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PROLOGO 

La Ingeniería de Costas es una especialidad de la Ingeniería Civil, de mucha amplitud en 
cuanto a los temas que la componen, por lo que es dificil que en un curso de corta 

J duración, se pueda cubrir con detalle todos ellos. · 

Hemos recopilado en estas notas, información que se ha publicado en libros y artículos 
técnicos, principalmente extranjeros, que en ocasiones son dificiles de conseguir en 
nuestro país, por lo que hemos incluido las gráficas y dibujos originales de la fuente 

. consultada, en nuchos de los piSOS. 

Agradezco a la División de Educación Continua de la Facultad de Ingeniería, la 
oportunidad de participar en este curso, esperando que el tema desarróllado cumpla con 
las expectativas del lector. 

Ing. Guillermo Macdonel Martinez. 

Ingeniero Consultor. 

Octubre 1992. 
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l. INTRODUCCION 

Empezaremos en estas notas por indicar que aoque el nombre del curSo se refiere a la 
Ingeniería de Ríos y Costas, nos concretar~mos a la segunda parte, ya que por la amplitud 
de los temas, no podríamos cubrir a ambos: 

La actividad marítima-portuaria en México ha existido desde hace muchos años, sin 
embargo, su desarrollo tecnológico contemporáneo comienza a partir de la década de los 
40's, cuando se agruparon en el seno de la Secretaría de Marina, los servicios de Guerra, 
Mercante, Faros, Pesca y demás Conexos. · 

Hasta el año de 191 O, los puertos existentes eran los siguientes: 

PUERTO No. A TRAQUES 

Santa Resalía, B. C. S 3 ' 

Salina Cruz, Oax. 6 
Tampico, Tamps. 10 
V eracruz, Ver 6 
Coatzacoalcos, Ver 8 

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

OBRAS DE PROTECCION 

Rompeolas 
Escolleras 
Espigones 
Protecciones Marginales 

SEÑALAMIENTO MARlTIMO 

Faros 
Balizas 
Boyas 
Radio faros 
Enfilaciones 
Canales 



MUELLES 

Carga General 
Pesquero 
Fluidos 
Turisticos 
Petroquímicos 
Graneles Sólidos 
Militares 
Otros· 

AREAS DE ALMACENAMIENTO 

Patios 
Bodegas 
Silos · 
Cobertizos 
Tanques 
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Los datos resumidos de dicha infraestructura se muestran en la tabla siguiente, aclarando 
que no están considerados las nuevas instalaciones de Progreso, Yuc., Pichilingue, B.C.S. 
y Topolobampo, Sin; éstos últimos inaugurados en el año de 1991. ,. · 

smo OBRAS DE SEÑALA- OBRAS DE OBRAS DE. 
PROTEC- MIENTO ATRAQUE ALMACENA-

CION MARmMO MIENTO 
(ML) (UNI) (ML) . (Ml) 

. 

OCEANO 
PACIFICO 

48 50,109 348 17,656 808,920 
PUERTOS 

o 
INSTALA 
ClONES 

GOLFO 
DE 

MEXICO 
56 59,268 327 15,709 799,886 

PUERTOS 
o 

INSTALA 
ClONES 
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Los datos anteriores hablan por si mismos, de la importancia que ha adquirido ésta 
actividad en nuestro pais, por lo que es importante y necesario tener profesionistas con 
conocimientos generales y específicos dentro de ella. 

Aúnado a lo anterior, y de acuerdo con. la política que sigue el Gobierno Federal, en el 
sentido de modernizar a México en todos aspectos, y apoyar mucho más a la participación 
de la Iniciativa Privada en todas las actividades en las que tenía predominancia el Sector 
Público, se vuelve imperiosa una buena preparación de los técnicos mexicanos en ésta 
rama de la ingeniería. 

· Se debe por otra parte considerar que, la apertura que se ~stá logrando con otros países 
desde el punto de vista comercial, tendrá que realizarse a través del transporte marítimo y 
que con el posible Tratado de Libre Comercio, deberemos estar en posibilidades de 
competir en calidad, eficiencia y precio. 

1.1. PARTICIPACION DE LA INGENIERIA EN LA ACTIVIDAD MARITIMA­
PORTUARIA 

El profesionista mexicano en éste campo de la ingeniería puede participar en diversas 
áreas, las cuales se inician desde los estudios de prefactibilidad hasta la operación y 
mantenimiento de las obras. 

La infraestructura marítima descrita en el capítulo anterior, es muy completa para el 
desarrollo inmediato, aunque será necesario en los puertos industriales, como es el caso de . 
Altamira, Tamps., 'Lazaro Cárdenas, Mich., Salina Cruz, Oax; y otros de reciente creación, 
en los que se dispone de areas para desarrollo industrial, seguir incrementando la 
concepción, proyecto, construcción y operación de terminales especializadas, obras de 
dragados, etc. 

Otro aspecto que ha tomado mucha importancia en los últimos años, es la actividad 
náutica-turística, que también requiere de los sevicios de profesionistas con conocimientos 
adecuados de éste campo. 

Para orientar al lector en lo que consideramos como "Ingeniería Marítima y Portuaria" 
diremos que es el conjunto de ciencia y técnica que inte"e/aciona la dinámica marítima 
en srts tres Vifrtiellles: f¡sica, química y biológica, con las obras o estructuras y el medio 
terrestre, los métodos de cálculo y construcción de obras portuarias, de protección de 
costas, mar afuera, ecología marina, etc. 

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

Es importante por otra parte, reconocer que las condiciones de operación de cualquier 
sistema de ingeniería civil que esté sujeto a fuerzas inducidas por la naturaleza son de tipo 
complejo. 
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La tendencia en la ingeniería civil, hoy en día, es el de realizar diseños económicos con 
grados de seguridad específicos. Muy a menudo el objetivo anterior requiere de la 
predicción del comportamiento de un sistema para el cual existe poca experiencia ó 
mnguna. 

Los procedimientos de diseño normales, generalmente se han establecido después de 
muchas iteraciones de prueba y error; más aún, la información ó datos disponibles, en los 
que basamos la solución a un problema, tienen una gran variabilidad. 

El tema central para el diseño en la ingeniería civil, es el del análisis. Este es la idealización 
de un sistema que admite una solución matemática simple pero lógica. · 

Las cargas inducidas por la naturaleza a los sistemas de ingeniería civil nunca se conocen 
con exactitud, tal es el caso, por ejemplo de 1a intensidad de los .sismos, el escurrimiento 
que una corriente puede llevar durante una avenida, la acción y variabilidad del viento y 
oleaje, etc.; casi todas ellas son aleatorias y todos los sistemas generalmente qued~ 
sujetos a sobrecargas .. 

Si hablamos ahora de los materiales, todos los que se usan en la ingeniería contienen 
imperfecciones microcrístalínas llamadas "dislocaciones" (Radovich, 1980) las cualt;S 
originan la iniciación de grietas y permiten su propagación. 

Si ahora nos referimos al suelo en donde la mayor parte de los sistemas ingenieriles se 
desplantarán, sabemos que· estos están compuestos de un conglomerado complejo de 
partículas discretaS, en arreglos de diversas formas, tamaños y orientaciones 

Estos comentarios nos conducen a reflexionar que el desarrollo de un proyecto debe 
analizar con detenimiento los diversos elementos que en el-intervienen y desde luego 'ta 
participación interdisciplinaria para un mejor desenvolvimiento . 

. En los proyectos marítimos, siguiendo el desarrollo convencional, todas las variables que 
· determinan las propiedades.· de la · dinámica del mar se consideran perfectamente 
conocidas, lo que introduce una incertidumbre de tipo estadístico; pero aunque se 
aceptara la validez de los valores de las variables 'utilizadas, la poca estabilidad de tales 
vaiiables produciría una inexactitud de tipo probabilístico. . · 

Es por lo anterior que debemos de considerar conceptos de diseño en ténninos 
probabilísticos. Las probabilidades son medidas objetivas de la posibilidad tk ocurrencia 
de eventos aleatorios, y como · tales proveen estimaciones cuantitativas del 

· comportamiento adecuado de los proyectos. · 

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

,, 
•. 
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1.2 PARTES DE UN PROYECTO 

Desde un punto de vista metodológico y práctico, podríamos mencionar que las fases que 
debemos seguir para la elaboración de cualquier proyecto son las mostradas en la fig (1.1) 
y. se mencionan a continuación: 

Una primera fase correspondiente a lo que denominamos INGENIERIA BASICA, que 
·fundamentalmente se refiere a la comprensión de la problemática por resolver, al 
conocimiento completo de los fenómenos involucrados y los efectos que ellos causen en el 
medio en donde queremos desarrollar una obra de· ingenieriac 

De una manera general, en la INGENIERIA BASICA aplicada al campo de la actividad 
marítimo portuaria consideramos los siguientes_ !ISpectos: 

l.- . La recopilación de la información existente de tipo general para la zona de nuestro 
proyecto. 

2.- La ejecución de los trabajos de campo de tipo fisico, como podrian ser los 
topo hidrográficos, que nos permitirán conocer la ubicación precisa del proyecto. 

3.- La ejecución de los trabajos geotécnicos, los cuales nos indicarán las carac­
terísticas 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 medición y/o análisis de la información climatológica y meteorológica, que -
incluye a los fenómenos tales como: temperatura, precipitación, y· fenómenos 
especiales. En particular, debemos estudiar los vientos y detenninar su régimen 
anual y estacional; así como también los "Nortes", Ciclones o vientos extremales 
para la zona de estudio. 

5.- La medición y/o análisis de la información oceanográfica, en la que tenemos que 
distinguir: 

Al oleaje, con su régimen anual normal y ciclónico. 
A las corrientes oceánicas, costeras o de marea. 
A las mareas astronómicas y de tormenta. 
A la dinámica litoral y procesos morfológicos de la costa. 

6.- El conocimiento de la hidráulica de- estuarios, lagunas litorales o desembocadura 
de ríos. 

7.- Y finalmente las condiciones sísmicas de la zona en donde ubicaremos al·proyecto, 
pués este fenómeno impondrá condiciones especiales de disei'lo. 

Se debe observar que es necesaria la participación de diversos especialistas en la ejecución 
de la INGENIERIA BASICA. 

El manejo de todos y cada uno de los parámetros y fenómenos descritos, junto con un 
documento denominado BASES PARA EL DISEÑO, nos pennitirá tener un 
conocimiento más completo de las condiciones en las que debemos proyectar y construir 
nuestra obra marítima. 
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. Las BASES PARA EL DISEÑO son elementos fundamentales para ordenar y orientar 
nuestro trabajo, ellas son las reglas del juego establecidas de común acuerdo entre el 
Ingeniero y Cliente para el desarrollo del proyecto. 

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

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

Las alternativas planteadas deberán contener un mínimo de elementos que permitan la · 
evaluación de cada una de manera objetiva y precisa, . siendo algunos de estos los que a 
continuación se mencionan. · 

l.- Las dimensiones generales de la estructura en cada alternativa. 
· 2.- Los .tipos de cimentación más adecuados, considerando con detalle los 

procedimientos y equipos de construcción disponibles . 
. 3.- Las estimaciones de los volúmenes de obra involucrados en cada alternativa. 
4.- El planteo de dificultades constructivas en base a la5 condiciones climatológica$ y 

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

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

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

La mejor alternativa será aquella que reúna condiciones de máxima eficiencia para cumplir 
con el objetivo planteado. 

De esta manera, concluimos la INGENIERIA BASICA y estamos en eondición de iniciar 
la segunda fase, que denominamos INGENIERIA DE DETALLE, la cual nos permitirá 
generar los planos y documentos que harán 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 ejecución problemas de realización. 

La tercera fase en nuestro proceso, corresponde a la CONSTRUCCION DE LA OBRA, 
en la que un Contratista, ejecuta el proyecto bajo la Supervisión 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 fenómeno de oleaje, es de capital importancia en la ingeniería de costas, ya que éste es 
el factor más importante para la determinación de la geometría y composición de playas, y 
juega un papel decisivo en la planeación y proyecto de cualquier obra marítima. 

El oleaje es un fenómeno generado por el viento el que al soplar sobre la superficie del 
mar, hace que dicha superficie se deforme produciéndose ondas que se mueven en la 
dirección de él. 

Las características de su sistema de oleaje generado por viento queda deteíminado por la 
. distancia o área sobre la cual sopla (fetch) y su intensidad. 

Despues de que las olas se forman, se mueven hacia el exterior de la zona de generación y 
pueden viajar cientos de millas, en las que gradual!'lente disminuyen sus alturas y a su vez. 
son superpuestos otros sistemas que, procediendo de otras direcciones crean un patrón 
muy complejo de oleaje. · 

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

El oleaje que sale se le denomina "Distante" (SWELL) como se podrá comprender, el 
fenómeno es muy complejo y, debido a las tormentas y ciclones, las caracterlsticas de 

· altura y periodo se incrementan notablemente .. 

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

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

Hsig = 1.6 H media de todas las olas. 

Por otra parte, la altura máxima será 

H max = 1.8 H sig· 

Para dar una idea del orden de magnitud del oleaje que se presenta en el Golfo de México 
podemos decir que en 20 - 30 m. de profundidad, la altura de ola máxima medida sobre el 
Nivel de Bajamar Media, para una tormenta con periodo de retomo de 25 ai\os, fué de 
9.75 m." y para una tormenta con periodo de retomo de 100 ai\os alcanzó 12.8 m. 

