LASTRE. :
CONTRA INGENDIO 19,2 m3

117

REMOLCADOR MARINO DE
PUERTO (CONVENCIONAL)
DE 38 TON, DE TIRON ESTA
TICO CON AUTONOMIA DE

- 2 DIAS.



IRACTOB_MARINQG_DE_ALTAMAR_CON_PROPULSOR ASIMUTAL (_4_200_H_P_) 118

N e e Fere e L e e e s s e e S s S e e TS e e R = - R

£= 28.4 m,
- INSTRUMENTOS :
e 10.4 m. RADAR= RAYTHEON 6410
C= 4.9m | . RADIO= BANDA LATERAL 125 WATT NECODE 32
TRB= 194 m. | o '-_ " PILOTO AUTOMATICO= oEccA—450

: , . GIRO.COMPAS= SPERRY SRI 30
MAQUINAS PRINCIPALES= 2 X 2 100 H P. : .

* ECOSONDA= RAYTHEON D 999
WINCHE= LIMEA DE REMOLQUE 650 m., 120 000 lbs. . :
DIESEL= 56 000 GALONES

CONTRAINCENDIOS = BOMBA "AURORA" 1 000 GAL./MIN.
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DUQUE DE ALBA DE
AMARRE 0 BORNEO.

PASARELA

PLATAFORMA DE

FLUIDOS

OPERACION

|_DUOUE DE ALBA DE
ATRAQUE.

VIADUCTO

s i,

DISPOSICION DE MUELLES EN ESPIGON SEGUN EL TIPO DE BARCO.
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L
= PLATAFORMA DE TRABAJO.
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/ \
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FLUIDOS DE PRODUCTOS. ]
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Single Cable Lift

[ 4 r d
’% |
0.1044L % 0,299\ l 0.208-L 0.292.L 0. 104eL

Double Cable LIft

LA

H

<L

I
0,104eL 0.292:L

| 0.208+L |

0.292+L

0104+

is subjected to the least amount |
of deflection. Several possibilities %3¢
ara illystrated here.

0.153:L 0.347-L 0.347sL
|
- ' |
0.2074 0,2074L 0292 [0.104sl
e . ]
Transporting
Concrete Plles
Transportation should be arran-
] ged so that the concrete pile g

0,292 0.208-L

oiw--'i 0.292L | 0.208eL

[ - e

Hydraulic cylinders are connec- _Cb
ted 10 compensate bearing
preasures.
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. Pile Frame
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Fixed Leads ~ Semifixed Leads £ Revolving fixed Leads i 3 Revolving semifixed Leads
_ oy ® =
Leads can
ba Iowered 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 offshore. The fellowing lead
types may be used:

Fixed Leads

Semifixed l_eads

Revolving Fixed Leads

Revolving Semifixed Leads

The lead batter depends on the crane capacity and on the
type of spotter. It may be 1:3 either cutwards or inwards,

~The equipment's large weight is a disadvantage. For battered pile driving close lo the barge wall,
. : crane must be repositioned.
Qutbatter inbatter ,
. 1 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 supporied leads must be supported by g'."‘::::
the crane during pile driving and lowered as the piie Pile Cap
penetrates. This applies to either plumb or batterea pile driving. and Bl

} Wave Haignt
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Winches for

Two mydraulic
hammaer and pile .

Inrsag bracas

DELMAG MDY 2401
revoiving leads with
0 S Diesel Hammer
on a hydraulic
crane on a barge

Crosa beam tor
brace supgont

amE =

Radius

irom
~ center of
1 Dissal-

1:5 15 13 3 110 Pumb
inbatter inbatter with outbatter | outbatter with tated through 80°  Tr 1 position Leads
largs reach . large reach
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PILOTES PARA OBRAS MARITIMAS

i1.- TI®O DE PILOTES

A) RESPECTO AL MATERIAL
1.- 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 APOY-OVI
1,- DE FRICCION
2.- DE PUNTA

3.- APOYO MIXTO

E) RESPECTO A SU DIRECCION
1,- PILOTES VERTICALES

2.- PILOTES INCLINADOS
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CALCULO DE LA RESISTENCIA ULLIIMA POR ralo iy iy aan sozmans o
. LATERAL DEL PILOTE:

Rf.:ZAi Fi so v e T o s o000 4

EN DONDE:

Ai.- ES EL AREA LATERAL DEL PILOTE EN EL ESTRATO i, EN m?.

F;. - ES EL VELOR'ULTIMO DE LA FRICCION EN LA SUPERFICIE LATERAL
DEL PILOTE EN EL ESTRATO i, EN ton/m2.

SE PROPdNﬁN LOS SIGUIENTES YALORES MEDIOS PARA LA . FRICCIKIN LATE-

RAL.
TABLA 4

Frievidn lateral
I

¥170 DE SVELO i ot o
Aryil»lnsuave_\' Lmo................. l 1.0-20
Limo nrenoso. . ..... e 2.0-5.0
I g reitla r{pdn( $.0-10 0
Arenasuehn, .. o0 0 L L ! 20-210 !
T Arcnadensa. ... ... ... I 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 -

RESISTEN(:‘,IA ESTRUCTURAL , ULTIMA DEL PILOTE.
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VALORES DE C,

TABLA 2
ARCILLAS
X Commontia  — € |
: Tou'ms
Menosde 2. .... ... .\Iu,\“ ruave ... ... .. Menonge 1 2 |
-4 Buave...... ... ..., 1.2-2% _—l
4-B............ Media. ...... .. ... 25 50 i
8-15........ Rigida............. 3 0-10.0 :
15-30.............. Muy rigida. . ... ... 10.0-20 0
Misde30. ........ Dura.............. Misde 200 .
- " TABLA 3
ARENAS
lr-_ N - Dcr:u'ldld relstiva il ¥ o
0 4 . I Muveeuehtsn. ....... .. i' - L TE
410 .| Suea .| 20°30°;
10-30 . Media. ... | 30°-36°
30-50 .| Densa. ........... .| 30*-91°
C..i Muy densa. . .... EHETTIPR !

§

NOTA:

155

EN LOS SUELOS GRANULARES, ARENA Y GRAVA LIMPIAS, LA COHESION Cs=

EN LOS SUELOS COHESIVOS » ARCILLAS SE ACEPTA CP =0

EN LOS SUELOS COMEBINADOS ,APROXIMADAMENTE SE PUEDEN DETERMIN.
SUS PROPIEDADES, PROMEDIANDO LAS QUE LES CORRESPONDAN A LOS EX

MENTOS CONSTITUYENTES.



C.- ES LA COHESION DEL TERRENO , ton/m?. " 186
.- ES EL PESO VOLUMETRICO DEL SUELO SECO. SATURADO O SUMER -
GIDO , ENton/m3. - ‘

Dg. - ES LA PROFUNDIDAD DE LA PUNTA DEL PILOTE CON RESPECTO A
LA SUPERFICIE DEL TERRENO , EN METROS,

Ne; Ng vy N . -SON FACTORES QUE DEPENDEN DEL ANGULO DE FRICCION
INTERNA Y QUE SE OBTIENEN DE LA SIGUIENTE GRAFICA. '

r gk .ot
o
il

5 e S

o] i S W RN o SRS7 2/ 5520 08 3P0 Yes UM 3
: B237/ virse porlos ya/o,

I SETT I‘

S
3
[
P N ‘\‘ .E_”, ;I Ny
. \ f] '
4’0 | - \\ \; ‘ " ’.”'0”"?50
\\ \?'\‘ | o g 48] A/,.]ga
1 N I\
\\ \ \
\\\ ‘ i‘_
A L 110
<1 - \ ‘ .
.- ‘- -~ ‘ - ... - k V

A0 ER GO 4g 2 Sx WAl il g,

90 2 2P0 3 TTRED 1 A HID BTt et
.-‘:‘Z::% = é]of?sib’eﬁ‘;}:# Carte At il F2 L ﬁﬁ.}&:&ﬁﬁ:ﬁy‘;ﬁ/‘,’;‘é‘rﬁ . _ :
VALORES DE X ¢ LOS V_ALORES PROPUESTOS POR TERZAGHI PARA cor
. 'DICIONES MEDIAS SE PUEDEN DEDUCIR DE LAS SIGUIENTES TABLAS:

TABLA N* 1....

e , Tsat } Youm
LESCRIPCION _

Toe/mt. | Too o, | Ton/et.

., Arena uniforme suelta.......... 1.43 1.80 0.85
Arena uniforme depsa. .. ....... 1.9 200 1.05
Arena graduads suelta. .. .. L 1Tise | 1.8 | 1.00
Arena graduada densa. ... -e...| 1.86 2.18 1.10
: M;:Eﬂd?. fome 2 E‘f’.’ 212 { 232 | 1.2 f 156
Arcillasuave... ............... —— 1.77 0.90 I
Arcills sdgida.. ... o —— J2or |ves | 7o - -
Arcills orghnica rusve:. . .. .. .. _ i — 158 0.80 f En donde:
Areilla orghnice muy suave . T o0 | Ya cs ¢l estado unitario cn estado seco.

7 [ Yeer €5 ¢l peso unitsrio en estado saturado.
Bentonita suave, ... R poee— 127 | 0.65 Yow= €8 ¢l peso unitario en estado sumergido.
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'CRITERIO PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE.

EXISTEN 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 a = Rp + Rf ----------- l
EN DONDE:
Ru = ES LA RESISTENCIA TOTAL ULTIMA DEL PILOTE
Rp .= ES LA RESISTENCIA ULTIMA POR APOYO DE.LA PUNTA
Ry = ES LA RESISTENCIA ULTIMA POR FRICCION EN LA SUPERFICIE LATE-

RAL DEL PILOT E.