En el caso del ciclón Gilberto, que azotó la costa del Caribe y Golfo de México en el ai\o 
de 1988, se alcanzaron oleajes (calculados) por ejemplo para la zona del estado de 
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Veracruz y aguas profundas, valores comprendidos entre 15 y' 20m; con períodos 
significantes de 16 y 18 seg. 

Las olas conforme se aproximan hacia la costa sufren el efecto del fondo. El fenómeno 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 condición de profundidad para la cual la ola ya no es estable y ocurre una 
precipitación de la masa del agua hacia adelante, provocandose así la ROMPIENTE de la 
ola. 

Como más adelante se analizará, la fuerza ejercida sobre una estructura por el oleaje esta 
íntimamente ligada con el movimiento orbital de las partículas 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 máximas para esta condición. 

Para predecir el oleaje, en función de los parámetros que lo provocan, se han desarrollado 
diversas técnicas, de las cuales, una de ellas involucran el análisis de un tren de oleaje a 
través de su altura de ola característica que se denomina "altura significante"; el cual fué 
desarrollado por Suerdrup, Munk y Bretschneider. 

La segunda técnica desarrollada es el análisis espectral del oleaje, la cual ha sif:!o 
. desarrollada por Pierson, Neuman y James. 

El método de más fácil aplicación cuando no se tiene información registrada para algún 
sitio, es el primero, sin embargo, el segundo representa de una manera más efectiva los 
sistemas complejos de oleaje que se presentan durante la tormenta. 

·Otro fenómeno asociado a los ciclones es el llamado "MAREA DE TORMENTA", que no 
es otra cosa que la sobreelevación del nivel del mar provocada por los fuertes vientos que 
apilan a la masa oceánica sobre la playa y un efecto de succión provocado por la presencia 
de centros de baja presión durante el ciclón. 

• 

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

Estos niveles extraordinarios, tienen una gran influencia sobre los niveles de operación de 
las obras marítimas, especialmente porque sobre ellos se adicionará la marea astronómica 
y los oleajes de tormenta. 

Ampliando un poco más los conceptos de predicción de oleaje, debemos decir que fue a 
partir de la Segunda Guerra Mundial, que en virtud de que m)Jchas operaciones anfibias 
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dependían de éste, fué entonces necesario aplicar métodos que permitieran predecir el 
fenómeno. 

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

· Siendo ·el fenómeno complejo, se . acostumbra a utilizar parámetros estadísticos para 
representarlo. Las alturas "más probable", "media" y "significante" pueden quedar 
representadas en la fig. 2.1. 

El método consiste en relacionar las características del viento, con las del oleaje, a través. 
de parámetros adimensionales de ecuaciones que utilizaron datos empíricos. 

Las relaciones existentes entre los parámetros iidimensionales para altura de ola, celeridad, 
fetch y duración del viento fueron revisados por Bretschneider con información adicional 
de tipo empírico. 

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

Fetch Limitado 

' . 
Duración Limitada · 

• 
Los dos criterios anteriores se refieren al desarrollo de una condición de "estado 
permanente" (Steady S tate) para un fetch dado. · Por otra pan e, para cada fetch existe una 
duración mínima para desarrollar el "estado permanente", o "estado de generación de 
máxima altura de ola para dicho fetch. · 

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

. 
Dispersión en vinud de las diferentes celeridades de las ondas producidas. 

Expansiones angulares producidas en vinud de las trayectorias radiales 
exteriores a la zona de generación. 

Encuentros con otros trenes de onda. 

Encuentros con corrientes marinas. 
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Figura 2.2 Zonas de generacion y propagación de oleaje. 
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El método "Espectral", se basa en la energía del espectro de oleaje. Pierson, Neumann y 
James (1955) describen a la superficie del mar como el resultado de la combinación de un 
número infinito de ondas senoidales de varías amplitudes, frecuencia y direcciones.. Las 
características resultantes son el resultado de sumar estas ondas y quedan representadas 
por una función Gaussiana. 

La energía E, de cada frecuencia espectral es igual al cuadrado de la amplitud A. del Tren 
particular de oleaje. La banda de frecuencia de máxima energía depende. de la velocidad 
del viento en la condición de "mar plenamente desarr()llado". 

El proceso de crecimiento de la ola en el área de generación se relaciona con el 
ESPECTRO CO-ACVMULATIVO, el cual es la integral de la curva de energía espectral 
que empieza del extremo de máximos valore§: En la Figura 2.3 y 2.3(bis) se representa 
este fenómeno. 

Las limitaciones de la formación de oleaje expuesta por el fetch o la duración, 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 energía total, que se calcula del espectro ca-acumulativo, es la cantidad de estadística 
básica que se utiliza en la predicción y se correlaciona con otros parámetros de la siguiente 
manera: 

Altura de ola significante 

Altura media de oleaje 

Altura 1/10 de la ola 

H5 = 2.83 -JEr 

H5 =l. 77 -JEi 
Ht/10 = 3.60 -Jif 

En donde la altura está en (pie) y la Ef en (pies2) 

La verdadera ventaja que ofrece el método· espectral es en la propagación del oleaje de la 
zona de generación hacia la zona de estudio. 

Sin embargo, estos métodos son recomendables cuando se tienen mediciones de oleaje que 
nos permitan conocer la forma del espectro del oleaje real, ya que entonces conocidas (1) 

. conocemos E (1) y H5_ 

Por otra parte, se debe mencionar que la forma matemática de representar al oleaje ha sido 
muy diversa y de acuerdo con la profundidad a la que necesitamos esa representación. 

En la tabla No. 2.1, se muestra el resumen de ecuaciones que nos permiten conocer las 
características de una ola de acuerdo a la teoría lineal de Airy. 
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En la figura 2. 4 se muestra las regiones de validez de las varias teorias de oleaje existentes 
y simplemente podemos referir que las diversas ecuaciones para su· resolución se 
encuentran en el Shore Protection Manual (Vol. I) Coastal Enginering Reseach Center. 
Dept. OfThe Army. Us Army Corps ofEngineering Washington D.C. 

Finalmente se presentan a continuación una gráfica (fig. 2.5) que nos da una guía para la 
definición de altura de ola· de diseño en el Golfo de México y la tabla No.2.2, que 
proporciona valores de parámetros de oleaje para diez diferentes áreas de la costa de los 
E.U.k . 

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

3.1 GENERALIDADES. 

El ingeniero que tiene que tratar con problemas de Ingeniería 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 
Periodo". . · 

Para fines prácticos se puede considerar la siguiente clasificación: 

Onda 

Oleaje (viento) 
Vagas de mar y yacentes 
Marea de tormenta 
Tsanumis 
Marea astronómica : 

Período 

4-20 seg. 
50-300 seg. 

1000-2000 seg. 
1000-2000 seg. 
4500-9000 seg. 

Las vagas de mar y yacentes son causadas por la interacción de dos trenes de oleaje 
· distante de casi el mismo período. Conforme estos trenes se aproximan a la costa, · se 

forman zonas en donde las crestas son acumulativas, mientras que entre el valle de una 
cancela la cresta de la otra. Así se obtiene e11tonces períodos 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 período. 

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

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

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

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

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

celeridad es función de la profundidad ( e =-./8d ), al disminuir ésta, su energía cinética se 
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transfonna en energía potencial. PQr lo que, este incremento en altura, produce problemas 
serios en las instalaciones costeras de los litorales. 

Las Mareas Astronómicas se producen en las aguas de los océaDos debido a la atracción 
de la luna y sol, así como de otros planetas. 

Debido a la periodicidad de los movimientos de los astros, es posible predecir este tipo de 
ondas por 2 ó 3 años hacía el futuro. 

El rigor, para conocer el ciclo completo de mareas de un lugar, es necesario haber medido 
estas ondas durante 19 años; d_e hecho no es posible en fonna práctica para un nuevo 
proyecto, pero nuestros puertos cuentan ya con varios años de medición y por tanto, 
siempre es posible correlacionar sitios cercanos, realizando un mínimo de mediciones. 

Como en las otras ondas de largo período que han sido descritas anterionnente, el ancho y 
. profundidad de la platafonna continental son de mucha importancia en la altura y tiempo 
·de llegada de la cresta al sitio de observación. 

A continuación describimos las teorías y métodos de cálculo más comunes para tomar en 
cuenta los efectos de las ondas de largo período, incluyendo las vagas y yacentes, ya que 
se comentará 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 fenómeno de la Marea 
de Tonnenta: 

Denominamos "tonnenta" a un disturbio atmosférico que se caracteriza por vientos fuertes 
que pueden ser acompañados· o no por lluvia. 

A una tonnenta que se haya originado en el trópico se llama "tonnenta tropical"; mientras 
que aquella que es el resultado del choque de un frente frío y uno caliente se llama 
"tonnenta extratropical". Ambos tipos de -tonnenta pueden producir sobre elevaciones 
anonnales del nivel del agua en las partes poco profundas y cercanas al perímetro de los . 
cuerpos de agua (mar, lago, estuarios, etc.) · 

A una tonnenta tropical severa se le denomina "huracán" cuando se tienen velocidades 
máximas sostenidas de 65 midos. Los vientos huracanados pueden llegas a velocidades 
sostenidas de 130 nudos y aún mayores. · 

Las ecuaciones hidrodinámicas que describen el fenómeno de la Marea de Tonnenta, son 
la ecuación de continuidad de que expresa la conservación de la masa y la ecuación de 
movimiento que expresa la segunda ley de NeWton. Estas ecuaciones son complicadas y 
han sido resueltas para el caso de costa abierta o vasos cerrados o semicerrados. 
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Las ecuaciones establecidas por la teoría y que se describen en el SHORE PROTECTION 
MANUAL. Edición 1984, son las siguientes: 

au aMU aM:ry . as _!! a~ TSX Tbx 
ar: + 3X + ay • _::- 80 _ax + gD ax + 80 -a" +..!;....- L + wl 

.. ., .. ..... o. .. ., ., ... 
o 111 o .. ., ..... ., .. ~ El ..... ...... .... ..... <11 .. .. 
" " ..... "' 111 ... ....... .. ... 
o u o .... ... ... "' ..... 
.... " ..... .. .. El . " "' ..... 
... .. ... u > o o .. S .. 
u El o <11 " .. ..... "' o ... 
.. o u .... ... <11 ... o " ... " >:O: " "' .!2"' .... ... .... 
~ " ::0: o ~ "' "' - - -

av ~ ~ 
at + 3y + 3x ·• -

as .!! ~ . T sy T by · 
fU - gD - + gD + gD + - -- - + W P ay -- ay ay P P !1 

Para los fines de nuestro curso, mencionaremos algunos métodos simplificados. 

Para calcular la sobreelevación producida por éstas perturbaciones atmosféricas, se 
aplicarán dos criterios que ioman en cuenta, tanto el gradiente de presiones como ·las 

· velocidades de viento de los huracanes. 

La sobrelevación 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 fórmula desarrollada por Keulegan para el . 
cálculo de la sobreelevación es la siguiente: :\'¡· 

donde: 

·s= 
H= 
Hl= 

V= 
X= 
g= 
K= 

S = - KVlx In ..J!L 
g(H¡-H-S) H +S 

Sobreelevación del nivel del mar 
Profundidad en el borde de la plataforma 
Profundidad en la costa 
Velocidad del vientohuracanado 
Distancia desde el borde continental hasta la costa 
Aceleración de la gravedad · 
Coeficiente de esfuerzo del viento = 3 X 1 o-6 · 

En la tabla 3.2.1, se hace una aplicación de éste método, con las unidades en el sistema 
métrico decimal, los valores resultan desde 7 cm. para el huracán Eloise hasta 1.02 mts. 
para el huracán Allen. · · 
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TABLA 3.2.1. SOBREELEVACION DEL NIVEL DEL MAR POR VIENTO MAS 
PRESION ATMOSFERICA 
KEULEGAN-PERBRUNN 

HURACAH H1 

(m) 

200 

CARLA 200 
-. - 200"" 

200 

HILDA 200 

200 

200 

DEBBIE 200 

200 

200 

INEZ 200 

200 

200 

BEULAH 200 

200 

200 

CAMIU.E 200 

200 

S • SOBRELEVACION (m) 

H1• PROFUNOIOAO A LA ORILLA DE LA PI.ATN'ORMA CONTINENTAL 

H • PROFUNDIDAD EN EL SITIO DE ESTUDIO 

L • DISTANCIA HORIZONTAL 

K • COEFICIENTE DE ESFUERZO DEL VIENTO 

V • VELOCIDAD DEL VIENTO 

g • ACELERACION ÍlE LA GRAVEDAD (9.81m/12) 

FORMULA EMPLEADA 

2 

KVX 

s--
g (H1-H-S) 

H X 

(m) (m) 

10 %1,800 
li . 21,400 

- 3 . - 211.SSO -

10 'Z1,800 

5 21,400 

3 2S,tiSI 

10 %1,800 

5 21,400 

3 2S,SSO 

10 'Z1,800 

5 21,400 

-'- 3 2S,SSO. 

10 %1,800 

5 21,400 

3 21.SSO 

10 %1,800 

5 211;400 

3 2S,SSQ 

H1 

In(-) 

H+S 

K 

3.00E-08 

3.00E-08 
3.00E-08 

3.00E-08 

300E-08 

3.00E-08 

3.00E-08 

3.00E-08 

3.00E.()8 

3.00E-08 

3.00E-08 
3.00E-08 

3.00E-08 

3.00E-08 

3.00E-08 

3.00E.()8 

3.00E-08 

3.00E-08 

-· 

V S 

(m/•1 

.. 
55.112 0.410 

55.112 O.GI 

55.112 . - G.5ll8. 