TERZAGHI HA PROPUESTO LAS SIGUIENTES EXPRESIONES PARA CALC WR
Rp v Rf{.
p

CALCULO DE LA RESISTENCIA ULTIMA PCR APOYO DE LA PUNTA DEL --

| PILOTE.
_ PARA PILOTES CUADRADOS:
Rp = B2 ( 1'73 CNe¢ +¥Dg Ng + o.¢"'.rBN,.) R 2
PARA PILOTES CIRCULARES:
Rp=nr?(1.3.CNc +¥DfNq +0.6¥r Ngp)|  ------- 3

EN DONDE:

B.- ES EL LADO DE LA SECCION TRANSVERSAIL CUADRRADA 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 )

PARA DET ﬁRMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA REAL DE UN PILbTE, EL PRO -
CEDIMIENTO MAS FIDEDIGNO ES EL DENOMINADO "PRUEBA DE CARGA ESTA -
T‘ICA". ES ESTA PRUEBA, SE APL_.ICA UNA CARGA EN LA '.CA BEZA 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 QBR;_sR UN -
TIEMPO PRUDENTE CADA INCREMENTO. LA CARGA SE AUMENTA HASTA QUE
SE PRODUCE EL DESLIZAMIENTO VERTICAL DEL PILOT;E, O BIEN, CUANDO -
NO PRODUCIENDOSE ESTE, HATA QUE SE HA ALCANZADO UNA CARGA TAL -
QUE SUMINISTRE UN_COHEFICIENTE DE SEGURIDAD ADECU;\DO, 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 DURA'NTE-EL PROCESO. -
' DE CARGA, Y SE REGISTRAN LOS NIVELES DE LA CABEZA DEL PILOTE, DES -
PUESADE TRANSCURRIDG CIERTO TIEMPO A FA RTIR DE CADA DECREMENTO -
NO pUEDﬁN HACERSE INDICACIONES DE CARACTER GENERAL RESPECTO A -
LA kAPIDEz DE LOS PROCESOS DE CARdA Y DESCARGA, YA QUE DEPENDE -
DEL TIPO DE SUELO ATRAVESADO POR EL PILOTE Y DE LA CAPACIDAD PRO -

BABLE DEL MISMO.

~.m'r-uqr-wr PTG T - e T
:“0 B Cdraa en_v;.;a R
- . . Lol

Y
:af y.? f'/,a iea e o i

{pu"or’e ar /}/cc/oﬂ .‘

Pk L e o —4.___--..,-1 - u....t ' ' ...~! ol
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DISPOSITIVO PARA EFECTUAR LA PRUEBA DE CARGA EN PILOTES

PARA APLICAR LA CARGA AL PILOTE, SE UTILIZA GENERALMENTE UN GATO -
HIDRAULICO QUE SE COLOCA VlENTRE LA CABEZA DEL PILOTE Y UNA PLAT -
FORMA QUE SOPORTA UNA CARGA SUFICIENTEMENTE GRANDE PARA QUE NO -
LA LEVANTE EL GATO (FIGA), O BIEN, SE COLOCA EL GATO ENTRE LA CABE-
ZA DEL PILOTE Y UNA ESTRUCTURA DE ACERO ANCLADA A PILOTES VEGINOS
AL PILOTE DE PRUEBA. EN ESTE ULTIMO CASO, DEBERA LLEVARSE UN RE -
GISTRO CUIDADOSO DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS PILOTOS DE ANCLAJE (FIG.B)
CUANDO LA CARGA QUE DEBE APLICARSE AL PILOTE ES CONSIDERABLE, EL -
LASTRE QUE SE REQUIERE EN LA PLATAFORMA DE CARGA, ES DE TAL MAG -
NITU_b QUE HACE INADECUADO ESTE PROCEDIMIENTO, Y ES ACONSEJABLE EM-
' PLEAR EL SEGUNDO PROCEDIMIENTO DESCRITO. SIN EMBARGO, ESTE ULTIMO
DEPENDE DE LA RESISTENGCIA A LA TRACCION DE LOS PILOTES VECINOS DE AL-
CLAJE. SISE DESEA OBTENER LA RESISTENCIA ULTIMA POR PUNTA, BAS A
REALIZAR LA EXTRAGCION DEL PILOTE DE PRUEBA GON LO QUE OBTENDREMO!

LA RESISTENCIA POR FRICCION LA CUAL SE RESTARA A LA RESISTENCIA OBTE-

155 %
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Y Ares
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El registro de la prueba tanto de la carga como la descarga deber4 incluia;
Dia, hora de aplicacibn de la carga, incremento de carga (ton.), carga acumulada
{ton) y niveles de 1a 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. m

er

1

NOOD,

T o ales

Cit. 3
pro-
i as Limd 5 mfy.
et 5 limt '

. dreitta
Prastica Svare

‘ce 0 Fo2pmil
21 age o [ Fms
es.0 Lims

LN )

7
Arena
Suelts

Carp I/m?
peloe
Fer.0 pine
F125 Line

Arertio

Arenoss - & mAs,

Wt v e sy

L

7 &
iy 4‘7"" I mra,
S m?

Arena
Iensa

Cale w s
'y

CALCULAMOS SEPARADAMENTE LAS RESISTENCIAS DE PUNTA Y DE FRIC-
CION. UTILIZANDO LAS FORMULAS 2 Y 4

PARA APLICAR LA FORMULA 2 NECESITAMOS DETERMINAR PREVIAMENT!
LOS COEFICIENTES Ne Nq y N UTILIZANDO LA GRAFICA N* !, SE OB-
TIENEN LOS SIGUIENTES VALORES PARA EL ESTRATO EN DONDE SE APOY.

. LA PUNTA DEL.PILOTE:

Ne'= 60 ; Nq= 45 N = 46

OBSERVAMOS QUE POR NO SER UN SUELO HOMOGENEQ: EL PRODUCTO ‘
Df DEBE REEMPLAZARSE POR LA PRESION VERTICAL A LA PROFUNDIDA
DE LA PUNTA DEL PILOTE.

DI=5x0.90 +3x1,00+8x1.004+3x1.1=18.8ton/m2
Rp=0.32(1.3x 0x 60 +18.8x 45 +0.4x 1.1 x 0.3 x 46)
Rp= 0.09 (0 + 850 +6.1)

Rp= 77 ten.

APLICAMOS A CONTIMUACION LA FORMULA Y PARA CALCULAR LA RES[
TENCIA POR FRICCION LATERAL.

RI= 43 0.30(5x1.5 +3x2.0 +8x 2.5 +3x 5.0)

Rf= 1.2 x 48.5=58 ton,

EN CONSECUENCLA:

R. =77 #58=135ton.

ESTE VALOR CORRESPONDE A LA RESISTENCIA ULTIMA POR APOYOQ DEL
PILOTE CONSIDERADO. ESTE VALOR DEBERA DIVIDIRSE ENTRE UN FACT!
DE SEGURIDAD ADECUADO PARA OBTENER LA RESISTENCIA O CARGA DE
TRABAJO,

SE RECOMIENDA UTILIZAR. UN FACTOR DE SEGURIDAD COMPRENDIDC E!
TRE 2y 3 DEPENDIENDO DE LA CORTEZA CON QUE SE CONOCZCAN LAS P!
PIEDADES MECANICAS DEL SUELO.

JPV/28/FEBR/B6.
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LOS PILOTES SON ELEMENTOS QUE SEZ EMPLEAN PARA TRANSMITIR CAP
GAS DE UNA ESTRUCTURA A ESTRATOS PROFUNDOS MAS RESISTENTES
QUE LOS MANTOS SUPERFICIALES O CUANDO LA ESTRUCTURA DEEA CONS
TRUIRSE EN UN LUGAR CUBIERTC POR AGUA.,

USO DE LOS DIVERSCS TIPOS DE PILOTES,

PILOTES DE MADERA. - SIN TRATANMIENTO,PARA OBRAS PROVISIONALES
LN DONDE NO EXISTE PrELIGRO DE ATAQUE DE ANIMALES XILOTAGCS.
CON TRATAMIENTO PARA EL CASO INVERSO.

PILOTES METALICOS. - PARA OBRRAS DE EMERGENCIA Y CUANDO LA CARGA
POR SOPORTAR ES INTENSA Y LA.OERA DEBA REALIZARSE EN EL MENOR
TIEMPO PCOSIELE. ESTE TIrO DE PILOTES DL::FRA PROTEARSE ADECUADA -
MENTE CONTRA LA O\ID‘-»C.LON

PILOTES DE CONCR'ETO REFORZADO. - SON GENERALMENTE PRECOLADCS,
PUEDEN CONSTRUIRSE E HINCARSE POR PARTES CUANDO LA LONGITUD -
REQUERIDA ES GRANDE DEBIENDO PROYECTARSE UNA UNION O JUNTA QUZX
ASEGURE EL TRABAJO DE CONJUNTO.

PILOTES MIXTOS. - ESTAN FORMADOS POR UN NUCLEO DE MADERA O METAI
RECURIERTOS DE CONCRETO SIMPLE O REFORZADO O BIEN DE SECC '
HUECA METALICA RELLENOS DE CONCRETO.

PILOTES DE FRICCION. - SE EMPLEAN EN GENERAL CUA \DO 1L.OS ESTRA -
TOS ATRAVESADOS POR EL PILOTE PUEDEN DESARROLLAR LA FRICCIZN
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 TIiPO DE PILOTES DEBE
RA TOMARSE EN CUENTA LOS POSIBLES ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES
DE LOS MISMOS EN EL CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA

PILOTES DE PUNT'A. - SE EMPLEAN CUANDO EXISTE UN MANTO RESISTEN -
TE ECONOMICAMENTE ALCANZABLE POR EL PILOTE O CUANDO LOS ESTRA
TOS ATRAVESADOS OFRECEN UNA RESISTENCIA POR rRICCION ADECUADA.

POR LO GENERAL TODOS LOS 'P'ILO'I_'ES TIENEN UN TRABAJO MIXTO ES -
DECIR DE FRICCION Y DE PUNTA.

LOS PILOTES VERTICALES SE EMPLEAN PARA lRA\‘:MITIR CARCGAS VZRTI
.CALES EXCLUSIVAMENTE O BIEN, CARGAS VERTICALES Y HORIZONTALES,
CUANDO ESTAS SON DE PEQUENA MAGNITUD CUANDO LAS CARGAS HORI-
" ZONTALES SON CONSIDERABLES Y PROVOCAN MOMENTOS QUE PUEDEN H:7
FALLAR POR LOS PILOTES. POR FLEXION, ES INDICADO EL USO DE PILOTES
INCLINADOS QUE TRABAJANDO CONJUNTAMENTE CON LOS PILOTES -
TICALES PERMITEN RESISTIR LAS FUERZAS HORIZONTALES TRABAJANDO

LOS PILOTES UNICAMENTE A FUERZAS AXIALES DE COMPRESION O TENSIO
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MUELLE MARGINAL CON INFRAESTRUCTURA.
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DRAGADO POSTERIOR |
A LA CONSTRUCCIO [
DEL MUELLE.
|
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/ .
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JELEMENTOS
PORTANTES.