34a o. un-
34a 0.1g& 

34.8 0.221 

311.11 0.174 

311.11 0-212 

311.11 0.231 

55.112 0.4011 

55.112 0.4g& 

55.52 0.554 

80.00 0.332 

80.00 0.403 

50.00 0.4112 

58.43 0.487 

. 51.43 o.585 

88.43 Q.832 

A L.n 

0.1387 2.85&11 

0.1381 3.5143 

0.1380 . -4.0287" 

G.0538 U7i8. 

"1),01137 3.81104 

0.05311 4.12811 

CI.OI5I4 U7la 

·11.01181 3.8474 

11.01181 4.1231 

0.1382 2.85&11 

0.1371 ~ 

0.1371 4.CI302 

0.1121 2.81131 

0.1118 3.8114 . 
0.1114 4.GI!M 

0.11184 2.81101 

0.1571 3.5811 

0.1571 4.11085 

S SDEP• 

(m) (m) 

0.410 0.401 

O.GI 0.401 

o.• 0.401-

0.181 o.ao 
0.1IIÍI o.ao 
0.221 CI.2IIO 

0.174 CI.380 
0-212 CI.380 

0.231 0.350 

0.4011 OA40 

O.GI OA40 

0.554 o.i40 

0.332 0.7210 

o.403 0.7210 

0.4112 0.7210 

0.487 o.33D 

o.585 o.33D 

Q.832 0.330 

Stol 

(m) 

0:.11 

OJI05 
0.g&4 

0.441 

0.471 

Q.SI1 

o.824 

OMZ 

0.51111 

1.2G 

1.3311 

1.3114 

1.11112· 

1.123 

1.172 

0.717 

0.81115 

o.• 
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HURACAH Hl H X K V S A Ln S SDEP• St.DI 

(m) (m) (m) (m¡o) (m) (m) (m) 

200 10 'Zl,800 3.00E.(J6 33.32 0.148 0.0487 2.8810 0.148 0.2110 0.438 

EUA 200 5 28,400 3.00E.(J6 33.32 0.181 D.041l5 3.8533 0.181 0.2110 0.471 

200 . 3 28.650 3.00E.(J6 33.32 0.204 0.0404 4.1330 0.204 0.290 0.404 

200 10 'Zl,800 3.00E.(J6 36.10 0.174 0.01584 2.8785 0.174 0.200 D.374 

AGNES 200 5 28,400 3.00E.(J6 38.10 1)..212 O.D581 3.11474 0.212 0.200 0.412 

:ioo 3 28.650 3.00E.(J6 38.10 0.2311 o.058Ó 4.1231 0.2311 0.200 0.439 

200 10 'Zl,800 3.00E.(J6 36.08 0.174 D.0583 2.8785. 0.174 0.570 0.744 

BREN DA 200 5 28,400 3.o0E.(J6 38.08· 1)..212 o.oaao 3.1474 1)..212 0.570 0.782 

200 3 28.650 3.00E.(J6 36.08 0.2311 0.0580 4.1231 0.2311 0.570 0.8011 

200 10 'Zl,800 3.00E.(J6 28.14 0.113 D.0380 2.8145 0.113 0.430 Q.543 

CARMEN 200 5 28,400 3.00E.(J6 28.14 0.1311 0.0378 3.88115 0.1311 0.43!1 o.s 
200 3 28.650 3.00E.(J6 28.14 0.157 0.0378 4.14157 0.157 0.430 0.587 

200 10. 'Z1,800 3.00E.(J6 41.72 1)..232 D.0780. 2.8728 1)..232 0.714 OJIII8 

CAROUNE 200 5 28,400 3.00E.(J6 41.72 0.282 0.07715 3.6340 0.282 0.714 1.048 

200 3 28.650 3.00E.(]8 41.72 0.318 0.07715 4.011110 0.318 0.714 1.082 

' 
200 10 'Zl,800 3.00E.(]8 23.011 G.071 0.02311 2.88157 G.071 o. 1153' 0.234 

ELOISE 200 5 28,400 3.00E.(]8 23.08 D.087 D.023II 3.17115 D.087 0.1153 0.250 

200 3 28.650 3.00E.oe 23.08 o.cw 0.0237 4.11172 o.cw o. 1153 0.2151 

200 10 'Zl,800 3.00E.(]8 415.47 o..287 D.08I58 2.8874 0.287 o..eO 0.737 

ANITA 200 5 28,400 3.00E.(]8 415.157 0.352 OJl&7'2 3.82118 0.352 0.450 o.ao2 

200 3 28.1550 3.00E.(J6 415.157 0.3118 o.'OWt\ 4.0757 0.3815 0.450 0.11441 

200. 10 'Zl,800 3.00E.(]8 715.41 0.7157 o.- 2.8211 0.7157 0.450 1.217 
. 

ALLal 200 5 28,400 3.00E.(J6 715.48 0.821 0.21118 3.5188 0.821 0.450 1.371 

200 3 215,650 3.00E.(J6 715.41 1.021 0.2814 3.11088 1.021 0.450 1.471 

200 10 'Zl ,I!JfJO 3.00E.(]8 41.lll G.231 0.11778 2.87211 .G.231 0.330 D.!l41 

AUCIA 200 15 28,400 3.00E.(]8 41.1515 . 0.281 G.0774 3.15342 0.281 0.330 G.l511 

200 3 28,1550 3.00E.(J6 41.1515 0.317 0.0773 4.011113 G.317 0.330 0.147 

1 
200 10 'Zl,800 3.00E.(J6 33.33 0.141 0.0417 . 2.8810 0.148 0.250 0.3118 

DANV 200 5 28,400 3.00E.(]8 33.33 0.181 G.04Il5 3.8533 0.181 0.250 0.431 

200 3 28.650 3.00E.(]8 33.33 0.204 0.04115 4.13311 0.204 0.250 0.454 

200 10 'Zl,800 3.00E.(]8 53.110 G.385 o. 1303 2.11580 G.38l5 0.11154 1.340 

GILBEATO 200 5 28,400 3.00E.(]8 53.110 0.4157 0.1287 ~ G.4l57 G.lll54 1.421 1 
• 200 3 28,1550 3.00E.(]8 53.110 0.1523 1 0.1288 4.03110 om 0.11154 1.478 



TABLA 3.2.2 SOBREELEVACION DEL NIVEL DEL MAR PRODUCIDA POR 
DEPRESION ATMOSFERICA 

PERBRUNN 

Po • PRESION EN El CENTRO DEL HURACAN 

Pn • PRESION NORMAL 

R • RADIO OéL VIENTO MAX. 

r · • OIST.RADIAL DESDE El CENTRO DE LA TORMENTA 

AL PUNTO DE CALCULO SOBRE UNA UNEA TRANSV, . 

Sp • SOBRA EVACION 

FORMULA EMPLEADA 

~· 
Sp. 0.13(Pn·Po) ( 1·• 1 

HURACAN Po Pn 

(mb) (mb) 

CARLA 

Hll.DA 

DEBBIE 

IHEZ 

BEULAH 

CAIIIUE 

ELLA 
AGHE$ 
BRENOA 

CARMEH 

CAROUHI! 

ELOISE 

AHITA 

AU.EH 

ALICIA 

DAN'I 

GILBERTO 

1' 
AP 

(mb) 

R 

(M.N) 
R¡r 

1 
s; 

(m) 

D.04 Q.41 

CI.07 

CI.07 

0.11 

28 
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Para tomar en cuenta la influencia que tiene el gradiente de presión asociado, se aplicó el 
método de Per Brunn. 

Este método considera la siguiente expresión: 

Sp = 0.13 (Pn- Po) ( 1 "e) -Rir 

donde: 

Po = Presión en el centro del huracán 
Pn = Presión Normal 
R = Radio el viento máximo 
r = Distancia radial desde el centro de la tormenta al 

punto de cálculo sobre una línea transverSál 
Sp = Sobreelevación 

Los resultados de su aplicación se muetran en la tabla 3 .2.2 

La suma total de efectos se ha incluido en la tabla 3.2.1 anterior, cor. sobreelc:Vación total 
hasta de l. 4 7 mts causadas por el huracán Allen y el Gilberto, para e! caso particular que 
se analiza (V era cruz, Ver.) · 

3.2.2 Método del Nomograma. 

- . 
Un método simplificado para obtener una primera aproximación de la marea de tormenta 
provocada por un huracán, se puede obtener de un análisis empírico de registros pasados. 

Jelesniansky combinó los datos empíricos con cálculos técnicos y definió nomogramas que 
permiten estimar en forma rápida del máximo pico para cualquier latitud geográfica 
cuando se conocen algunos parámetros de la tormenta. 

La figura 3.2.2 nos permite obtenc:r la sobreelevacióil pico S¡, generada por un hurácán 
idealizado que se mueve perpendicularmente hacia la costa con una velocidad de 15 mph. 

Este monograma indica que existe un tamailo de tormenta crítico, resultado de los radios 
de los máximos vientos R. Para una caída de presión mayor que cero, el máximo pico de la 
sobreelevación se produce para un valor crítico de R = 30 mi y cualquier otro valor de R 
mayor o menor que éste, da como resultado valores menores de la sobreelevación. 

Un segundo factor Fs que se da en la figura 3.2.3 , que toma en cuenta los efectos 
batimétricos a lo largo del Golfo (Jelesnianshi estudió solo Golfo y Costa Atlántica de los 
Estados Unidos). 
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6p ( Pressure Drop 1 miiL 

Figura 3 .2.2 Estimación preliminar de la marea de tormenta 
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Figura 3.2.3 Factores de corrección por profundidad en la costa 
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32 

Otro factor, quedenominaremos F m se da en la figura 3. 2. 4, el cual toma en cuenta el 
efecto de la velocidad de la tormenta y el ángulo· con el cual la trayectoria de ella 

. intercepta a la costa. 

Entonces, el máximo pico de la sobreelevación de la tormenta está dado por: 

Sp=S¡F5 Fm 

3.3 MAREA DE TORMENTA PRODUCIDA SOBRE VASOS CERRADOS. 

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

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

La ecuación de la superficie libre del agua, dada por Hellstrom ( 195 1 ), es: ·· 

. n.'to 
Y's .. po> g (x + C¡) 

donde C ¡, debe obtenerse de condiciones de continuidad, · y la ecuación podemos 
expresarla: 

2 "' 2).. 'tO 1' 
Ys po>g'" 

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

b • ll 'tO (x+C¡).; d 
. pCD g . 

donde h y d se definen en la figura 3.2.5 utilizando un coeficie!lte adimensional: 

k• l'tO 
po> u•o 

donde: U0 es la velocidad del viento en ftlseg., la solución puede ponerse en forma 
tabular, según se_muestra en las tablas 3.2.3 y 3.2.4, en términos de los factores: . 

. ' 
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Figura 3.2.5 Nomenclatura para el cálculo 
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TABLA 3.2.3 PARAMETROS PARA FONDO NO EXPUESTO 

Tablc ll.J. PARANETER RELATIONS FOR WJND SETUP IN RECTA.N<iUUit CHANNEL Of CoNs'rANT DlnH·f'Oit NONEXPOSED 8anoM 
(rrom BreiS:hncider, 19,8) 

. ku:F "· x/F o 0.1 0.2 0.3 0.4 o., 0.6 0.7 0.1 0.9 1.0 
-,J •. F ·----V~Iues or h/d corrapondin1 lo x/F and kU:F/,.1' 

0.201 0.492 -0.104 -0.082 -0.060 -0.039 -0.018 0.002 0.021 0.041 .0.060 0.079 0.097. 
0.209 0.492 -0.109 -0.086 -0.063 -0.041 -0.019 0.002 0.022 0.043 0.063 0.083 0.101 
0.218 0.491 -0.114 -0.089 -0.066 -0.043 -0.020 0.002 0.024 0.04, o.~ 0.086 0.106 
0.228 0.491 -0.119 -0.094 -0.069 -0.04' -0.021 0.002 o.w 0.047 0.068 0.089 0.110 
0.239 0.490' -o. m -0.098 -0.072 -0.047 -0.022 0.002 0.026 0.049 0.072 0.094 O.IU 
o.m·. 0.489. -0.132 -0.103 -0.076 -0.049 -0.023 0.003 0.027 o.ou .0.0" 0.091 0.121 
0.26'- 0.488 -0.139 -0.109 -0.080 -0.0'1 -0.024 0.003 0.029 0.0,. 0.079 0.104 0.127 
0.280 0.488 -0.147 -O.IU -0.084 -0.0,. .-0.023 0.003 0.031 o. o,. 0.084 0.109 0.134 
0.296 0.488 -O.U7. -0.122 -0.089 -0.0'7 -0.026 0.004 0.033 0.061 0.089 0.116 0.142 
0.3U 0.487 -0.167 -0.130 -0.09' -0.061 -0.028 0.004 0.03' 0.06, 0.094 0.123 0.1~ 

0.337 0.486 -0.180 -0.140 -0.101 -0.~ -0.029 0.00, 0.038 0.070 0.101 0.131 . 0.160 
0.361 0.48' -0.194 -0.1~ -0.109 -0.069 -0.031 0.006 0.041 0.0, 0.108 0.140 0.171 
0.390 0.484 -0.211 -o:l63 -0.117 -0.074 -0.033 0.006 0.044 0.081 0.117 O.UI 0.184 
0:423 0.482 -0.230 -0.177 -0.127 -0.080 -0.03' 0.008 0.049 0.088 0.126 0.163 0.!99 
0.463 0.480 -0.23' ~0.19' -0.140 -0.087 -0.038 0.009 0.0,. 0.097 0.138 0.178 0.<17 
0.,11 0.478 -0.286 -0.217 -0.1'4 -0.096 -0.041 0.011 0.060 0.108 O.U3 0.196 0.2JS 
o.m 0.476 ~0.324 -0.244 -0.172 -0.106 -0.044 0.014 0.069 0.121 0.171 0.219 0.26' 
0.648 0.472 -0.377 -0.280 -0.19' -0.118 -0.048 0.018 0.080 0.138 0.194 0.247 0.298 . 
0.7,0 0.467 -0.4'2 -0.329 -0.226 -0.134 -0.0'2 0.024 0.09, 0.162 0.224 0.284 0.341 