PANTALLA

MUELLE CON 'MURC MILANO
A BASE DE PLACAS DE --
CONCRETO COLADOQ.

" INSITH ™
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RELLENO

RELLENO
INTERNO
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r
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/. _ A | - ~ SECCION TABLE§\T
T o ~ TACA METALICA.

MUELLE CON MUﬁO GRAVEDAD A BASE DE GAVIONES CON TABLESTACA
PLANA METALICA.
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DRAGADO

CLASIFICACION:

-DRAGADO DE MANTENIMIENTO ,

DRAGADO DE CONSTRUCCION ,

DRAGADO INDUSTRIAL ‘ .
(RESTITUCION DE PLAYAS MEJORAMIENTO DE TERRENOS ’ MINERIA)_,F

"EQUIPO DE DRAGADO:

DESDE TIERRA ., |GRUA Y ALMETA DRAGA
MEEANICO | DESDE CHALAN RETROEXCAVADORA , PALA
| FLOTANTE DE CANGILONES.

SUCCION PURA

ESTACIONARIA SUCCION Y CORTADOR

HIDRAULICO DE SUCCION EN MARCHA{ CON TOLVA

AUTOPROPULSADA BOR TIRO POR
LINEA,

AUTOPROPULSADA BON TIRO A
| MIXTAS ——]BARCAZA, - -

' : PLATAFORMA FL(.)'I‘ANTE-,Y TIRO
POR LINEA O A BARCAZA.

NEUMATICO: ° TUBO DRAGADOR CON TIRO A BARCAZA.

176



DRAGAS

LLY

Jp/ Junio 3, 198S.

4 .

MECANICAS

HIDRAULICAS

.

4

CLASIFICACION DE LAS DRAGAS MARINAS

1

4

DE CANGILONES

Chalédn-grfia, con pedestal y/o Bruga; (Estacionafia &

con almeja, granada o garra.

Autopropulsada}

Chaldn-draga meccdnica sobre orugas -

con bote de arrastre.
Chalan-pala mecanica.
Chalan-retroescavadora.

ESTACIONARIAS

AUTOPROPULSADAS

]

(Estacionaria) ‘ .
(Estacionaria)
. (Estacionaria) .

Draga Flotante de
Succibn' Simple

Draga Flotante de
Succién con Cortadora.

Especiales (Industriales, fijas,
etc.) '

Con tolva y succibn
simple o doble con
con cortador en proa,
centro o popa.

-]
-t
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CLASIFICACION DE LOS TRABAJOS DE DRAGADO, DE ACUERDO AL

EQUIPO EMPLEADO:

N

MECAN

I CO:

" . CON APOYO EN TIERRA

DRAGA MECANICA
PALA
RETROESCAVADORA

CON EQUIPO FLOTANTE

‘_-CHALAN CON GRUA SOBRE ORUGAS Y/O PEDESTAL Y ALMEJA
GARRA O GRAMADA,

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.

UL TCO:

NEUMA

CON DRAGAS ESTACIONARIAS.
DRAGAS AUTOPROPULSADAS ( DE SUCCION SIMPLE CON CORTADORA) |
DRAGAS ESPECIALES. |

TICO:

- POR MEDIO DE UN TUBO DRAGADOR NEUMATICO.

178
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8. Backfiliingi of submerged pipelinetrenches..

179

L]

10. Precision dumping for foundatiors of
marine gravity structures. .

Y L e c. . R AL T, :'[g
LT SOV-SHE EEWY NP S R PP L

.. " H
WOJINL PPNE JP-X

h 9. Covering of submerged pipelines to prevent scourihg.

179

Further

-- Fast mobilization to any destination world-wide.

— Materials to be handled may rénge from s'ilt.
-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.



Instalaciones para
Operaciones de Buques
Tanque.

=4

Portuarias

Maritimas

Muelles
Marginales

Muelles

Espigon,

Boyas

Mono-Boyas

MuelleS_Isla

180

Continuc

Amarradero

Convensional

CALM
SALY -
RAM
Cr

Muelles Isla con pro

teccidén al oleaje

+

Muelles Marginales.- Son instalaciones de atraque para 1la

operacidn de Barcos, comunmente utilizados en las margen:s

de un rio en Darsenas angostas paralelos a la corriente, -

para aprovechar los perimetros de las Darsenas en Puertos

Maritimos artificiales 6 el espacio entre dos Muelles en -

.Espigonu

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 6 sobre pilotes. Los muelles en "TT y "L", requieren -

de Duques de alba para el amarre.

180
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—~— - o LARGOS "
. _ ‘(/;REVES - .

@ | o. ;'La '_;_._ - {RA’/// o

o~ o T e S -
A L 2 /"’\
' ' TSPRING:

MUELLE MARGINAL CONTINUO (PLANTA)

- .

DUQUE DE ALBA DE - VIADUCTO _

PLATAFCRMA DE TRABAJO

)

M@RRR‘
Bl

~ . A -~
§f e = T — 2, . P
>
MUELLE EN "T" {PLANTA)

MUELLE EN - "L" (PLANTA)
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Los muelles en "T" y "L", son les muelles marginiales comun

mente utilizados para la operaczidn de Barcos Fetroleros.

Muelles en Espigdn:- Son instelaciones de atraque perpen
diculares a los a leos limites de una Darsena, comunmente -
" para el atrague simultaneo de doslembarcacioneé, pudiendo
ser utilizado para 4% & mas embarcaéibnés, deﬁendiendo del

'espacio de agua disponible.
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MUELLE EN ESPIGON (PLANTA)
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Amarradero Convenﬁional.- "0 fendeo de la embarcacidn se
efectua medisnte un mininmo de " Boyas ancladas a2l fondo -
marino, qrientadis conveniéntemente a ls di;eccién de los
vientos reinantes. La_tuberia de conéuccién del fluido ter
mina en hanguera, la qde se conecta_al Barco.para la carga

y/o descarga.

N ' | COSTA

» . . e --..'.Jt‘& -t v . T b - * o " N - AT T
i - .
t o.. DUCTO SUBMARTINO - S
W RESULTANTE LZ:VIINTI
i) REINANTES Y CORAIENT
Iy /ﬂ
{ _ {
i )
.o - A
I‘ *
W
..
\. _
“n\; P >
N\ « '
t BOYA

MANGUERA
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Monoboyas Tipo CALM (Catenaria, Anchor, Leg, Moring):

Boya posicicrada a base de anclas y cadenas, por cuvd cen-
tro, por medio de un dispositivo mecanico, pasa a la tube-

ria de conduccién permitiendo girar 3609,

Es la boya mas utilizada por su simplicidad, asi como el -
hecho de poderla cambiar de lﬁgar. Son empleadas para pro- -
fundidades de hasta 45 m. La operacidn se suspende cuando

se preﬁentan vientos de 60 Km/h. y/o oleaje de 2.50 a 3.00

»

m.. Por este tipo de boyas se pueden manefar de 1 a u pro-

ductos diferentes, ademas del ducto para deslastre.

: R
o A

CABO DE AMARRE  »

-BARCO CON VIZINTO
A TFIL DZ ROZA

\. ‘r.‘o'uoixom .
AN

ERAZAO GIRATORIO
““"DE AMARRE

— - —
v e a em &

BRAZ0 COMPRENZADOR
GIRATORIO

.(..,_4_._.__.__._. —

UNIDAD DE DISTRI-

BUCION MULTIPLE DE «— MANGUERA FLOTANTE

_ PRODUCTOS
» . /. | -
. MULTIPLE - . \_.
Y GIRATORIO DE | <
. ©CARGA ' .
| \
/ -
Iy - \
, | 4_\
. ANCLA TANDEM ) ‘{

(PLANTA)



_ ANCLAS ALINIADAS ) . |
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{1) Tuberia Submarina

(2) Multiple Submarino (Manifold)

(3). Mangueras Submarinac

{4) TIscobenes

(5) Cuerpo Flotante de la Monoboya

(6) Unidad de Distribucidn Multiple
de Productos.
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Monoboya Tipo SALY (Single, Anchor, Leg, Moring).-

Monoboya con anclaje en un solo punto. Este tipo de monpo-

boya se enmplea para profuniilides mayores de 50 mt=.

52' 1 CASS TLOTANTE DE

AMADRE.

| N X
| : :  MANGUERA
capena = S _
L .
5

-
o o
]
™
=

L=
n
£~
3

. CARDAN & SWIBEL
i -~ c PR '
;pf;:fézﬁ /|- <— ANCLAJE (MUERTO & PILOTES)

L I A
' - - . + . -~ DR R AR} o' " -
R 2y =an I A I L S e ."".." « T ‘.
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188
Monoboya Tipo RAM

Es similar a la SALM, pero con brazo rigido.
CABN DFE

J ARk FOSICION MANGUERAS I'AMA GRAN
/?aorunslnao.

\

7\ MANGUERA
BRAZO RIGIDO
CARDAN & SWIBEL — ¢} ANCLAJE
t?':gr
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 dilui

dos. .

Para la eleccidn de este sistema de carga y/o descarga de -
buqué-tanques es indispensable tomar en cuenta la agitaciédn
del mar, que influye en la ocupacidén de la monoboya y ademas

el alto costo de su mantenimiento,

188



' La profundiaad a la que se instala una monoboya, depende de
la aéitacién del mar y de las condiciones.metcorolégicas -
prevaiecientes en el lugar, ééro en genefal para fines de -
anteproyecto,’eé del o%den de 1.5 el calado a pleﬁa carga -
del barco de prqyectd, es decir i/? del calado entre la qui

lla y el fondo marino.

La profundidad se debera calcular tomando en cuenta el oles
je{'el cabeceo del barco, la topohidrografia para que con--
tar con la profundidad minima en toda el &rea del circulo -’

de giro del barco amarrado. --

Muelle Isla . - Cuando existen aguas tranquilas vy SUF]--.
ciente profundidad, se emplean los Muelles-Isla, gue re--

sultan economicos por la eliminacidn de los trabajos de -

dragado. T ‘
, ¢ COSTA
L PN i.. it P et e Sy -'l} A ‘\'- bl -

1 :
. W DUCTO

|




190 .

Muelle Isla con proteccién al oleaje .- Ez el casco Jn1 .
lle isla pero con protecciln al oleaje. La protececiss puede
estar comunicada a tierra por medio de un viaducto y las tu

berias aereas, & simplemente con ducto submarino

i

¢

! .. LINEA DI COSTA.
Q-.-rqd'\oo‘-d-:d\-\ TRt MR gttt oM inLee N, L e, St s b s ea s save

—

o g
- . L . L

VIADUCTO CON TUBE- % . : .

RIA AEREA & DUCTO ¢ -

SUBMARINO

—

% rowrEoLAS

Para la eleccidn 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 productes, caracteristicas del barco tipo que hard uso de

las instalaciones. : _ 190



RENDIMIENTO DE DRAGAS DE SUCCION CON CORTADORA.

Caracteristicas generales de dragas con didmetros de

‘tuberia de succién de 350 a’ SQOIm.m.'

'b Suc x G msc l‘u-n;ponre ey ! IEM! welon lutbe mm rCunﬂ*:-er ;w hal ] Dredging aebth in m ’
1350 x 350 mm, e T w7 Twew U GTWel TR
! ! [ wam e
-2 |350 X 350 mn, 20 @ o M 5 (0 ‘ $-10 f
. B —— -— -—-,-1. VT P - o - ‘
3350 x 380 mi. ma_____ ww ___gm o
, Vo |
4 -450 x 450 mm. | Yo v >0 250 - a0 ol -2
At — T s
S HSO x 450 mm 515 (o0 30 - 40 - 4% : 19 (133) dfl' 1°-12 v
B . i e = ok - e e L e e A e X [ ST, .—.4...-(.._.....».'.‘..
:' 6: 550 _x_500_gm. ! 62 ? 00 - 430 - 400 :_E:_.';:;: ] " r
: " _ T - 10 sy i LM '“'""""'"""""i -
© 7550 x-560 mm. $:0 (11007 0~ $00 - 430 o . e ,
[V . st et & e b . s b 547
! .o 170 oy :
: |
.8 !700 x 650 mm. J n3 sy 0 -850 - 700 7%0 ' gm w-on-20-2 |
| ' ' ! 30 03 :
- ————— - —n--;-—r;l- _.;r-. P w Ty - --ri
9 700 x 650 mm. rem o -1, v o wewemen
e e e v ....a—us_..-....-;_“#.. - " _ﬂl(lltj_ ._.-f-.'m‘ﬁ-l-...—.. ._...A..au_-J
10 ’300 X 750 mm. | rrusesen  ooo-om e "ou-n-z ,
f 18 2 nee i ! . .
1 800 X 750 mm.  1irer onie i o-m ' T4 {1200) 2 |
,;‘;;::—';.?‘m——?——“ - — - , o=y .,-:?__mr-.-—“—"vv—;
12 .800 x 750 L IS IO o Mmore B " 4

MP = Mono Pontodn version  * = Submerged dredjepump
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PaJaritos, medium snnd glay

?.nnxnch cosrs )
| _(A) CBEN (LABOR)'

":§5 '5ﬁvaermen (o A6A§§¥&3 =)
' ;;Engineer (pu#quudIﬂl L

@

@

D‘le ckhands ( c U 51_ r;z‘m\

Jffifi..::-q ve° TOTAL ' S
Bk -“;fi*;t,._ dad payroll burden %
e , ‘BOTAL LABOR' COST -

W 3,
"T. s,

(B) FFEL. OIL AND GHEASE

A

%éoo BHP Faln Engine .
187 . BYP Auxillary. engxne(s) 3 e
e 'BHP Total’ Avallable .. . L SRR
: 1 75/18 X-375% service’ factor = 215 GPH x 3, ?85 SN
Z LTS/Hr ® ¥N$ 1. 00LT = rn$81a / zk = US$33 92/33 S

o

I(‘iof..n

Lhﬁricatang 011 5% or fuel cost

éase. 2% of fuel cost : :
oo . "’*#wf;f‘ x R
.draulic 011 3% of fuel cost *”‘”,ﬂ '1 osz-"

L ats w 'ﬂ"\m‘

1 —-T":~-TOTAL FUEL oIL- AND GREASE ‘ f;j1iQ“;¥;¥*';"'”"" ,
1.REPATRE ‘AND MAINTENANCE ‘ j R S

F(A) MLIN DREDGE PUMP ~ '"7:;';7"f RN RS

Phmp case, 2,000 Hrs Wear lifei; 81 9 20 1ﬂ ;:-j.'L"E$z_{;_i .

L - Ippeller, - 1,300 Hrs.Wear life 15,00 ' LI AR

i . Liners , 00 Hrs.Wear life - IE B5 Dot T
_ her. g . 1s% 8.50 o e 52,85

ﬁaxn Ebgine EYD 20-645ES B CIT S T L AP L
 Auxiliary Cat D-395 & JBOB _ 7.25 . i mRoe

TOTAL DIESEL ENGINER &M . - ... .- §_ - 18,

y e . o . J - . < i - s, T g S
PSR R T RN PERY N ) .--.'l.ll—.rl-&'-.-.n-";‘b-'hﬁ!l‘-ldt.\-‘.o---.d-.lonlaohi"llbﬂmd'*&“"-h‘—'b Gtk Al . e B K B B AR ke e N PR PR -



.é,% GUEIER™ . T L A m R Ll
[ Cutterhead ' - 5,000 Hrs Life '~ 8. 5,00 . : °
‘gutter edges - 1,000 Hrs Life

: 2 JCutless Bearings 000 Hrs Life -
_— \. - R
A Cther S RPN £, SN VY1 S

‘h-_

s S TOTAL CUTTER.R & M-

@ain Pump Drive ‘Rebuild 25,000 Hrs . 21,20
Cutter Drive S w7 25,000 " 1,00
r"—_ThIh Wineh Drive - " 25, S Y -
;-—_,---~- - Winch,” other -+ 10,0000 v 3,00
et Main Clutch e 10,000 (v o TaBO
: %ﬁ /qyd .. Pump Drives = T "7 000 . "
]

— . -r-

[
AR
.

Other . S - 1l5%

-

e lfyaraulic-Pumps Rebuild 10,000 Hrs $_1.50

‘}fﬁi _Hydraulic Motors . . *: . o .60 .

—t. T “Filters ‘ Change - _ 200 ST T .
! L _.Other . : 5 S

b bafiodi.eo— o TOTAL HYDRAULIC R &M [t TN g

e P} nrscmzwovs L T e e e

—- ;, XL ' ;
;7~ Includes periodie replacement of bell mouth. suetion
--bL - pipe,- -suction hose, swing sheaves, service water

1 pump and periodic cleaning and painting. R tf,: "3-'

..'., , . . . --_'
.

(c) LADDW! PU!-'P

1
-4
l'
i
..T' e
i. B . """ _,' : -
i
L
i

. BHP Engine Cat D-399 ) }
t —~-——n—25 71 47 GPH X 3 785 = LTS/HR = 1?8

:178, LTsx;,MN:Loo:suN 178, 00/2u=uss per hour | $ :

{ /rtubrlcatlng-oil 55 ‘of fuel = « 37
.- ! g ’

(D) IF'-tIv'-"s AID "I‘ CHES i VT e TR ILAD iR e

“TOTAL DRIVES & WINCHES' ~~ :'.~0 ' % §.

e 0 s T L L
- . *

5,00

7.45

7. 2

52

_,-..-5.-.7- ——Grease 2% of fuels= : | .15 = TOTAL LUBE & GREASE $

7.25

..
._ _..l-—- — '-_- .

Hain engine R & " Cat D 399 o . 3

8.63

. — —

-
f; p Hotor &.Generator 3? 50 + 15% = ' ' R $

'-’. e
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: 1cqs }ndlude exeaVatiﬂg d'pumping and-do not 1nclude ‘
‘;cdsts of  handliriz. caterial: ‘beyond discharge point or of ‘t;-
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ﬁEngine R & M 'figurés include Hiscellaneous. - 011 changes
'Jat reso nded- lntervals;-- -Make.- up -011 at 3000 HP/Hr., per '
433 14h - frenlaging fuel, "0il and. air fllters at recormended -
iiinte va g and, - = Maintenance labor and parts to perform
nmajo erhauls .at- 1,800 hours-on high speed. engines and L
25. ours ‘on low speed engines (High speed over 1,200 RPM. Cn T

-g~%~?1ﬂg #ﬁ under :1,200.8PM), plus minor overhauls at one ;- - - :: -

1?terv§1s °f ‘major: overhaur period i enin _,;' B

B . : M

ﬁ b -
iTqis 1nfprhatlon is- offered as. a'guideline only and- variattons o

”; ’} should Ye applied. according to severity of service and actual
1[‘eﬁllpem.ent:.e..-.___..._..~ R e . S

L O
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PRODUCTIVIDAD DE DRAGAS AUTOPROPULSADAS DE TOLVA.
DRAGA' TGN TOLVA DE 500 M3,
) ! :

Profundidad 200 m3.
‘mixima de - —
dragado 450

16 m.

CARACTERISTICAS:

Capacidad real:

Velocidad de crucero:
(sin carga)

‘Calado en verano:
Calado maximo
Diametro de succién:
Potencia de bbmba:

Profundidad mixima de
dragado:

Profundidad minina de
dragado:

Velocidad de dragado:

PRODUCTIVIDAD:

Material:
Peso volumétrico:

. Tiempo de llenado de
la tolva:

'\ max.

425 m3,
10.8 nudos .

4.10 m. _
4.55 m. - e

55 cm. A
310 H.P.