. 0.894 0.464 -0.,87. -0.409 -0.274 -0.160 -0.0'9 0.032 O.IU 0.192 0. 2M 0.334 0.399 
0.930 0.4,8 -0.614 -0.421 -0.278 -O.U9 -0.0" 0.039 0.123 0.20, 0.280 0.3~ . 0.411 
0.971 0.4, -O.M9 -0.443 .,-0.290. -0.164 -0.0" 0.043 0.132 0.2U 0.292 O.JM. 0.434 
I.OU 0.4,2 -0.7U -0.467 -0.302 -0.169 -0.0" 0.047 0.140 0.226 0.306 0.382 0.4H 
1.066 0.440 -0.794 -0.494 -0.3U -0.174 -0.0,. 0.0,3 ·o.1~ 0.239 0.322 0.401 0.4, 
1.123. 0.444 -1.000 -0.,26 -0.329 -0.171 . -_0.0,1 0.061 0.162 0.23, 0.342 0.423 0.~ 



36 

TABLA 3.2.4 PARAMETROS PARA FONDO EXPUESTO 

Table 12.4. PAIWoiE'IO RELATIONS FOO W1ND SETVr IN REcTANGULAR CHANNII. or CoNrrANr Dornt POI. ExPallo llarroM 
(rrom IIRIJChneider, 1958) 

kU:F -''• .... .r/F o 0.1 0.2 0.3 IU O. S 0.6 0.7 0.8 0.9. 1.0 . .,d'. F f 
. 

- ----- -·-y;l...; or hid C:Oñap.,ndinl ~? .rfF~nd-kÜ:.-i,di -·· ··-·----··--------

'1.11) _o 0.444 -1.0 -O.S26 -0.329 -0.171 -O.OSI 0.061 0.161 O.lSS 0.341 0.413 0-'00 . 
1.10 0.011 0.438 -1.0 -O.S6S -O.l4S -0.181 -0.047 o.on 0.179 0.276 0.)67 0.4S2 O.S33 
1.40 0.070 0.418 -1.0 -0.711 ..,0.397 -0.198 -0.039 0.097 0.211 0.)11 0.4lt 0..514 0.613 
1.60 0.111 0.413 -1.0 -1.000 -0.466 -o.m -0.038 0.116 O.lSI 0.37) 0.41S O.SB9 ·0.617 
1.80 - 0.14S 0.413 -1.0 -1.0 -O.SS6 -0.2S3 -0.041 0.130 0.280 0.413 O.Sl6 0.649 - 0.7S4 
1.00 o. m 0.42S -1.0 -1.0 -0.681 -0.291 -0.030 0.141 O. lOS 0,4)0 0..581 0.704 0.117 
2.10 0.200 0.418 -1.0 -1.0 -1.00 -0.))1 -0.06) 0.141 0.326 0.413 0.614 o.7SS 0.176 .. , 
1.40 o.m 0.432 -1.0 -1.0 -1.0 -0.393 '-0.079 O.IS3 O.l4S O.Sil 0.664 0.101 o.tll 
2.60 0.244 0.436 -1.0 -1.0 -1.0 -0.4S9 -0.1199 o. m 0.)61 0..540 0.701 0.147 0.913 
1.80 0.261 0.441 -1.0 -1.0, -1.0 -0.Sl9 -0.111 o. m 0.)76 O.S66 0.7)6 0.890 1:0)) 
3.00 0.279 0.446 -1.0 -1.0 -1.0 -0.643 -0.147 O.U1' 0,)11 U90 0.768 0.931 1.080 
3.10 0.294 0,4)0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.806 -0.177 0.141 0.399 0.611 0.799 0.969 1.126 
3.40 0.308 0.4SS -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.210 0.141 0.401 0.632 0.829 1.006 1.169 
3.60 0.311 0.460 -1.0 .,-1.0 -1.0 -1.0. -0.241 0.1)4 0.416 0.6SI - O.IS6 1.041 1.210 
3.80· 0.333 0.46S -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.189' O.llS 0.413 0.669 0.113 1.07S 1.2SI 
4.00 O.l4S 0.470 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.3)6 0.114 0.419 0.686 0.901 1.101 1.290 
4.10 0.3SS o:47S -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.311 0.101 0.433 0.701 0.933 1.139 1.327 H 

' 4.60 0.37S 0.413 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -O.SI7 0.074 11.440 0.730 0.971 1.299 1.399 
s.oo 0.392 0.492 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.712 0.041 0.443 0.7S6 J.oll 1.2SS 1.466 
S.40 0.407 o.sos -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 0.0011 0.433 0.771 I.G60 1.307 1..520 
6.00 0.418 O.SII -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.061 0.431 0.101 1.114 l.lll 1.611 
7.00 0.4S6 o.s18 -1.0 -1.0 -1.0 - -1.0_ -1.0 -0.211 0.411 0.147 1.194 1.492 1.7S9 . 
8.00 0.480 . O.S42 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.4)) 0.316 0.177 1.263 1..593 I.IIS 
9.00 o.soo - o.sss -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 0.341 0.197 1.313 1.683 2.000 
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El valor de k, o-btenido 'para un caso de prototipo (el lago Okeechobee, Fla), se puede 
tomar como 3.3 x I0-6. 

3.4 TSUNAMIS 

El tsunami es una onda que puede generarse por varios mecanismos, por ejemplo se sabe 
que la explosión de una isla como la de Krakatoa en 1888, o de un volcán submaniro 
puede producirlos. -No siempre los disturbios sísmicos submarinos producirán estos 

· tsunamis, y así por ejemplo Leet en (1948) menciona que en un catálogo 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 terremoto~ _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>6.3+0.01 H 

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

M> 7.75 + 0.008 H 

En la tabla 3.2.5 se muestra la magnitud, energía y sobreelevación de los tsunamis en- el 
Japón. 

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

En la fig.3.2.6 se muestra los tiempos de viaje de los tsunamis; teniendo como origen a 
Honolulu, Hawaii; y en la 3 .2. 7 un diagrama de refracción para el tsunami chileno de 
1960. 

3.5 MAREA ASTRONOMICA. 

Como ya se mencionó, la marea astronómica es el cambio períodico del nivel del mar 
producido por la atracción gravitacional de la luna, sol y- otros cuerpos astronómicos. 

Podemos clasificar a las mareas de la siguiente manera: 

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



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

Table·5A. MAGNIT\Jot. ENERGY. AHD Rtn+-UP EuvATJON 01 TSUNAMJSJN .JAPAN 

(aner licia, J96Jb)· 

Tsunami 
maanitudc 
classif~eation 

Tsunami encr¡y Muimum NIHIP clcvation 

Cm) erp (ft-lb) (melera) (ft) 

' 2.!.6 X JO" 18.9 X 1011 >ll >lOS •. , 12.8 9.4 24-Jl 79-105 
4 6.4 4.7 16-24 52.5-79 
J.S 3.2 2.4 12-16 39.2-52.5 
3 1.6 J.l 8-12 26.2-39.2 
.l. S 0.8 0.59 6-1 19.7-26.2 
2 o.• 0.29 4-6 IJ.J-19.7 .., 0.2 O.JS ~ 9.9-13.1 
1 0.1 0.074 2-3 6.6-9.9 
O. S 0.05 0.037 J.S-1 4.9-6.6 
o 0.02.! 0.011 1-J.S 3.2-4:9 

-O.S 0.012.! 0.00!11 0.75-1 :Z.S-J.l 
-1 0.006 0.0044 0.50-475 1.6-:Z.S 
-l.S 0.003 0.0021 O.J0-4.50 1.0-1.6 
-1 0.0015 0.0011 <0.30 <1.0 
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Fla.;5.1. Travel times oC tsunamis to Honolulu. Hawaii (U. S. Coul ancl" Ceodetic Survey) 
(rrom Zctler, 1947) 

ooo• o lO" 1 • ooo• 

CANA DA 

Figura 3.2.6 Tiempos de desplawniento de tsunamis 
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f11. 5.4. Map of lhe island of Hawaii, showina hei¡¡hll (in feel abow 1ower 1ow walet) rached 
by lhe walor durina lhe llunami, waw fronll, ~la, and aubmarino conlOUn 
(in falhoms). Times mcr lo compuled limo or arrival or linl _.., (from ~ 
UM"I'lnn111A !1"'' ,..,..., tOU\\ 
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Mixtas.- Cuando a veces presentan las características 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 continuación se describen. 

Altura Máxima Registrada. 

Niyel más alto registrado en la estación por efecto de algún tsunami o ciclón. 

Pleamar Máxima Registrada. 

Nivel más alto registrado debido a las fuerzas de marea períodica, o también a que tengan 
influencia sobre las mismas los efectos de condiciones metereológicas. 

Nivel de Pleamar Media Superior. 

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

Nivel de Pleamar Media. 

(MHW): promedio de todas las pleamares durante el periodo considerado en cada 
estación. Cuando. el tipo de marea es diurna, este plano se calcula tomando el promedio de 
la pleamar más 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 alturas horarias durante el periodo considerado en cada estación. 

Bajamar Mínima Registrada. 

Nivel más bajo registrado debido a la fuerza de marea períodiCa, o también que tengan 
influencia sobre las mismas los efectos de condiciones meteorológicas. 

Nivel de Bajamar Media Inferior. 

(MLL W). Promedio de la más baja de las dos bajamares diarias, durante el período 
considerado en cada estación. Este plano es el que se utiliza como plano de referencia para 
el pronóstico de mareas en la Costa del Pacífico y Golfo de California, mismo que utiliza 
el Coast and Geodetic Survey. 
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Nivel de Bajamar Media. 

(ML W). Promedio de todas las bajamares, durante el período considerado en cada 
estación. Cuando el tipo de marea es diurno, este plano se calcula tomando el promedio de 
la bajamar más baja diaria. 

Nivel de Marea Media. 

(MTL}. Plano equidistante entre la pleamar media y bajamar media. 

El mismo organismo publica también las tablas de predicción de mareas, tanto para el 
. Golfo de México como para el Océano Pacífico, en los puertos en los que cuentan con 

estación mareográfica. 
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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 obstáculos, los que originan en el primer caso el 
fenómeno de refracción y en el segundo el de difracción y reflexión. (Se ha transcrito casi 
íntegramente, en la parte correspondiente, la publicación de Rafael del Moral y José Ma. 
Berenguer denominada Planificación y Explotación de Puertos, para el desarrollo de este 
tema) 

4.1 REFRACCION DEL OLEAJE. 

De la expresión de la celeridad de la onda que· se obtiene por la teoría lineal del oleaje: 

oL 21td 
c==tgh-

21t L 

· se comprueba que la celeridad varía con la profundidad de la zona en donde se propaga, 
consecuentemente se producirá una variación en la longitud de onda. 

Para comprender el fenómeno de refracción que experimenta la onda se puede recurrir a 
su paralelismo con la refracción óptica, es decir la experimentada por un rayo de luz al 
atravesar dos o más medios diferentes. 

De la misma forma, suponiendo dos escalones de profundidad de agua, la dirección de · 
avance del oleaje experimenta una variación debida a las distintas velocidades de la ola en 
uno y otro escalón. 

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 sufrirán cambios en 
su alineación que tienden a hacerlos paralelos con los distintos escalones de profundidad 
representados por las lineas batimétricas. 

El estudio del fenómeno de refracción del oleaje es de gran importancia para el proyec;to 
de una obra marítima, ya que entra a formar parte en la determinación de las 
características del oleaje y de sus acciones, por ejemplo: 

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

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

Alteración de las condiciones existentes en la topografia del fondo en caso de estar 
éste constituido por materiales sueltos. 
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El cálculo de la refracción del oleaje se puede realizar, en la actualidad, mediante métodos 
numéricos y gálicos. 

En el primer caso, existen modelos matemáticos· que resuelven el problema y que permiten 
establecer de manera más o menos precisa, las características del oleaje en el sitio que se 
desee. 
El segundo método, el gráfico, ofrece ·en cambio una interpretación más fácil de los 
resultados con posibilidad de corrección intuitiva de los posibles errores. A continuación 
se exponen los métodos gráficos de utilización· común: el de los planos de pleaje y el de 
los diagramas de refracc::'m o de las ortogonales. · 

4: !.!.Método de los Planos de Oleaje. 

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

La hipótesis fundamental con que Iribarren opera, es la conservación del período, ya ·que 
se admite, al estudiar el modelo de onda, que el número de ellas que pasa por dos puntos 
cualesquiera de la plataforma costera, en un determinado intervalo de tiempo, es el mismo. 

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

La notación empleada en su desarrollo es la misma que el profesor Iribarren usó en su 
elaboración . 

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

Fijada. la o las orientaciones de las ondas a considerar así como su periodo, o bien su 
longitud de onda, el dibujo en planta, en profundidades indefinidas, serán líneas paralelas, 
que representan las crestas y los senos, perp~ridiculares a la dirección de avance de la onda 
considerada. Teóricamente habría que dibujar todas las líneas de crestas y senos, o sea una 
línea por cada serrülongitud de onda (L0 ). Como esto generalmente no es posible, por ser 
la distancia Lo a la escala del plano muy pequeña, se toma un múltiplo, nLo. siendo "n" 
generalmente par para que todas las lineas representadas correspondan a crestas o senos. 
La distancia en milímetros a escala, será: 

. 1000 . 
nL0 (en mm)= n L0 E llamada "avance", Siendo E la escala del plano. 

El dibujo en alta mar constará de las cit.adas "lineas de onda" a la distancia nL, paralelas 
entre sí, y de las "normales", perpendiculares a las anteriores y a igual distancia, formando 
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. una cuadrícula, hasta que se llega a . una profundidad H, siempre correspondiendo a 
pleamar, que sea igual o menor que L0 . 

4.1.1.2. Planta del plano de oleaje en profundidades reducidas. 

Hay que determinar la L que corresponde a cada profundidad reducida H. Para ello 
empezaremos por recordar que T = T 0 , es decir: 

Así obtenemos la ecuación: LK = L0 que junto con K = ctgh ~ nos perlnite determinar · 

· los valores de L y K puesto que L0 y H son c<5riocidos. 

Para mayor facilidad se ha calculado un ábaco, que se adjunta, en el que se determinan las 
características L, H, K, C y T, correspondientes a profundidades reducidas, en función de 
la relación HIL y de la semilongitud ordinaria L0 . · 

Fig. 4 .1.1 Características de las ondas en profundidades reducidas 
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La fórmula del avance, o sea el valor de nL en milímetros, se deduce teniendo en cuenta 
. que: L = Lc/K y es: 

1 1000 
nL(mm)=nL --­OK E 

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

CUADRO DE A V ANCES 

H H/Lo 1/K Avances Semiavances 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Se ponen las Columna (1) De las tablas Fórmula La mitad de 
profundidades dividida por de Iribarren anterior: la columna 
enNPMS (M) Lo nL(mm) (4) 

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

-------"----

Normales 

nireeción del. 
· Temporal 

Fig. 4.1.2. Construcción gráfica del plano de oleaje. 
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Las nuevas líneas de onda se determinan partiendo de la última linea de onda dibujada, 
hallando los avances que corresponden a cada uno de los puntos de intersección de 
normales con líneas de onda. 

Los avances se hallan tomando como profundidad la del último punto. (Profundidad de 4s 
para hallar el avance 4s46)· 

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

Cuando el fondo es discontinuo, la ola presenta cierta rigidez que le impide adaptarse 
inmediatamente a la profundidad que encuentra, por lo que se amolda, a una profundidad 
de media de una zona de cierta extensión que comprende al punto y límitada en las tres 
dimensiones que se llama "prisma de avance". La proyección horizontal de este prisma 
constituye el "cuadrilátero de avance". (Para el punto 24 el cuadrilátero de avance será el 
abcd formado tomando la distancia U2 sobre la línea de onda y la normal que pasa por 24, 
en las cuatro direcciones. 

. - 4. -· . ,' ' ~ 

Curva~ envolvente-de-· 
loa tircunfe111nciat 

DETALLE 

1 

"' 8.{ .• : .•.• 
... , •• 0 

Fig. 4. 1.3. Detalle de la Construcción Gráfica. 

El. dibujo se hace llevando el semiavance, sobre la normal al último punto. Con centro en 
el extremo y radio el semiavance, se .traza un arcó de circunferencia. La envolvente de 
todos éstos arcos de circunferencia, es la nueva línea de onda. Por ejemplo: si la última 
línea de onda dibujada es la 1424345464, para dibujar la siguiente se procederá como 
sigue: Por estar los puntos 64, S4 y 44, todavía en profundidades indefinidas, su avance 
será el mismo que el correspondiente a esa zona. Respecto al punto 34, se hallará el 
semiavance que corresponde a su profundidad, se lleva éste sobre la normal que pasa por 
34, y con centro en ese punto, O, y radio otro semiavance, se traza un arco de círculo. 
Análogamente, se procede con los puntos 24 y l4 y la nueva linea será la recta 6s5s4s 
prolongada con la curva 3 s2s 1 s tangente a todos los arcos de círculo trazados. 
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Conviene hacer resaltar que el dibujo del plano de oleaje sólo depende del período y 
dirección de la onda originaria y de las profundidades sobre las que se propaga, pues 
conocido dicho período, 2T = 2T 0 , o lci que es lo mismo, la longitud originaría: 2L0 = 2g 
Pht y las profundidades, H, quedan deterinadas todas las características de la onda, 
menos su altura. 

4.1.1.3.Aizado del plano de oleaje. 

La expresión de la energía en alta mar para una zona de ancho A0 será: 

. y la energía de la onda expansionada de ancho A, será: 

E= A<PgLh: 

La longitud de onda va disminuyendo, por· tanto al conservarse la energía, debería 
aumentar h. Se ha observado que h no sólo no aumenta sino disminuye, por tanto hay una 

. pérdida de energía por razonamiento que se compensa con la disminución de L, y se puede 
escribir: 

A h: =Ah: . o o Luego: h = ho ~ 
Los cálculos para hallar las alturas de ohi a lo largo de las distintas líneas de onda, pueden 
ordenarse de la siguiente manera: 

Línea de Tramo Ancho en Ancho en Tramo 
onda ongen 

(mm) 

6 

el tramo 
(mm) 

A 

Altura de la ola 
En origenEn el tramo · 

(m) (m) 

Por este procedimiento se pueden obtener, aproximadamente, todas y cada una de las 
alturas medias correspondientes a los tramos en que las líneas 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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r: 1 r-r F--r ho ' :" 5 
1 . r-,- -.;;,;¡ 1 ' h. 1 h, •• 

1 
1 ' ' ' l ...... ' ' 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 6o lh 4• .So 21 h 

· Fig. 4. 1.4. Alzado del Frente de Onda. 

4.1.2.Método Grafico de Refracción por Batimetría. (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. Así, si la profundidad 
decrece, también decrece la celeridad de la onda y por consiguiente su longitud, mientras 
que er período se mantiene constante en todo momento. Por tanto, puede observarse que 
en una onda cuya cresta avanza oblicuamente a las líneas batimétricas (isobatas), la parte 
de cresta que se mueve en profundidad mayor lo hace más rápidamente que la que lo hace 
en profundidades más reducidas. Esta diferencia de celeridad causa una deformación de la 
linea de cresta de la onda en su sentido .tal que tiende a convertir en paralelas las isobatas y 
lacresta. · 

El método gráfico de representación del fenómeno de refracción llamado • de las 
ortogonales", trata de reproducir el camino de una partícula de la cresta de una onda en su 
avance a lo largo de zonas de profundidad variable. 

Las hipótesis .de partida s<in las siguientes: 

l. La energía entre dos ortogonales se mantiene constante. 
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Fig. 4.1.5. Esquema de la Refracción del Oleaje. 

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

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

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

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

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

La realización de un diagrama de refracción por ortogonales requiere una base batimétrica 
sobre la cual será posible trabajar con precisión. Es, por tanto, necesario disponer de una o. 
dos cartas náuticas de diferentes escalas, sobre las cuales dibujar las isobatas, ya que, 
normalmente, si se trata de aproximar el oleaje. a la costa, la utilización de una carta a 
escala elevada hace que las profundidades menores estén muy confusas y el trabajo 
carecerá de exactitud. Es recomendable el empleo, al· menos, de una carta náutica de 
escala comprendida entre 1115,000 y 1150,000 para el dibujo del plano de ortogonales de 
aproximación 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 vendrá dada por la 
separación 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 máxima 
profundidad necesaria es aquella donde: 

d 
-=05 L • o 

d = profundidad 
L0 = longitud de onda 

Los intervalos de profundidad a los que se dibujan las líneas i'sobatas pueden ser variables . 
. A mayor número de líneas dibujadas, mayor precisión tiene el trazado de las ortogonales. 

Sin embarbo, hay que evitar un plano excesivamente cargado d~, líneas que lo haga 
confuso. Como orientación para un caso general se puede tomar el siguiente criterio: 

Profundidad (M) Intervalo entre isobau\s (m) 

o- 10 
10-20 
20- 50 
50- 100 

100 en adelante 

1 
2,5 
5 
10 

. 25 

El dibujo de las líneas batimétricas conviene redondear las irregularidades bruscas para 
hacer más cómodo y preciso en trazo de la ortogonal, en la confianza de que la 
irregularidad cometida no afecta sustancialmente la geometría de la onda 

• Una vez preparado el plano base y dibujadas las líneas isobatas apropiadas es necesario 
estudiar las características del oleaje teniendo en cuenta que para cada dirección del 
mismo en mar profundo, a0 , para la que se quiera trazar sus ortogonales es necesario 
un plano. A su vez, para cada intervalo de períodos, dentro de· cada dirección, se 
necesita un diagrama de ortogonilles o plano separado. · 

• El cuadro de confección del diagrama relaciona la profundidad en la que se mueve el 
frente de onda y la variación de la celeridad en su avance. · 

Tal como se ha indicado, cada cuadro .es válido, únicamente para un periodo determinado 
de onda. · 
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PERIODO T= 8 seg. 

(1) (2) (3) (4) (5) 

d(m) 
d h21td fl. f2 - tsT Lo c2 C1 

2 0.020 0.3470 1.38 0.72 
4 0.040 0.4802 1.20 0.83 
6 0.060 . 0.5753 .1.13 0.88 
8 0.080 0.6493 1.09 0.92 

. 10 0.100 0.7093 1.15 0.87 
15 0.150 0.8183 

La colunma (1) corresponde a los valores de la profundidad de las líneas batimétricas 
dibujadas en la carta desde 2 metros hasta Lof2. 

La columna (2) es la ( 1) dividida por el valor fijo de L0 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 recíproca de la columna (4). 

• Sobre papel poliester o maylar, se construirá un "transparente", con la graduación y 
escala de la figura, que será el instrumento principal para la conf~jón. _ . . + 
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Fig. 4.1.6. Plantilla Transparente para la Construcción del Gráfico de Refracción y Abaco 
para el Cálculo con ablicuidad 80°. 
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4.1.2.1. Procedimiento a Seguir Cuando el Angulo de Corte a 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 dirección deseada en una zona 
donde todavía 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 prtogonales como se desee, si bien se recomienda . 
que se haga a intervalos iguales. 

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

. l. Sacar la ortogonal de forma perpendicular, claro está, desde el frente de onda 
inicial hasta que·intersecte la isobata 111ás profunda. 

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

3. Superponer el transparente de refracción de tal forma que la línea llamada normal 
esté sobre la ortogonal entrante con el punto 1.0 en la intersección 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. Construcción del Gráfico de Refracción. 
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4. Girar el transparente alrederor del punto de giro hasta que el valor de C 1/C2 
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 línea media La 
línea normal se ha colocado, tras el giro, en la dirección de la ortogonal saliente. 

5. Construir una paralela a la dirección en que se ha quedado la línea normal que 
pase por un punto B de la ortogonal entrante tal que sea equidistante a las dos 
líneas de nivel. Este punto, así definido, no tiene por qué estar situado en la línea 
media. La recta trazada es la ortogonal saliente (fig. 4.1.8). 
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Fig. 4.1.8. Construcción del Gráfico de Refracción. 
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6. Repitiendo los anteriores pasos para los siguientes intervillos entre líneas 
batimétricas se puede prolongar la ortogonal hasta su encuerúro con la línea de 
costa. 

En el proceso anterior se ha supuesto que las profundidades hasta llegar a la línea de costa 
son pennanentemente 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 construcción con la única variante de 
utilizar la relación C2/C1, en lugar de C1/C2. 

4.1.2.2. Procedimiento a Seguir Cuando el Angulo de Corte a entre el Frente de Onda y 
las Líneas Batimétricas es mayor de 80°. 

a) Se va dividiendo el espacio a cruzar entre las dos isobata5 en segmentos de 
longitud R, relacionados con la separación 1 de las dos batimétricas en esa zona. 
De esta fonna puede resultar Rl = 11 ó R1 =1,51¡ ó R1 = 3 1 ¡como máximo. 

Si la separación entre las líneas no es constante dentro del segmentÓ. de longitud R 
escÓgido conviene tomar un segmento de longitud menor para ganar precisión. 
Una vez fijado R1 = KJ1 (0.1 <K< 3.0) se acude al cuadro 1, entrando en él con 
el valor C2/C 1 ( ¡ atención, no C 1/C2 1 ) y el de K = Rl/Jl, obteniendo un !J.a que· 
es la variación angular que sufre la ortogonal entrante en el medio del segmento 
R1 (fig. 4J.9). 

.... - ------------

---------.... --- -------
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R •O.SJ1 , 

1 ' ·-----¡:!..• 1 : 
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--· 1_ --
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t 

Fig. 4.1.9. Construcción Gráfica 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 Rz, operando análogamente al caso anterior. 

De esta forma, con un número variable de sectores Ri se cruza el espacio entre las 
dos isobatas. 

e) Se comprueba con la ortogonal saliente, si con la siguiente isobata forma un 
ángulo mayor de so•. Si es así, se opera otra vez mediante la división en 
segmentos. Si por el contrario, el ángulo es menor de so•, se vuelve al método 
normal de trazado de las ortogonales. · 

4 .1.3. Campo de validez de los Métodos Gráficos de Refraccion. 