16 m.
5.55 m.

2/3.5 respecto
al fondo

\

. Arena media no compacta

1,850 Kg/m3.

45 min.

$ 2.,
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DRAGA CON TOLVA DE 3000 M3,

. l'_bh— ..
Profundi -
mixima de |

dragado
20 m.
CARACTERISTICAS:
Capacidad real: . 2,500 m3,
" Velocidad de crucero: ~ 11.5 nudos
(sin carga)
Calado en verano: 4.20 m.
Calado maximo : 5.85 m,
DiZmetro de succidn: 75 cm.
Potencia de bomba: 1,470 H.P.
Profundidad mixima de
dragado: : 20 m.
Profundidad minima de
dragado: | © 6.85 m.
Velocidad de dragado: ~ 2/3.5 nudos respecto
: al fondo.
PRODUCTIVIDAD:
Material: : |  Arena media no compacta
Peso volumétrica : ' 1,850 Kg/m3,
Tiempo de llenado de
la tolva: 66 min.

NOTA: Velocidad del vie to miximo para operacién;
7 en la escala de Beaufort, con altura de -
ola de 2/3 m.’ ‘

196
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Caracteristicas de Dragas de succibn con cortadora:.

@ sSuccibn x @ descarga; 350 x 350 m.m.

- Eslora:

Hanga :

Puntal:

Calado?

Profundidad -

Dragado:
Potencia en

. Bomba:
_ Potencia en

@ succibn

Cortador:

14 m.
6 m.
1.5 m,
1.0 m.

8 m.
400 H.P,

70 H.P.

x 0 descarga; 450 x 450 m.m.

- Eslora:

Manga @
Puntal:
Calado:

Profundidad
Dragado

Potencia en
Bomba:

Potencia en

" Cortador:

/
¢ succibén

Eslora :
Manga :
Puntal

Calado :

Profundidad
Dragado:

Potencia con
Bomba:

Potencia eon

Cortador:

19 m.
6 m.
1.85 m.
1.30 m.

10 m.
700 H.P.

150 H.P. B

x @ descarga; 550 x 500 m.m.

25 m,

7m.
2.0 m.
1.30 m.

14 m.

1,100 H.P.

230 u.#. _' | 197_



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 en tuberia flotante y -
de tierra.

@ succibn x @ descarga; 700 x 650 m.m.

Eslora_: - 36 m.-
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.

¢ succién x @ descarga; 800 x 750 m.m.

Eslora : 60 m.

Manga : 15 m.
Puntal : 4,25 m.
Calado : . Im.
" Profundidagd - :
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.
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PRODUCTIVIDAD DE DRAGAS AUTOPROPULSADAS:

La eficiencia de este tipo de dragas es alto sin embargo, se
ve afectada por la necesidad de suspender el dragado para diri
girla a la zoﬁa de tiro, en donde deposita el material a fondo
pedido mediante la apertura de las comﬁuertas que forman la’ par

.te inferior de la tolva. .

El llenado de la tolva al mﬁximo se logra finicamente con-
materiales pésados, ja que éﬁn materiales drégados ligeros.la-
tolva no logra captar su,mﬁximé.capacidad, ya que el material-
no decanta en su totalidad regresando nuevamentc al agua por -
los vertedores. Para determinar en este éaso_lé suspencidn del
dragado, se recurre a la determinacién del tiempo.econémico de
dragado, en el cual se obtiene el tiempo minimo con que ticnc-
‘el mayor- depdsito de‘material ligero dentro de la tolva. Para-
.obtener el tiempo minimo, se sondea periSdicamente 12 tolva y-
cuando el volfimen acumulado no sufre incrementos impb;tantes -

para los mismos intervalos, se suspende el dragado:

VolGmen al-
~macenado en .
13 tOlva. ‘ o mpme  StE. g —— T
-~
..
,f’
”~
/
’
y | L
- Duracidn del
Tiempo econémico _ dragado.
de dragado. ' :
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Para obtener el ciclo de trabajo, es decir: tiempo de dra
gaéo para llenar 1la ;olva, mis tiempo de navegacibn entre las-
zonas de dragado y tiro, mis tiempo de descarga y por Gltimo -
el tiempo de navegacidén sin cafga a la zona_ée dragado, se obL

tiene analizando cada concepto.

El tiempo de llenado, depende del tipo de material y la -
_profundidad en términos generales, este concepfo'va de 20.3 60
min. La navegacidn en carga depende de la velocidad de 1la dra-
ga. lLas velocidades medias van de 10 a 15 nudos; para la condi

cién en carga se tiende a los 10 nudos.

La descarga en la zona de tiro va de 10 a 20 minutos de“eﬁ
diendo del tipo dc material. Para arena limpia 10 min. y pi .-

arcilla 20 min.

- E1 regreso de la zona de tiro a la zona de dragado es en la

condicién de tolva vacia por lo quec la velocidad tiende a los 15

nudos.

‘Los conceptos anteriores se ven afectados por la cficiencia
del sistema de posicionaniento que por lo general sc tiene abor-

do de la draga.

Los estudios previos al dragadp'con estc tipo de cquipo son:

1.- Levantamicntos batimétricos en la zona por dragar.
"2.- Sondcos en el irca por dragar y estudios gecoldgico
3.- Localizucién de la zona de tiro.

4.- Delimitacidén de la zona de dragado.
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Caracteristicas basicas tomadas en cuenta en los rendimientos-

- Volfimenes de material dragado por hora-bomba efectiva.

- Elevac16n de la tuberia (+ 4 m.) ¥ 15 uniones de tu-
beria de descarga.

- 20% de concentracién promedio de s&lidos para dragas
tipo 1 al 10.

- 25% de concentracibn promedlo de sblidos para dragas
tipo 11 y 12.

- Peso especifico del material dragado 1.85% ton/mS.
Distribucibn granulométrica suelo serd:

A.- Arena fina

B.- Arena media,

C.- Arena gruesa.

D.- Arena gruesa/grava
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DRAGAS TIPO 1 A 7 - MATERIAL "A"

800 N\ |
1700 : 4 \

Quiput in cutlic melres

‘of solids per
e'feciive pump-hour
600 \ i

Ne

\k\\

L

6000

Ponn--
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DRAGAS TIPO 1 A 7 MATERIAL '"B"

ml. "\

. Outpul in cubn:
;|00 | oo ol colidr I\

eftectiye pump- -hour \
i 7

\\

Pipefine tength in m

3000

DRAGASTIPO 8 A 12 . MAT=ZRIAL "B"

3000

-
\\\N

Dutput in Cubic metres .
bf solids per effective
Fump—hou

%84

Ly

—.

N

1000

L
\
AN

N

N
\\
N

Pipelingd length injm

Y

1000 2060 3000 4000



 DRAGAS TITO 1 A 7

MATERJAL |

viCn

700 | Output i

h cubic

M s oS o

per clicttive
pump-h

ipeting lengtn lin m

1000 2000 3000
e e e e -~ . ) } -_J‘ L
DRAGAS TIPO 8 A 12 MATERIAL "C"
3000
A
N
\\\\
‘ . N
O(tput in cubic metres
of| solids pet effective
pymp-hour
%)
1000 .
\ \\
N
’ Pipeline fength in
[ »

1000

3000

204

_ 4000

204



PRAGAS Tty
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NPM
CASCO

N

APOYQS

SECCION -

n

NOTA:- ENTRE EL NIVEL DE PLEAMAR MEDIA Y EL DE BAJAMAR MEDIA EXISTEN OE & N
A 12 HRS.; TIEMPO EMPLEADO PARA REPARAR LA PARTE SUMERGIDA DEL -
CASCO. '

RAYADO DE EMBARCACIONES APROVECHANDO LA FLUCTUACION DE MAREAS.
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MALACATES
B /

CABEZAL L

__CABALLETE CON
PILOTES
IMADAS
ELEVACION

T

PLANTA

INSTALACIONES PARA REPARACIONES NAVALES

- VARADERO TRANSVERSAL.

211



DUUES DE ALBA DE
ATRAOUE Y GUIA,

]

-
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PLANTA

ELEVACION

-
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FUNCIONAMIENTO
DIQUE FLOTANTE

\‘\ DRAGADO PARS HUNDIMIENTO. DIOUE FLOTANTE. J

T — — T T e e S g w—



‘;,DIOUE DE ALBA

DE APOYO
[e]l .

PLANTA

- — -
— — o ——

:_ ____fjﬁ <= : _ CASCO

ELEVACION

LCARRO DE | g
TRANSFERENCIA >y PR A
V. //_//{ L

BALACATE : | ZC?ESA DE APOYO DEL DIOUE »
LOTANTE. .

- | ': '_fj | | 2
1|l
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- NIVEL AGUA
HUNDIDO

~-NIVEL AGUA
EN OPERAC ION

ECCION EN
MANTENIMIENTO

2

4

DIQUE FLOTANTE SECCIONADO
- MANTENIMIENTO.
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INTRODUCCION

Como una rama de la Ingenierfa, las Estructuras Marftimas constituyen
un tema tan amplio, que para su estudio serfa necesario no s6lo un curso, -
sino una serie de cursoé de especializacién. Por ahora solo nos proponemos
-dar una i&ea general de las bases fundﬁmentales y referencias necesarias pa-
ra abordar un problema de este tipo. |

'En las Gltimas décadas se ha obtenido un prog'reso sorprendente en el -
proyecto de las Obras Marftimas, como consecuencia del gran nﬁ;ﬁero de in—
vestigaciones que se han hecho acerc;a del comportamiento de los materiales
de construccién, suelos, agua, €tc......, RO obstante_en cada praﬁlema de -
este tipo, intervienen varios aspectos de la Ingenierfa con estudios bastante -
amplios y ademais cada caso es uno diferente, raz6n por la que no se ha logrg_
do una estandariz._aciéﬁ.de los métodés que deben seguir se.

‘Bl'uso de las Matemaé4ticas nos dara uﬁa interpretacién clara y razona-
~ ble del fenémené, -y las consideracionés-de partida estarén relécionadas lo -
mAis cerca posible practicamente a héchos observados. Gran parté ‘del tiempo
de_uri ing_enie_ro se dedica a obtener pﬁncipios de disefio qué han sido acepta--
: doé cbn buena confianza y usados con cierta autoridad piblica. Much_os de --
ellos han probado ser convenientes puesto que pbcos problemas se haq obteni-
do con su uso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que son antigua expe~
riencia. La experiencia es muy 'valiosa en especial cuando se puede estable—
cer cugnﬁcativamente, no obstante, si una estructura construida hace varios -
afios se encuentra en buenas condiciones, €so no es una razén adecuadé para
copiar las proporcion_es de disefio, puesto que pueden tenerse condiciones - -

completamente diferentes; y procurando tener estructuras adecuadas para ¢

funcidn, &stas deben ser econdmicas.



2

Lo principai y esenciai én todos los proyectos, es obtener hechos rele—
vantes y apreciar su significado. Estos serén clasificados y su relacién valua
da,y en esta forma los valores rgspectivos pueden razonablemente broporci’o_-

narse.



ALGUNOS TERMINOS USADOS

ESLORA -
: . (L)
I ' N
| Co
|
LADO DEL AGUA
LADQO DE TIERRA
_ =~ BARCO
== F MUELLE ==
kALADO '
L (D)
i MANG A :
! (8)

Fig. 1



DeSplazamﬁento es el peso real de la embarcacifn o el peso del
agua que desplaza cuando flota.

El barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a
dichas condiciones calado y desplaiamiento cargado o descargado.

Peso muerto (DWT) es la capacidad de carga c_lel barcoy es la -
. diferencia entre el deSplazamiento cargado y descargado. El peso -
muerto varfa de acuer&o con las diferentes estaciones del afio y dife-
rentes partés del mundo, pu'ésto que la densidad del agua y en conse-

cuencia la flotacién depende de la temperatura y la salinidad.



. CRITERIOS DE CALCULO

El anéilisis y el disefio de una estructura marftima siguen esencia’
mente los mismos concepfos aplicables a cualquier otro tipo de estructura.
con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al rji;o de car—
gas que debe soportar y a las condiciones de seguridad con que debe operar.

A diferéncia' de otras estfuc;uras en donde el disefio se lleva a cabo
con base a cargas est&tiéas équivalent‘es ,' en el caso de uﬁa obra para -ar.ra-
car embarcaciones las estrﬁcturas se disefian para absorber energia duran-
te el atraque. .

No obstante los cuidados que se tengan para realizar.las maniobras
de las embarcaciones, debido a las condiciones del dempo en ocasiones --
tan se\'refas, las estructuras estin expuestas g sufrir grandes dafios si no
se tenen las precauciones necesarias, por lo cual, en general debe tor
se en\;:u'enta que, al quedar fuera de s_ervicio una estructura de este ciﬁO, -
Se. tdenen pérdidas mucho mayorés a cualquie;' gasto adicional para prdté--
gerla y asegurar su funcionamiento.

Un aspecto muy importante en.el que debe ponerse espec1al cmdado
€s que, en un gran nGmero de casos predominan para el disefio los esfuer-
Z0s que se presentan durante la construccion sobre los correspondientes a la
estructura en operacidn.

Por ser costumbre en la especialidad, en todos los temas tratados --
nos referimos a las obras marftimas, pero es cbhvem‘ente aclarar que, los

mismos conceptos son aplicables a las obras fluviales y lacustres del mis-

mo tipo.
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- El Ingeniero dedicado a este tipo de trabajos debera comprender --
las razones por las cuales en otros lugares se utilizaron determinados pro-
cedimientos ligados al conjunto de conceptos que intervinieron, y aplicar --

con criterio las experiencias obtenidas a su caso particular.



MAREAS

Es un. hécho de observacién comin en la costa que el nivel del mar dene
una oscilgciéq constante aséendiendo y descendiendo aproximadamente dos ve_
ces en 25 horas. Este fen6meno no tuvo una explicacién clara hasta que - -
Newton establecid la ley de la ('_‘,ravitacién Universal y fue desarrollada ;S_rinci
‘palmente por Lagrange y Laplace.- Se ha e_zs:able‘:c.ido que el fenémeno es debi_
do a la atracci6n gravitacional combinada del sol y la luna sobre las aguas en
la sqperﬁqie terrestfe. Los nive1e§- méximo y minimo ae la marea se deno--
minan Pleamar y Bajamar o Marea Mél_xifna y Marea Minima. Tomlando el pro
medio entre estos niveles se obtiene un resultado poco mAas o menos cthtan—
te en todos los puertos, denominado Nivel de Marea Media o Nivel Medio del
Mar al cual se refieren las altdtudes.

La influencia de la luna es mayor por estar m4s cercana a la tierra':. ‘
distancia del sol a la tierra es apro:drhadamente 3§0 veces mayor a la de la -
luna,‘ no obsta.nte,' Su masa es aprdxirr'ladamente‘Zﬁ,OO0,000 vé_c:es' mayor. El
andlisis matemaético basado en la Ley de Newtoq (atfaécibnes d.irec—tl’:uﬁente - -
proporcionales a las masas e in.versarnente proporcionales al cuadrado de la
d:iStanci_a) demuestra qué la accié'ﬁ del sol equ.ivale aproximadamente a'2/ 5 de
la accién de la_ Luna.

La atraccién de los demés astros no se hace notar en las aguas de los -
mares,‘ en virtud ya sea de sus pequefias masas, o bien de sus enormeé distan
cias. Teorfa debida a Newton conocida también como teoria estatica o de equi
librio. |

La distancia entre los centros de la tierra y la luna es aproximadamen-

te 60 veces el radio de la tierra. Tomando el dismetro de la tierra que se - -



extiende y pasa por la luna, la relacién de fuerza gravitacional en tres puntos,

uno en cada extremo del didmetro y otro en el centro, es:

L. 60 R ;

C _ |
TN - —

59 60 6l o 53 R ;

61 R j

y las diferencias de estos que da la razdn de atraccién en cada extremo del --

" didmetro,son:

59 602 3481 36C0 105,307

-

. i I 1 1 \ ) .
y —— e —— 2 - = . . .
- 60® e 3800 3721 110,708 (1)
. I .
la media es : 2 : 23 .

107,940 215,880 60

atraccidn suficiente para mover las ﬁé;t:[culas del mar.

Consideremos la tierra moviéndose a.lrededbf del centro gravitacional -
(M) de ella y la luna que se encuentra a 3,000 niilla's del centro de la derra y
por consiguiente 237,000 millas del centro de la luna. Cada 24 horas la tie- -
.. rré tiene la-misma posicién relan‘vé respecto a la luna, | considerada fija; por
lo que la rotacién de la terra no influye en las mar_ea_s y solo consideraremos
la translacidén. (La variacidn de la atraccién gravitacional por la rotacién --

mantiene constante la conﬁguraciﬁn adoptada por el nivel del mar).
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En la figura 2 el punto A describe un circulo alrededor de Ma y B alrede
dor de Mb. Cuélquier particula del cuerpo A B se mueve con velocidad cons-
tante de translaci6n y la fuerza cenfrffuga en cualquier punto es igual y paral_
la ( por unidad de masa ). La fuerza gravitacional varfa inversamente propoz
cional al cuadrado de la distancia y es mayor en A que en B, En otras pala- -
bras hay una fuerza resultante en A hacia M y en B en sentdo contrario, - - -
mientras que en 0 las fuerzas centrifuga y gravitacional sé' anulan mutuamen-—
~ te. La resultante total centrifuga es igﬁal y de sentido contrario a la resultan :
te total gravitacional. -
Considerando a la derra cdmpugeSta de un nﬁcleo‘ sGlido rodeado de una

capa delgada de agua en toda su superficie, la forma de eqﬁili_brio que tomaré

es la indicada en la figura 3.

" Fig.3

En los puntos C y D la atraccién gravitacional es aproximadamente la -

misma que en 0. El espesor de la capa en A y B aumenta y en C y D disminu-

ye.
De acuerdo con la ‘expresién (1)
r }
dF dF é Mi=Masa de la luna
— T . ~

dF=2ML dMagcuas F=2'ML Ma g u A§

r’ r3

Fig,4 |
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Por lo que podemos obtener-la siguiente relacién:

Influencia de la Luna _ - 3907 - 2V, : .
Influencia del 56!~ 26000000 - (2)

Mis correcto, 2.34al, o 7/3: .antes consideramos 5/2.

En virtud del movimiento propio de la luna por el cual este astro se de-
saloja diariamente un arco de 130 aproximadamente en la ésferé celeste en --
sentido contrario al movimienio diurno aparente, el intéfvalo de tempo - - -
comprendido entre dos culminaciones de nuestro satélite por un mismo meri-
_ diano o sea el dfa lunar, res'ulta més largo que el dia sideral siendo su dura-—
j ci6bn de 24 horas 50 minutds aproximadamente. De aqul 'résu.lta que 6 horas -

12 minutos después de la pleamar en Ay Bla lﬁna se encontrari en una direc_
cién perpendicular alaBOAdela figura 3, preéentandose bajamar en Ay B
y pleamar. én-C y ‘D: 12 horas 25 nﬁnuros después tendreﬁlosrnuevarnente plea_
mar en Ay By baj.arnar'en C y D.
| La aécién atractiva del sol produée efectos semejantes a las anteriores
con alta ﬁarea a su paso por el meridiano al medio dfa y baja marea cuando -
" se encuentra én el horizonte. |

La acci6n de la luna y el sol ée combinan segin las poéicioneé Are_lativas
de los doé astros tal como se indica en las figuras Sy 6. Cabe_ recordar que
el mes lunar en que la luna realiza un giro completo alrededor de lé'derra tie

ne una duracién de 29 dfas, 12 horas, 44 minutos y 2.8 segundos

| MAREA VI VA, CONJUNCICN,
SICIGIAS _ ——-—- .
' ' LUNA NUEVA 5 NOVILUNIG

MAREA VIV A,0P03ICION,

g 30, ‘ .
/ \J ,  LUMA NUE VA S PLENILUNIO.