Los métodos gráficos de refracción tratan de· reproducir los cambios que experimenta el 
oleaje en su aproximación a la costa. Para su concepción se han supuesto simplificaciones -
importantes. Así, por ejemplo, se ha considerado que el oleaje es monocromático, es decir 
que las características de todas las olas son idénticas. Basta una ligera visión del oleaje real 
que se produce en las costas para comprobar que una ola respecto a la siguiente puede 
diferir sustancialmente. Igual ocurre con la suposición 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 acción directa del viento. Su reproducción mediante los 
distintos métodos de refracción será muy poco efectiva. 

Otra limitación de estos métodos proviene de suponer que la energía entre canales de 
energía u ortogonales se mantiene constante. De esta forma se puede llegar al punto 
conflictivo de los cáusticos. Un cáustico es un punto del diagrama .donde las lineas 
normales al frente o las ortogonales se cruzan. En pura teoría, siguiendo la hipótesis 
adaptada, en un punto de este tipo la altura de onda es infinita, ya que no- existe 

. separación. 

H=H- &_ o·\jb 

Si bcáustico = O ___. H = oc . 

Es obvio, que esto en la realidad no sucede. La explicación reside en el hecho de que entre 
los canales de energía eXiste una cesión de ella que se incrementa con la deferencia de 
altura de onda entre ellos. Algunos investigadores han estimado que, como máximo, la 
altura de ola en una zona puede ser dos veces mayor que de la que se parte en mar 
profundo. · 

Análogamente las zonas con batimetría muy irregular no se prestan a estos métodos 
gráficos,· dada la rigidez que impone las dimensiones del cuadrilátero de avance. 
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La utilización del método de los planos de oleaje o del método de las ortogonales viene 
aconsejada en cada caso por lo que de ellos se requiere obtener. El primero de ellos, 
desarrollado por Iribarren, presenta, comparativamente las siguientes ventajas: 

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

Permite la repreducción del fenómeno de difracción mediante la expansión lateral 
o bilateral y por tanto es apto para problemas de agitación en dársenas o. zonas 
abrigadas. 

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

El apoyo en normales adjuntas disminuye los errores en el dibujo de una normal. 

Como inconvenientes relativos, por el contrario, se pueden citar: 

Ejecución más lenta y complicada, ya que precisa el empleo de útiles 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 cálculo 
mecanizado y posterior dibujo mediante plotter. 

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

La difracción es en esencia un fenómeno de transferencia de la energía de unas zonas a 
otras. Se produce cuando la onda encuentra en su camino un obstáculo 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 características de agitación diferentes. 

· Zona expuesta 

Zona res9uardada 

Transferencia 
de ..,.fvio 

Fig. 4.2.1. Fenómeno de la difracción del oleaje. 

De una a otra por diferencia en los niveles de agitación existe un intercambio de energía 
que generará en la zona resguardada una agitación de características particulares. 

Es fácilmente comprensible el interés que tiene el estudio de este fenómeno para el diseño 
y explotación de un gran número de obras e instalaciones marítimas. La resonancia en las 
dársenas, las condiciones de entrada a .un puerto, los azolvamientos y las variaciones de las . 

· playas próximas a una obra son algunos de los casos comunes en los que la difraccion del . 
oleaje juega un papel principal. 

Continuando con la teoría de modificacíón del oleaje de Iribarren, se exponen a 
continuación el estudio práctico sobre la que el propio autor llamó "expansión lateral" y 
que no es más que una precisa denominación intuitiva del fenómeno de la difracción. El 
valor práctico de este método gráfico de difacción es enorme, siendo una excelente ayuda 
al técnico portuario en el diseño en planta de las obras exteriores. Aún hoy en día se puede 
considerar superior a cualquier otro método teórico de difracción. · 

Esto, sin embargo, no quiere decir que para que el estudio d¡;finitivo de una obra, en la 
que intervengan notablemente los fenómenos de refracción-difracción, sea siempre 
recomendable la realización de un ensayo experimental en modelo reducido que no precisa 
de las hipótesis previas simplificativas que todos los métodos .teóricos necesitan para su 
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aplicación, sobre todo cuando existan problemas de batimetría irregular o posible 
formación de cáusticos. 

4.2.1. Método Gráfico de Difracción. "Expansión lateral" 

Al igual que en el caso de la refracción las hipótesis de partida suponen una onda 
monocromática de período fijo y de cresta indefinida, cuya celeridad depende únicamente 
de la profundidad de la zona por la cual avanza manteniéndose, además, la energía entre 
perpendiculares a los frentes. 

Supóngase la existencia de un obstáculo al paso del oleaje incidente (fig. 4.2.2) 

Fig. 4.2.2. Construcción del plano de oleaje difractado. 

Si en la dirección BBJ, existiese una pantalla vertical, la onda continuará su avance 
normalmente. La no existencia de. esa pantalla es causa de expansión lateral de la onda, 
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que agita en parte la zona BB2B ¡" llamada zona de expansión. Las condiciones de esta 
expansión, según Iribarren, son: 

l. El paso de la onda origina en B una oscilación armónica que se propaga 
radialmente. 

2. Hay una cesión lateral de energía que da lugar a modificaciones en la altura de la 
onda, que se produce según estas líneas de onda, y con celeridad igual a la 
celeridad de propagación (fig. 4.2.3) 

a·;· 
... ----~b 

1 ¡-------- -- ' '--------~ 
h 1 hl 1 o 

1 1 o 
1 1 
1 1 

A'" 

1• :ONA ¡¡:.oc,.E.-;;N;;T_-·-ti.~.:ONA e:XPAIII. t B'j'. 

Fig. 4.2.3 Cesión lateral de energía. 

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

El límite de las zonas de alimentación y de expansión es la dirección BBJ, que coincide 
· con la normal que pasa por B y que se llama "línea límite de expansión". 

Admitida la igualdad de la celeridad transversal con la celeridad de avance y empezando el 
fenómeno de la expansión lateral a una distancia Ls12 de B, un punto de la "línea de 
alimentación" será A, a una distancia LB/2 de B. Para hallar otros puntos de esta línea 
límite en las sucesivas líneas de onda, se aplicará la condición general: 

B2A2" = B 1 A J1 +avance correspondiente a A', 
o sea: "ancho anterior más avance del último punto considerado". 
En la zona de expansión, la primera línea expansionada es e! 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 dirección radial que parta de ese punto. 

Por otra parte, hay que tener en cuenta que ya en la línea de onda que pasa por B, el limite 
de la zona agitada ha alcanzado, aunque sólo sea hipotéticamente, un punto que dista de B 
la distancia LB/2· Por tanto, el punto correspondiente a la línea límite de agitación, en la 
línea de onda siguiente, seguirá la norma general: 

B ¡ B ¡' = Lst2 + avance correspondiente a B 

o sea: "ancho anterior+ avance correspondiente al último punto determinado; 

y en general: 

838 ¡ "' = B2B ¡" + avance correspondiente a B ¡" 

Para dibujar las líneas de onda sucesivas de la B ¡ B ¡' en la zona de expansión, se trazan 
rádios BD, ... que se consideran como nuevas normales, operando para partir de eUas 
como con las demás. 

Prof. constante 

Fig. 4.2.4. Caso de Profundidad Constante 
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En el caso de profundidades iguales (fig. 4.2.4) la línea límite de expansión será la normal 
que pasa por el extremo del obstáculo y será una recta; la línea límite de alimentación será 
la recta que partiendo de una distancia LB/2 del extremo del obtáculo, forme un ángulo de 
45° con el límite de expansión; y la linea límite de agitación será una espiral cuya asíntota 
es la recta paralela a la que pasando por B, a una distancia LB/2· forma un ángulo de un 
radián con la línea límite de expansión. 

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

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

h'=h 
A1"' 83 

A3"' 81 "' 

siendo h la semialtura media que tendría la onda en la zona de alimentación. 

Para pasar de la presentación escalonada a la continua, sólo hay que tener en cuenta que la 
onda es un cuarto de sinusoide que pasa por los puntos a3 "' b3 B 1 "'. 

En el caso de profundidades constantes, la longitud de las líneas de onda en la zona de 
expansión es igual a su longitud en la zona de alimentación y enton~es 

h' = h -J]ñ = 0.71 h. 

Las alturas de la onda en la cuarta parte de la sinusoide en sus 3/4 serían: O. 92 h y 0.38 h, 
respectivamente. · 

4.2.3. Expansión Lateral Incompleta. 

Si la expansión lateral no es total por que no lo permite el dique, se puede suponer la 
expansión total y determinar gráficamente las nuevas alturas de onda. Para ello se dibuja la 
onda que atraviesa el dique. (CD se abate sobre. COl La acumulación de energía nos da 
las nuevas alturas de onda, estableciéndose la relación: 

h2t = h2¡ + h'z 

representada gráficamente en la figura por el triángulo CEE': 

EE"2 (nueva altura de ola)= EC2 + CE'2 
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y para un punto intermedio por el triángulo FGH': 

GH"2 (nueva altura de. ola)= FG' + FH'2 

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

Ar------!1 _ H" E 
............ .,._~""'i" 

F • ......... -..~: 
1 1' 

: -;.f'é 
HA"' 1 

• ," 1 1 
1 ,' : 1 

-~"" - ~' 
D' G 

.. 
" o 
¡; --...... ... ----"'E' :"" .... , ,, . 

)( , .... , .... ,_, ........ 
" . ' 

E D 

Fig. 4.2.5 Alzado del Frente de Onda en el Casó de Expansión Lateral Incompleta 

4.2.4. Doble Expansión o Expansión Bilateral. 

Cuando en un pue(to existen dique y contradique, se suelen producir dos expansiones 
laterales, completas o incompletas, que es lo que se llama doble expansión. 
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... , .a, a1 F1 c1 o1 r._, r., 

.. ------------. -------------------·--e :.e::::: . 
•• •• .. 

Fig. 4.2.6. Doble Expansion Lateral (Planta y Alzados de los Diversos Frentes). 

La eriergia que entra en el puerto está representada por: 

BtDt X ht2 
siendo h 1 la semialtura media de la onda en el tramo B 1 D 1 de no existir la expansión 
lateral. 



65 

Por tanto la altura media o altura eficaz de la onda en el tramo expansionado B 1 E 1' será: 

h' __ fiiQi 
el- \/BiE! 

independiente de la altura en el punto D 1 del tramo de expansión simple C ¡E 1' que es: 

h'=h- {CjDj 
1 1 \/C!EI 

En la línea de onda A2' E2', en la que todavía no se cortan las dos líneas límites de 
illimentación, se procede como si fueran _dos expansiones laterales· independientes, 
manteniéndose la altura de onda en el tramo F2C2 como si no hubiese expansión y 
descendiendo según sinusoides a ambos lados. 

En esta línea de onda se verifica que:. 

La altura eficaz de la ola en el tramo A'2E'2 será: 

y la altura en la línea limite de expansión en cada tramo de expansión simple, será: 

,_ -©m 
h 2-h2 -\/ C2E2 

h• -H ~282 2- 2 FA' . 2 2 

Al llegar la onda en su avance el punto PJ, común a los dos límites de alimentación, las 
· dos senoides son tangentes en P'J. La altura media del tramo B3D3 de no existir 

expansión sería: 
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que es la altura de onda en el punto P3. 

La altura eficaz del tramo A3E'3 será: 

y las alturas en cada uno de los dos tramos laterales de expansión simple serán: 

_JN);_ 
Tramo P3E'3 (Punto D3): h'3 = h3 \./PJ"EJ 

. _/P1ih 
Tramo P3A3 (Punto B3): = h"3 = h3 \./~ 

En las posiciones siguientes, el máximo de altura de onda corresponde a puntos como el 
P 4. situados en la normal de avance del punto P3. La altura eficaz del tramo A4E'4 será 
igual a: 

- - !BiD he4- he -vzy¡ 

y el máximo de altura de la onda, teniéndose en cuenta que las dos sinusoides han dé ser 
tangentes en P 4 y anularse en A4 y E'4, será: 

4.3. REFLEXION. 

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

a) Disiparse, como lo hace, por ejemplo, ante un fondo rugoso o una estructura 
¡><>rosa. 

b) Transmitirse parcialmente tras el obstáculo, tal y como sucede en el caso de diques 
de escollera o diques flotantes. 

d) Reflejarse en dirección distinta a la de incidencia en el obstáculo. 

Si bien, en teoria es posible, que la energía que incide en un obtáculo, se transforme 
exclusivamente según una de las tres formas, en la práctica el fenómeno suele ser mixto 
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entrando en juego dos o tres formas de modificación al tiempo. En algunos casos de 
incidencia del oleaje con un dique o muro vertical el fenómeno de reflexión puede darse en 
forma pura, sin embargo, además 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 reflexión es casi nula, existe una variada gama de situaciones 
que hace que el estudio de la reflexión sea de gran interés dentro de las técnicas de puertos 
y costas. 

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

Linea nodal 

Linea .de IIIGJIIma alftlllllud 

Fig. 4.2.7. Reflexión deloleaje frente a una pared vertical y rectilínea. 

' '· 

Aproximándose la onda incidente con un ángulo "a¡" se produce una onda reflejada con 
ángulo ar. que, segun la teoría lineal, resulta ser igual al de incidencia. La conjunción de 
las sucesivas crestas y senos ofrecen un aspecto de agitación en rombos cuyas diagonales 
son las líneas de máxima amplitud. 

Si el ángulo de incidencia a¡ es mayor de 45°, se procede la llamada· reflexión mach, 
· formándose en las proximidades de la pared una onda que se traslada paralelamente a ella 
~g4.2.~. . 
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•,¡. 