Fig.5
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CUADRATURAS .
@ 1 l o l
CUARTQ MENGUANTE ’ CUARTO CRECIENTE

Fig. 6
Debido a retardacién por las cohdicipnes terrestres, la marea max_ima -
‘en cada lugér- no coincide con la conjuhcién u bpbsiciOn, sino a un i‘nt'érva'_lo de
ti.empo después llamado edad de la marea.
| El plano de la tréyectoria lunar forma un éngulo de 5° 9' con la eclipu-
ca o plano de la trayectoriﬁ del sol. Cerca del tiempo de los 'equinoccios la -
luna y el sol se encuentran casi verticalmente sobre el ecuador y las mareas

de sicigias equinocciales son excepcionalmente altas.

—

AN

ECLIPTICA
) ECUADOR
23°27
50 g'

Pls

' Las mareas mais bajas. del mes ocurren cerca del tiempo en que la luna
estid en ‘sus cuadraturas. La edad &e la maréa; .tambie’n se presenta.

Un poco antes y después del novilunio y plenilunio el sol'y la luna ocupan
posiciones tales que la atraccién resultante sobre la superficie de la terra es _
i dirigida hacia un punto entré ellos, debido a ésto el alta marea se presenta
un poco antes y después, en tal forma que el intérvalo promedio enire las res

pectivas mareas varia entre 24 horas 32 minutos y 25 horas 32 minutos.



Desigualdad diurna.- En algunas partes del globo terrestre la diferen- -
cia de altura en las mareas el mismo dfa es muy notable. Esta desigdaldad -
diurna es debida a Ique la luna se mueve arriba y abajo del\plano‘del ecuador,
y al empezar y terminar de un periodo de 12 horas un punto sobre la superfi—
;;ie terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al plano de la 6rbita de la
luna y esta éujeto a influencia lunar de grado variable. La desigualdad diurna
es muy marcada en los Oceanos Indico y Pacifico.

La tt_aon'a de Newﬁ:oh asume equilibn'o en todo momento de las partculas '
~ sujetas a fuerzas acracu‘\.ras. Esto-gn realidades incorrecto o mas bieh es - =~
una presentacién incompleta de los hechos. En la_teori'a de equilibrio es una
conclusidén legidma que ia pleamar coincide con el paso de la luna por el meri
diano, lo cual ﬁo es el caso puesto que en general ocurre varias horas des- -
pues. La discrepancia es tal, que en algunos lﬁg.ﬁres det Oceano Pacifico fre_
cuentemente ée, tiene bajamar en tiempo del paso de la luna.vpor el rneric.h'ano.

| Laplaée en su investigacion tomd en cuenta el efecto de la roracién de la
tierra y su teorfa se distingue comé‘la tedn'a dinamica. En ésta,el movimien
to del-agua se calcula'como un resultado del movimiento diurno y la atraccién
de la luna.

Ninguna teorfa abarca todo el fenémeno,y_arlnbas parten de cbnsidéra- -
ciones de dudo‘s.a validéz, pero en general se puede decir que ellas sirven co~
mo bases suficientemente satisfactorias de una explicacion aproximada del -
problema, el cual esta_llend de complejidades que impiden la solucién comple
ta. .- |

Otras teorfas sobre la misma base y con algunas otras modificaciones -

se han presentado pero no son mis que de interés meramente académico. Es
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'suﬁciente_para nuestro propdsito aceptar el fendbmeno y confirmar nuestros -

estudios a las condiciones bajo las cuales existe.



VIENTO ' !

La circulacién de las masas de aire mis o menos paralela a la superfi-
cie de la derra se conoce como viento. Este movimiento del aire’s-e prbduce
debido a los cambios en la temperatura de la atmésfera. Cuando el aire se -
calienta, su dénsidad disminuye, y como resultado de ésto asciende y es si.qs-
~tituido por aire mas frio que ﬂuyg_adentro'y abajo de éste. Los cambios en -
temperatura en la atmésferé debidos a diféfénte .:ibsorci()n superficial del ca-
lor por la terra en comparacién con el égﬁa y las montaiias comparadas con -
los valles, y los cambios produqidos por la noche 3.r.el dfa producen vientoé lo
cales y brisas. Las brisas freécas en el lado de la playa durante el dfay - -
aquellas desde las montafias que reemplazan él aire tbio en los va.lleé enla -
noche son ejemplos de eéte fenébmeno. Ademds de vientos locales y brisas, -
existe un flujo de aire general debido a que el aire calido del_ ecuador_es - --
reefnplazado por aire mas frio fiuyendo desde el nbrte y sur, cieSviado por la
rotacién de la derra. | |

Toda localizacién esta sujeta a lo que .s_e llama viento prédom'inante 0 é :
un viénto soplando de una direccién general en la mayor parte del afio. Los -
M-onzbnes son vientos pr?donﬁnantes que soplan en una direc‘cioﬁ durante par-
te del éﬁo y en la opuesta en el rés‘to. Los vientos Monzoneé son los que pre-
valecen en el PacfficoOeste. Los vientos predor_ninahtes n_o_soh necesariamen
te los mas fuertes, ya que vientos muy frecuentes de mayor intensidad pero -
que ocurren con menos frecuencia soplan de otras direcciones. La direccidn.
del viento esti dada dei punto desde el cual viene, hacia el observador. El‘ la
do de la estructura expuesta a la direccién desde la cual viene el viento es el |
lado de barlovento y ¢l opuesto es el lado de sotavento. |

La direccién, frecuencia, e intensidad de los vientos en una localizacién
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particular sobre un periodo de dempo se representan graficamente por la ro-
sa de los vientos. (Fig.7)

La fuerza dc_a los vientos se clasifica'de acuerdo con la escala de - -
Beaufort,en la cual la intenéidad estd dada por 13 nGmeros de 0 al 12, cada na
mero representando una velocidad aproximada y descripéién general de la iﬁ-

tensidad.

VIENTO DOMINANTE

Ejemp '~ "En 8% dal
tiampo nabrg vientos del
SW con velocidodes iguotes
6 i’r‘vi'clyores a 5 K.P.H,/

ROSA DE LOS VIENTOS
ESCALA DE BEAUFORT _
Ntmero de Beaufort o Descripcibn Velocidad en millas por hora
0 Calma : 0 -1
1 Aire ligero 1 - 3
2 Bﬁsa leve | . 4 -7

3 ) Brisa suave - 8 -12



4 Brisa moderada ' ) 13 - 18

o

5 Brisa fresca | 19 - .24

Brisa fuerte 25 - 31

Vendaval moderado 32 - 38

8 Vendaval fresco | 39 - 46

9 Vendaval fuerte . . 47 - 54

10 ~ Vendaval total - 3 55 - 63

11 Tormenta - | 64 - 75
12 Huracan ) Arriba de 75

La presion del viento varia con el cuadrado de la veibcidad y esta déda
ﬁor la féormula p =_cv2, donde ¢ es una constante tomada normal\mente como
0;00256 cuando v esta en millas por hora y. P en libras por pie cuadrado. -
Léi'presién total del viento sobre una estructura varfa con su forma, y por. -
consiguiente, la presi6n p se mqlﬁplic‘:a por un factor que varia entre 1.3y
1.6, el valor més pequefio siendo adecuado para unal superficie plana Baja de
un barco o u_n' muelle. A.l disefiar muelles con la fuerza del viento contra el -
barco'y pa'ré cargas de viento del e'quipq .operando sobre el muelle tales como
torres mévi'le-s o grdas debe a'p'lic_ax.-s'e un juicio cdn'siderablerpara e_iegir la ve
lo_cidad del viento usada en el disefio. Es costumbre considerar que egquipo --
tal como torres cargadas no operaran cuando la veloci;.lad del viento es mayor
als millas por hora y; por consiguiente, una presién del viento de 5 l1b/ fi2 -
bajo condiciones de operacién se considera adecuada. Ademés no se.espera -
que un barco permanezca a lo largo del muelle durahte condiciones de tormen

ta severa y huracan,y una fuerza de disefio que exceda 20 1b/ft° es raramente

garantizada.
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CARGAS VIVAS Y SISMO

Las cargas vivas de piso varian considerablemente dependiendo
del dpo de carga y el procedimiento de moverla. La carga general tene
un promedio de 2 M3/Ton. y colocada en pilas de 4 M. de altura dara - -
2 Ton./m-zv scl»bre el piso. Se puede suponer que la carga sobr_e el fJiso -
pUede vari-ar en 30% .fespec‘to al promedio, pero que no jés .posible almace -
nar pacas cubriendo més dél 75% del 4rea de piso, por lo que una carga -
de 2300 Kg. /M2 es satisfactoria en general. Esta cﬁrga puede ser me- -
nor para el caso de algodén o madera (1500 a 2000 Kg./ Mz). |

B La carga viva uniformemente distribuida normalmente Tegiré pa—
ra el disefio de losas, trabes, pilotes, etc. , NO obstaﬁte, €s conveniente
revisar por cargas de ruedas de montacargas, grﬁaé méviles y camiones
de las cualés se dan algunos valores en la figura 8. .Par.a el caso de g

fijas, giratorias, sobre rieles.o de cualquier otro tipo, el fabricante pro-
| porcionara un plano de cargas para el disefio de la cimentacion. ‘.

En el ca.so de muelles petroleros las cargas vivas se reducen tan
solo al equipo necesario pazfal maniobrar las garzas de cérga y descarga, .
_ p;xesto que la.s‘ descargas_de las tuberfas sobre sus apoyos son bien conoci
das y pueden considerarse dentro de las cargas muertas.

Sobre todo en lugares como Mexico, es muy importante llevar a
cab6 el analisis sfsmico de las estructuras considerando para ellcs los
:coeficientes establecidos para cada lugar del pafs por el Insdtuto de Geo-

fisica de la Universidad Nacional Aut6noma de México.
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES

Las cargas laterales més importantes que debe SOportarl un muelle son !
debidas al impacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos formas:

a) Atraqqe bajb condiciones normales. Las fuerzas varian de acuerdo con
las condiciones de la marea, pero en todos los casos puede considerarse el vien
to.

b} Atraque accidental en condicione_s no normales o excepcionales.