Fig. 4.2.8 Reflexión mach. 
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Desde el punto de vista cuantitativo, se va a circunscribir el estudio de la reflexión a los 
casos de diques o muros verticales y al de playas. Este último caso, así como los estados 
intermedios, como es el de diques en talud de escollera, no admite estudios teóricos y un 
análisis se basa en resultados experimentales tanto en la naturaleza como en el modelo · 
reducido. Esto se debe al gran número de variables que intervienen en el fenómeno. de 
reflexión en estos casos. 

Para el estudio cuantitativo de la reflexión se emplea, como indicador fundamental, el 
índice de reflexión x. que no es más que el cociente o relación entre la ola incidente y la 
reflejada. 

4.3:1. Reflexiones en Muros Verticales. 

Se supone que en todo caso el muro tiene superficie lisa e impenneable. Cori ello se 
obvian las pérdidas de energía por rugosidad y percolación. 

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

De la teoría lineal de las ondas se puede deducir la ecuación de la superficie del agua 
frente a la pared vertical. 

' 
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En efecto, siendo: · 

. Hi 27tx 27tt 
111 = 2 cos (T + -:¡:-) 

la ecuación del perfil de onda incidente y: 

Hr 21tX 27tt 
TJr =- cos (- + -) 

2 . L . T 

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

. 21tX 27tt 
n=H¡cos- cos-., L T 

4.3.2. Re~exiones en Playas. 

. En general, se puede decir que la reflexión en una playa depende de la rugosidad, de su 
permeabilidad y d.e su pendiente, además de la dirección y peralte el oleaje incidente. 

Son escasos los resultados obtenidos para fijar valorres de la reflexión en playas. Miche 
( 1951) para el caso de incidencia normal propone afrontar el cálculo mediante dos 
coeficientes X 1 y X2 que dependen de la rugosidad-permeabilidad y de la pendiente-peralte 
de oleaje, respectivamente. 

X =x1 X2 

Los valores más ajustados son: 

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

Para X2 se adjunta un ábaco (fig.4.2.9 ) eri el que se presentan los valores más 
significativos para distintos valores del peralte y la pe~iente de la playa. 

Por último es de subrayar que el intentar resolver un problema de agitación, en donde se . 
mezclen los fenómenos vistos anteriormente con éste de la reflexión, mediante planos de 
oleaje, supone una pérdida de tiempo ya que la complejidad es tan grande que sólo el 
modelo reducido es capaz de darnos aproximaciones aceptables. 
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Fig. 4.2.9. Valores del Coeficiente x2 de Reflexión en Playas. 
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5. PROCESOS DE MEZCLADO 

Los procesos de mezclado son de mucha importancia dentro de la ingeniería de costas. La 
transferencia de calor a través de capas superficiales del oceáno se debe principalmente al, 
mezclado por. difusión y por la agitación, 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 oceáno. 

5.1 MEZCLADO DE UN CHORRO TURBULENTO 

Consideramos primeramente el mezclado de -un chorro que descarga en un fluído de la 
misma densidad. En este caso, el chorro que sale se mezclará en parte con el fluído que lo 
rodea, de tal manera que el volumen del flujo se incrementará con la distancia, y la 
velocidad disminuirá. 

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

La frontera entre el chorro y el fluído circundante es inestable y existen esfuerzos de corte 
altos, y el mezclado ocurrirá· con la transferencia del momentum, temperatura y material 

· del chorro al fluído receptor. Se consideran dos zonas de flujo en este modelo: 

La zona de establecimiento de flujo que consiste en un núcleo de velocidad uniforme. 
"u0 ", y de una capa limite de fluido que rodea con velocidad "u" En la zona de flujo 
establecido, el mezclado existe en todo el chorro. 

Albertson (1 948), al desarrollar la teoría del chorro turbulento, supuso que la distribución 
de presiones era hidrostática en toda la zona de movimiento, que el flujo de momentum 
era constante, y que el flujo era dinámicamente similar en cada sección de la región de 
mezclado. 

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

donde:· 
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FIG. 5.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN CHORRO DE MEZCLADO 
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FIG. 5.2 DISTRIBUCION DE 
VELOCIDADES DE ACUERDO A UNA 
DISTRIBUCION NORMAL 

FIG. 5.3 

FIG. 5.4 ESQUEMA DE UNA COLUMNA ASCENDENTE 



o también, 

u = 

= 

y = 

cr = 

u · -vl 
-· = exp ("--'---) u 2crl m 

Componente de volocidad en la dirección del eje del 
chorro. 
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Velocidad axial a lo largo del eje del chorro a una distancia 
"x" del orificio de salida. 

Ordenada normal a x 

Desviación stañdard (matemáticamente hablando) y 
fisicamente, la distancia del eje del chorro al punto de 
máximo gradiente de velocidad. 

La expresión anterior es una suposición muy pobre del fenómeno, excepto en la parte 
central del chorro. 

En la zona de estableciriliento de flujo, se supuso que "um" correspondería a "uo'' 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 "cr" se debe obtener experimentalmente y no se usa directamente, sino más 
bien otro coeficiente C, cuyo valor: 

Para el caso de un oficio circular: 

cr 
C=­

x 

cr 
Cl=­x 

Usando además la consideración del momentum del flujo . 

..!.._ __ ._ 

D
0

- 2C1 
D0 = diámetro 
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·X ] ..::.a, __ _ 

n.- c1~ 
B~ = ancho ranura 

Experimentalmente se han obtenido los valores de C 1 y C1 para chorros de aire de la 
misma densidad, y las ecúaciones para la distancia de velocidades en la zona de flujo 
establecido. · 

u~ . t. log10 - -8 = 0.36 • 18.4 1 
Uo·.o .. x. 

· log10 
u x rl 
--= 0.79-33 l 
u. D. X 

. (ranura) 

(orificio) 

r =coordenada radial 

Las ecuaciones para la velocidad "um" a lo largo del eje del centro en la zona de flujo 
establecido. 

u~ .::m. - = 2.28 
u. n. 

Um X 
- -=6.2 
u0 D0 

(ranura) 

(orificio) 

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

Én la Zona de estableciiniento del flujo: 

{t = 1 + 0.080 ;o (ranura~ 

. ..Q_ x xl 
Q l +0.083 D + 0.018 D l 

o o o 

En la zona del flujo establecido: 

..Q_ = 0.62 - fi 
Qo \/B. 

(orificio) 

(ranura) 



_Q_ = 0.32 ..!... 
Q. n. (orificio) 
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Un razonamiento análogo se puede realizar para el caso del análisis de concentraciones del 
fluido (inicial y en cualquier punto). 

Para el caso de la zona de establecimiento. del flujo y en el caso de un orificio. 

y 

C (T-C,x-(DOf2))l e= exp { 2C lxl l 
o 3 

e 
- = 1 c. 

•. D 
para r > l- C3x 

El valor de "C3 " se ha estudiado experimentalmente y se ha encontrado que fluctúa entre 
0,085 a 0,096. 

En la zona de flujo establecido: 

X • 7 paran.> 6 o 

1 rl 
[- 2Cll xll 

Cm 1 Do ---Co 2Cl X 

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

Este seria el caso de las aguas negras, la densidad de estas corresponde a la del agua y si 
pensamos en un emisor submarino, el cual descarga el efluente en el agua de mar; exclusa 
un efecto de flotación en virtud de que las densidades son diferentes (mayor la del agua de 
mar). 
Para chorros turbulentos, el análisis dimensional demuestra: 



u 

e 
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X...r_QQ 
f¡ (1) O Nr) 

o o Po 

El efecto del número de Reynolds puede despreciarse, .6.p es la diferencia de densidad · 
entre el chorro y el fluido que lo rodea. 

El número de F ro"de está dado por: 

N _ uo 
r - -../(.6.p/p

0
)g0

0 

Abraham, supuso que el flujo de flotación podría quedar expresado por 

y determinando experimentalmente los coeficientes respectivos, llegó a las siguientes 
expres1ones. 

U X 
.::m. = 3.65 Nr -213 (- + 2) -1/3 
u. o. 

u · r 
- = exp ( -80 (-)2 ) 
Um . 1 

!;. 213 ll .,., = 9. 7 Nr <-0 + 2) -"'~ c. o 
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Todo el análisis 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 flotación son normales, ha sido 
estudiado por Rawn, Bowerman y Brooks, este caso sería el de una descarga de agua 
dulce en agua salada. En la figura 5.4 se muestran las características de este sistema. En 
este caso. 

Donde: 

p, = Densidad del agua receptora 

Po = Densidad del efluente 

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

5.4 EMISORES SUBMARINOS 

Utilizando la teoría anterior, se indicará a cpntinuación el caso específico de los emisores 
submarinos, los cuales son tuberías lo suficientemente largas, con una sección difusora en 
su extremo para diluir el efluente .. 

Dilución Inicial 

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

Para el cálculo de esta dilución inicial utilizamos la gráfica 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 dilución inicial puede 
estimarse de acuerdo con la siguiente expresión. 

. Vxbd 
D¡=Q 

Donde: 

Vx = . Velocidad de las corrieh"tes 

b = Ancho efectivo del sistema difusor 

d = Profundidad promedio del campo de drenaje 

Q = Gasto del efluente 

Dispersión 

Después de la dilución inicial, se forma una mezcla relativamente uniforme arriba de la 
. sección difusora. El campo de drenaje se empieza a mover en respuesta a la corriente 

existente, y así empieza la dilución por dispersión. · · 

Brooks desarrolló las ecuaciones que describe el fenómeno . 

. e 
Dz =e 

1 

1 
Dl = --r-:_---_-' ....,=-:-::-=--_'-_-----

eñ 312 
(1 +213¡3(x!b)Jl-1 
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Donde: 

erf = .Función de error estandar 

D1 = Dilución debida a la difusión vorticosa después de la 
dilución inicial. 

= Máxima concentración del efluente en el tiemp "t" 

= Concentración del efluente después de la dilución inicial 

E = Coeficiente de difusión vorticosa = 0.001 b 4/3 

Vx = Velocidad de la corriente (pies/seg) 

X = Distancia a lo largo del eje ft. 

b = Longitud efectiva del sistema difusor, ft. 

. Tiempo de Decaimiento 

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

Donde: 

Ct = Concentración bacterial en el tiempo "t" 

Co = Concentración bacterial despuús de la dilución inicial 

k = Constante decaimiento bacterial 

t = Tiempo 

Se ha investigado mucho en relación con la constante k. Se ha podido comprobar que una 
reducción del 90% en el número de bacterias se puede lograr entre 2 y 6 horas. 
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La duración depende de la temperatura del agua de mar, salinidad y pH. El tiempo en 
que se logra reducir un 90% el número de bacterias se le llama T 90 y la dilución. 

~ 2.3x 
DJ = C = exp T (V ) 

1 90 1 

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

En las figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9, se muestran algunos ábacos para resolver el caso de 
emisores submarinos, de acuerdo a la metodología española, que en realidad aplica todo lo 
que hasta aquí se ha dicho, transformándolo a sistema métrico. Para mayor aclaración, se 
sugiere ver "INSTRUCCION PARA EL VERTIDO AL MAR DESDE TIERRA DE 
AGUAS RESIDUALES A TRA VES DE EMISARIOS SUBMARINOS. M. O.P." 
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6. ACARREO LITORAL 

6.1 GENERALIDADES. 

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

Diferentes investigadores han tratado de encontrar una expresión que permita calcular la 
cantidad de material que transporta el oleaj~ •. basados en casos especificas que permitan 
una generalización del problema, sin embargo los resultados obtenidos dejan mucho que 
desear ya que los valores que se obtienen por la aplicación de las diferentes expresiones· 
presentan variaciones de gran consideración que no permiten la aplicación de ninguno de 
ellos. 

Por otra parte la obtención de los datos necesarios para la evaluación del transporte en la 
mayoría de nuestros casos es muy dificil y costosa por la falta de equipo apropiado, 
teniéndose que recurrir ya sea a datos de tipo general o muy limitados que no permiten 
tener una idea completa del problema, por lo que ante la necesidad de realizar proyectos 
en los cuales el transporte litoral es preponderante se ha tenido que recurrir a la obtención 
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 construcción de obras de retención 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 características del oleaje 
o las condiciones meteorológicas son debidas a Munch-Petersen, que propuso para la zona 
del Báltico: 

Q=KV2 pvDsena 

en donde: 

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

V= Velocidad del vientó. 

\ 
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pv= frecuencia del mismo en o/o del período considerado. 
• 

D = duración de la acción del viento. 

a= ángulo que forma la dirección del viento con la línea de playa. 

Esta expresión fue posteriormente por Knaps de la manera siguiente: 

Q = K y3 pv .JO sen a cos a 

y hubo intentos adicionales para tratar de expresarla en función de las características 
· directas del oleaje en cuanto a su amplitud, periodo, tiempo de acción y ángulo de 
incidenci_a. 

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

Q5 = 240 E¡0.9 

Por la misma época, Lee en trabajos realizados en la zona del Lago Michigan enconttÓ 
que .el transporte litoral podría ser expresado por la forma: ' 

Caldwell efectuó una serie de mediciones en una playa de S km. en Anaheim Bay, 
California, U. S. A., y relacionando los volúmenes de área en diferentes secciones de la 
playa con la energía del oleaje incidente encontró que: · 

Q5 • K E¡ ... 135 E¡ 

Estimando la energía incidente en ft-lbs/ ft de playa/día y Q5 en yardas cúbicas por día. 

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

Playa sujeta a la acción de un oleaje con incidencia comprendida eritre los 9 y 21°. 