~ Es econbémicamente inj hsdﬁcabie disefiar una esu:ﬁccura capaz de sopor--
tar una colisién de punta a proa, u otra cbnd.icién mas excepcional éin dafio - -
(Ref.1)

Un analisis de la determinaci6n de lé estabilidad de Vn.melles puede ser por
consigﬁiente dividido en los siguientes problemaé :

1) Determinaci6n de la magnitud y direccién del impacto.

2) Estir_naéién de la proporcidn de la e_nerg:l‘a'cinétlca de la . embarcacién -
transmitida y absdrbida por el muelle u otra estructura y defeh{sas"en el'ilmpacto.

3) Determinacidon del monto ae esta exie'rgf_a qde é'era absOrbid:a por las de
fensas junto con el disefio de ésfas. | |

4) Deterfniﬁacibn de los esfﬁerzos en el muelle u otra estructura debido -
al impacto lateral que recibe.

Desafoftunadamente los datos aprovechables son vagos e incompletos y el
impacto puede ocurrir bajo un amplio rango de condicicnes. Obviamenté un - -
buen tratamiento tiene que tomar en cuenta la velocidad de la eimbarcacién atra
cando, el 4ngulo al cual el impacto es &ansmiddo y la masa. Ha habido un -
cierto monto de investgacién, observacidn y coleccibén de datos de impactos -
reales en afios recientes por observacién practdca y medicion.

El impacto entre dos cuérpos puede ser elastico o ineidsdco. Cuando --

L
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éste es eldstico, las deformaciones continfian mientras estos actiian uno
sobre el otroy se moveran hasta que la energfa-cinética del cuerpo mé-
vil, es decir, el que causa el impacto, se ha gastado en el trabajo de -
deformaci6n interna, Asf, | el principio de la absorcién de impactos de .
~ embarcaciones es que la 'ehergfa cinédca se utiiiza en deformar',l'a es--
tructura o una pai'te de elia, de acuerdo con su moyimienfo, y si esto -~
sucede eldstcamente, ésta regresari a su ﬁﬁsicién original cuando el -
total de la energfa se ha absorbido, o en otras palabras, 1a' er_nbar.caciOn
llega al reposo y ha cesado de apoyarse e.n.la.l estructura. La masa de -
la estructura es efectiva en reduqir la energia cinédca de lé embarcacién
'ya que la inercia debe vencerse antes de que la estructura reéista el mo
vimiento. Asf, en un muelle de muro con relleno en el respaldo, no es
necesario considerar el impécr.o, excepto posiblemente para proteger l.a
embaréacién Y preveer dafio locéi eﬁ la esfructur_a. En ias estrucmré.s
50porta-das sobre pilotes, el céso es diferente, ya que su masa es -muého
‘menor. |

Es deseable examinar la manera en la -cua_l' es pbsiblg para - |
una embarcacibén atracar y'hacef contacto con un muelle u otra estructu-
fg.' Hay normalmente 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 embarcacién a cierto 4ngulo con la es-
tructura, ' |

Excepto en el caso de accidentes, es muy raro que una embar

cacibn llegue de punta. Con una marea considerable, una embarcaci6én’ -

normalmente llega en la forma c¢) cabeceando contra la marea y sigue -
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en b) cuando la marea balancea a la embarcacién hacia el muelle. La -
embarcacion puede rebotar en el primer impacto movié_ndose hacia ade-
lanté una clerta distancia y llégar nuevamente a hacer contacrd con €} -
cuarto o puede deslizar a lo largo de la banda de atraque, y finalmenté
hace contacto a todo lo largo. En agua quieta 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 qﬁe debido a la forma
| del impacto de una enxﬁarcaéibn, usualmente la parte superior de las de
fensas o cubjerta del muelle féh:iben el primer impacto'. En_ realidad,
excepto en el caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), la 'energi'a
cinética total de la embarcaci6n no se transmite a la “ést‘ructura.. Al no

‘usarse amarras de inmediato y :rebotar el barco gran parte de la énergi’a
se transforma en resistencia del agua.A | |
| Eara el cilculo del impacto con este criterio (ref. 1y 4), i
més comfin es considerar una vélocidad de a-traque de 6 in/segz15cm/seg
Y un angulo de 20°. El despfﬁzémieﬁto Cargadﬁ es~usad6_ en los célculos
'y s no se conoce puede calc;ularse aprb)dmadéniénte en la siguiente .for

r_na:

W __LED @
W - Desplazamiento cargado en ton. (I ton = -2240 1b)

L, BYD - enft. (enpromedio) -

Valores de k: —- | |

0.80 - 0.85 - pequefias embarcaciones de carga

0.75 - 0.80 - pequeflas embarcaciones de carga mas répidaz,

0.70 - 0.75 - grandes embarcaciones de carga.



0.65 - 0.70 - grandes embarcaciones de carga répidas
0.60 - 0.65 - grandes embarcaciones de pasajeros répidas

Se pueden considerar dos componentes de la energfa, una - -

2 . 2
transversal Cl‘g—g( V sena ) | y otra longitudinal Cz—‘:: (Vcosa)
en donde ¢, y C, son menores que la unidad, v y o< son respecd-

vamente la velocidad y el 4ngulo de atraque. (fig: 9).

\

PARAMENTO _DE ATRAQUE
p.

BARCO ATRACANDO

Fig.9

La energfa de la embarcacidn se absorbe en la siguiente for—
‘ma para llegar al reposo:
1) Trabajo de deformaci6n de la misma embarcacién.

2) Resistencia de friccién del agua durante lbs cambios en -~

direccion de la embarcaci6n.
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3) Calor debido a fricci6n entre el barco y la estructura o las
defensas mientras se logra el reposo. Por ejemplo, durante el desliz;
miento a lo largo del paramento de atraque.
| 4) Trabajo de deformacidn de la estructura y las defensas.
5) Restriccién de los cables de las amarras.
Si se asegura una amarra de la parte delantera y se jala el --
, barco hac1a el muelle, se tdene un deslizamiento longitudinal, du.rante -
el cual la componente logitudinal de la energfa se transforma en friccién
de las defensas, fensién de los cables y resistencia del agua. Si des---
pués se despega el barco, la tension de los caﬁles sobre el muelle es de
sentido transversal contrario al del impacto y longitudinalmente del mis
mo sentido, lo cual solo sucede en raros casos al igual que cuando no se
usan amarras en cuyo caso rebota el barco y la energfa ;:-',e transform
en resistencia del agua. |
Solo en casos califiéados como "criminales” como cuando se
pega con la popa o los 1lamados impactos de proa se tenen an?gt_xlos_ entre
140° y 90°. |
Para calcular la fuerza de diseflo producida por la embarca--

cidn en el momento més desfavorable se tiene lo siguiente

F. H PARAMENTO DE ATRAQUE _
AL NIVEL DELAS CEFENSAS

} F — Regcc:an gt impacfc'
! tragnssversal.

H— Resisteﬁcio del agu=x




Puesto que consideramos una velocidad angular constante, no

‘se tiene aceleracién angular y por lo tanto:

TMc.s. = O
FL/4 = H L/8B
H = 2 F

H.
o= =z

(4)

Para detener el barco se presenta un movimiento uniformemen -

te decelerado y,
2 ed = V2 3 = agceleracidn del C.G.

.Energia -Total m= masa
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(5)

De acuerdo con el principio del movimiento del centro de ma-
-sa se tiene: -

F+H = mg . . (6)

Sustituyendo (4) en (6)

n|
X .
n
3
ol



Por lo que la energfa absorbida por el agua es:

Ew = "é' H (% e )
z 2. (2 5 2
Ey = —:.!- med
y de (3) -
B
Ew = 3 Er

Por lo que el impacto solo toma la energfa restante, es decir:

Ee = 7 E4 (7)

De acuerdo con los experi'mentols de MmiKin, solo 0.18 a 0.27
de la energfa cinética total del barco se transmite-al muelle perun - -
impacto de pfoa, con el peligrd de que si la velocidad es baja, y Vel adngu-

lo grande, el barclo puede voltearse. Vemos asf que leizando la expr:
si6n (77 ) estaremos del lado dé.'la seguridad.

A partir de esta energia puede calcularse la fuerza de impacto,
por ejemplo c;onsiderando que el sistema con rigidecés €n sen‘é del barco,
"def.ensas Yy estructuré absorbera dicha energfa-. I.a rigidez agl_ barco en
generﬂ es muy pequefia y r;o se toma en cuénta, y la rigidez de .Ia‘s defen_
sas dependerd de su tipo, pero en general es conveniente obtenerla por -
tateos a part:lrr de las graﬁcas proporcionadas por el fabricante.

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha importan-
cia en el disefio y para obtener_la puedé considerarse un coeficiente de - -
friccién de 0.5 entre el barco y las defensas. Principalmente para el caso
de los duques ‘dé alba, pueden hacerse infervenir lag rigices torsionale~
y longitudinal en el sistema en serie que absorbe la énergi’a de la embarca-

cibn.
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Existe suficiente evidencia dice R.R.MiniKin y H.T.Horsfield,
pdra mostrar que la.energfa cinética en aguas quietas, transnﬂﬁda.a la -
estructura es no mayor de 0.5 de la total en un impacto de punia.

Arthur L. Baker haclendo purebas sobre duques de alba opina
que para un atraque de punta se torﬁe'la energia cinétca total, y para - |
impactos laterales el 407, de ésta.

La velocidad'maxirﬁa del viento para que\ un barco puéda' atra--
car esr 12.5 o 15 m/seg. y una férmula confirmada .sobr_e un modelo en -
Francia es: _ |

F = ks (V-U)2 | (e)
Donde: |

F - Fuerza del viento en kg.

| S - Superficie expueéta del barco en m2 -
"y - Velbcidad del viento en m/seg.

U - Velocidad del barco en m/seg.

normalmente U es despreciable. V
La fuerza retardante debido a la resisteﬁéia del agﬁa puede -
obtenerse como: | N

R=K'S (2

K' = 60 o

' = drea de la superficie sumergida como plana.

A.Egg'lnk en un arcfculo ésrablece que-en sus modelos de Delft
U/V s 1/20, no obstante este valor debe depender de la forma del barco
y el calado. Una buena aproximaci6n es tomar V = 15m/seg.y - -

U = 0.30 m/