Material playero con diámetro medio ·de 0.2 a 0.5 mm., siendo el diámetro del 
estrán de 0.4 a 0.1 mm. 

Caldwell trató de generalizar su expresión y tomando las mediciones efectuadas por Watts 
obtuvo la siguiente expresión: 

Q5 = 210 E¡0.8 
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Larrás propone que el transporte sea valuado con la siguiente expresión: 

Q= K g H' T sen 7/4(a.) 
en la que; 

Q = · gasto sólido por unidad de tiempo 

H = altura de la ola 

T = periodo 

a.= ángulo de incidencia del oleaje · 

K = función adimensional que depende de la relación de esbeltez del oleaje y de las 
características del material playero. 

El Dr. Bajorunas realizó estudios en la zona playera del Lago Superior, donde el diámetro 
característico está comprendido entre 0.2 y 0.4 mm. y propuso la expresión: 

Q = 19 Eo sen a. (1 • e·0.023 D cota. ) 

en la cual D es la longitud en millas de la playa considerada como recta entre dos 
ondulaciones cercanas al punto en estudio; E0 = energía anual del oleaje en aguas 
profundas en millones de lb-ftlft de cresta y a. el ángulo de incidencia del oleaje. 

Savage realizó una serie de experimentos en el laboratorio ccm el fin de estudiar el proceso 
litoral, mismos que fueron conplementados por Inman y Bagnold llegando a establecer la 
siguiente expresión: 

Q = 125 E¡ 

Otros investigadores han tratado de expresar al transporte literal, haciendo. una analogía 
con el movimiento de sedimentos en un cauce, al considerar que la corriente litoral que 
produce el oleaje, tiene las mismas características y puede ser tratada con la expresión 
clásica del transporte sólido de los ríos: 

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

V 2 = 1_ (Hb2 n) sen (9) sen (a) cos (a..) 
1 8 a¡;- f 

Hb2 
donde: f = [2 log 1 O(-¡() + 1.74)"2 

e 
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Ke = 0.00093 m. 

Hb = altura de la ola a la rompienie. 

db = profundidad en la rompiente. 

a. = ángulo de incidencia del oleaje. 

a = pendiente de la playa. 

n = factor dé grupo. 

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

Komar en un reciente estudio realizado en la Universidad de California, valuó la corriente 
· litoral y la relacionó con la expresión· energética del oleaje, llegando a establecer la 

siguiente expresión: 

K' E¡ V1 
Q¡= ( ps-p) g a'Uo. 

En la que 

V¡ =K" u0 sen a. cosa. 

dando por resultado que 

K' K" Ei · 
Q1 = (ps-p) g a' sen a. cosa 

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

6.3 ANALISIS CRITICO. 

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

Q¡ =;K y3 pv --./0 sen acosa= K¡ (E) sen acosa 

Las expresiones de Watts, Lee, Caldwell, Savage, Irman y Bagnold pueden resumirse 
todas ellas como: 
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Q = K E¡a = K (E sen a cos a )a 

en la que K y a varían de acuerdo con las características locales de las condiciones de 
oleaje y material playero. · 

Larras indica ya esta dependencia del coeficiente K, ligándolo directamente con la esbeltez 
del oleaje y el material playero, con la variante de que el ángulo de incidencia influye en su 
7/4 es decir casi el doble del ángulo, justificando este valor, con observaciones realizadas 
en el laboratorio para obtener los valores máximos 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 cuantificación de la energía: 

· K pgH2 L - 7a 7a 
Q=--( )sen-=KEsen-p-.{L 8 4 4 

La expresión del Dr. Bajorunas puede esquematizarse como 

Q=KEsena 

y la de Komar: 

Q =K E¡ sen acosa 

La expresión de Eagleson tiene problemas muy particulares que hacen que su utilización 
sea muy restringida a los casos en que pueda considerarse que. existe un cauce bien 
definido sobre el cual se originará el transporte litoral, teniendo además las limitaciones de 

. las propias funciones del transporte. 

Como conclusión de todo lo anterior podemos indicar que existe una relación del 
transp~rte litoral con el ángulo de incidencia· del oleaje representada, de acuerdo con las 
diferentes expresiones y mediciones de labor.atorio; por la función sen 2 a como la más 
indicada, la energía del oleaje deberá ser una función directa que puede ser representada 

. por la expresión propuesta por Larras, dadá la facilidad de aplicación 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 acción de la energía como una función 
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 combinación con las características del material playero, la 
determinación de este valor sigue siendo el punto crítico para la evaluación del transporte 
y aunque se continúan 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 Hidráulica en Chatou, Francia, a partir de 1959, 
han permitido obtener un valor de esta relación que aplicada a las costas mexicanas ha 
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dado resultados muy satisfactorios ya que han. permitido la evaluación del transporte 
litoral y en la mayoría de los casos ha podido ser verificado por diferentes métodos . 

. La expresión generalizada para nuestras costas adquiere la forma siguiente: 

. "h Q =k 0 71 ( ) gt H2 t sen 2 a 
Ho . 

en la que: 

K = tienen el valor de 0.118 X 1 o: S a 0.3 ~ 1 o-S según el tipo de perfil playero, 

D = es el diámetro en milimetros, 

L0 = longitud de onda en aguas profundas, 

H0 = amplitud en aguas profundas, 

H = altura del oleaje antes de rompiente, 

T = periodo del oleaje, 

a = ángulo de incidencia, 

t = tiempo de acción, 

y el valor del transporte está en m3 por el tiempo de acción t. 

6.4 LOS PERFILES DE EQUILIBRIO DE LAS PLAY AS. 

La determinación del transporte litoral seguirá presentando serias dificultades por el hecho 
de que una evaluación correcta a lo largo de un cierto período significará la medición 
completa de los oleajes que actúan en ese tiempo tanto en su amplitud, periodo, como 
ángulo de incidencia, sin embargo lo anterior casi nunca será posible por lo costoso de 
tales mediciones y lo laborioso de su interpretación, lo que hace que se tenga que recurrir 
a otros procedimientos para poder determinar los volúmenes de arena transportadas por el 
oleaje. 

Dado que la mayoría de la5 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 acción de oleajes comprendidos 
entre ciertos rangos, es posible obtener mediante una indicación adecuada de las 
incidencias de los oleajes, los volúmenes aproximados del movimiento de arenas. 



92 

Como en nuestro caso particular no se cuenta con estaciones oceanográficas que permitan 
tal información, estos datos han sido obtenidos de las estadísticas publicadas por la Oficina 
Hidrográfica de los Estados Unidos de Norteamérica sobre el estado del mar en las zonas 
cercanas a nuestras playas, sin embargo ante la falta de una información completa se ha 
tenido que recurrir a la obtención indirecta de las características del oleaje mediante los 
perfiles playeros. 

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

La acción de un oleaje H durante un tiempo suficientemente grande produce sobre la 
playa, un perfil cuya forma puede asimilarse a una parábola 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 (X o), es una función del periodo del oleaje ya que hay un cierto valor 
del periodo Te a partir de la cual se definen dos tipos de perfiles llamados genéricamente 
perfil de verano o perfil de invierno pero que para nuestro caso podemos llamarlos perfil 
con barra o perfil sin barra. · 

El análisis de los diferentes perfiles de playa según los criterios expuestos permitirán 
complementar la información estadística que se puede obtener con mediciones efectuadas 
en el lugar, durante periodos no muy largos de tiempo, datos todos estos con los cuales 
será factible la evaluación 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 db de la 
ola puede asimilarse a una forma parabólica x = y> o sea: 

H = altura de la ola 

D2 = diámetro medio en mm. del material formador di:! perfil 

p 1 = densidad del material bajo el agua 

K= 0.95 si X, y H en m. y Den mm. 

El origen de los ejes de la parábola está a una distancia de la herma de la playa: 

Si T> Te 
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6.5 APLICACIONES. 

En las costas mexicanas se han realizado algunos trabajos tendientes a evaluar el 
transporte litoral mediante la construcción de espigones de retención que permiten la 
cubicación de los materiales transportados en función de la evolución de la línea de playa. 

Siguiendo el criterio de los perfiles de equilibrio, complementados con datos estadísticos 
fue posible para el caso de Puerto Vallarta, Jal.; evaluar un transporte litoral de 83,000 
m3 /año para oleajes formadores de un metro, periodo de 11 segundos y diámetro medio 
de 0.25 mm. Estos valores fueron comprobados mediante la construcción de un espigón 
de 180 m. de longitud cuyo control a lo largo de un año permitió además el poder 
determinar las escalas de tiempo morfológiqs para un estudio en modelo reducido que 
permitió diseñar la obra adecuada para evitar el azolvamiento a dicho puerto y el sistema 
de espigones para protección y defensas de las playas erosionadas. 

Para la construcción del puerto refugio de Yukalpetén, se construyó ·una serie de 
· espigones con criterio semejante al enunciado anteriormente y la evaluación del transpÓrte 
litoral, que para este caso resultó ser del porden de 50,000 m3/año fue plenamente 
comprobado tanto por la evolución de la línea de playa en la naturaleza como en el 
modelo reducido que se hizo con el fin de deteminar la vida útil de las obras de retención 
de material. 

En Salina Cruz, Oax., lugar en el cual existe un fuerte pro lema de azolvamiento del puerto 
se hicieron asimismo evaluaciones del mismo resultando ser del orden de los 750,000 
m3 /año cuya verificación fue posible debido a los dragados continuos que se realizan en el 
interior de la dársena 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 tmapsortado por el oleaje. Para este caso particular fue posible el aplicar 
diferentes criterios tales como el Eagleson combinado con la función de transporte de 
Kalinske, evaluación del transporte según el criterio de Larras por periodos estacionales y · 
utilizando datos estadísticos de la Oficina Hidrográfica de los Estados Unidos así como 
mediciones directas del oleaje en el sitio para épocas determinadas, cuyos resultados · 
fueron del todo satisfactorios. 

Para fines prácticos, en el cálculo del transporte litoral se aplicarán los métodos de 
· LARRAS, CERC y BIJKER, los dos primeros métodos se han usado con frecuencia en 

los problemas de las diferentes costas del país, el último 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 parámetros involucrados en éstos métodos se definen a continuación: 
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Ho = Altura de ola en aguas profundas en metros. 

T = Período de la ola en segundos. 

Lo = Longitud de ola en aguas profundas en metros. 

Co = Celeridad de la ola en aguas profundas en m/s. 

<lo = Angulo formado entre el frente de ola en aguas profundas y la línea de 
costa, en grados. 

<l¡ = Angulo de incidencia entre el frente de ola y la línea de costa, en grados. 

Kr = Coeficiente de refracción. 

K ro = Coeficiente de refracción en la rompiente. 

Ks = Coeficiente de fondo. 

db = Profundidad en la rompiente, en metros. 

Hb = Altura de ola en la rompiente, en metros. 

ub = Velocidad orbital de las partículas en la rompiente, en mis. · · 

b = Desplazamiento horizontal de las partículas en el fondo. 

m = Pendiente de la playa. 

D = Diámetro medio de los sedimentos en mm. 

y = Rugorídad del fonclo del mar en metros. 

w = Velocidad de caída de las partículas de arena cm/s. 

p = Densidad del agua de mar kglm3· 

Ps = Densidad del material arenoso kglm3. 

e = Coeficiente de fricción de Chezy m 'I:Js. . . 
fw = Término friccionante para evaluar el esfuerzo cortante 

Tcw = esfuerzo cortante función de oleaje y corrientes, N/m2. 



Q = Factor de las integrales de Einstein. 

u = Factor de rizo. 

~ = Densidad relativa del sedimento sumergido. 

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

y = Distancia perpendicular a la costa, con origen en la cota cero, en metros. 

K = Coeficiente experimental de la fórmula del método aplicado. 

Qb = 
. 3 

Volumen de sedimentos transeortado por el fondo m /s. 

Os = Volumen total de sedimentos m
3 
/s. 

METODO DE LARRAS 

METO DO DEL CERC 

METODO DE BIJKER 

K =0.014 

Qs =Qb [ 1 + 1.83 Q] 

Q 
¡¡.¡!_ -0.27~ Drg 

b = KDg C exp UTcw . 

n•- n 
~=~ 

p 
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7. OBRAS EXTERIORES 

7 .l. CLASIFICACION DE LAS OBRAS PORTUARIAS. 

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

AREAS DE AGUA 

AREAS TERRESTRES 

ACCESOS AL PUERTO 

AREAS DE MANIOBRA 

AREAS DE SERVICIOS 

MUELLES Y 
ATRACADEROS 

-Bocana 
-Canal de Navegación · 
-Fondeadero y Antepuerto 
-Obras Exteriores 

-Canales Secundarios 
-Dársena de Ciaboga 
-Dársena de Maniobra 

-Dársena de SerVicio 
-Varios 

-Diversos Tipos 

ZONA DE TRANSFERENCIA -Carga y Descarga 
-Maniobras 

ALMACENAMIENTO 

ACCESOS TERRESTRES 

-Bodegas 
-Patios 
-Otros 

-Vialidades 
-Vías, espuelas y 

patios de F.F.C.C. 
-Estacionamientos 
-Controles 



REPARACION Y CONTROL -Patios 

SERVICIOS PORTUARIOS 

-Talleres de reparación 
y mantenimiento 

-Bodegas de Maquinaria 
y equipo. 

GENERALES Y ESPECIALES -Abastecimiento y Avitua­
llamiento. 

-Médicos y Sanitarios 
-Contraineendio, 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. 
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El diseño de las obras de acceso y maniobra en la época actual debe tomar muy en cuenta 
los grandes cambios que el tráfico maritimo ha sufrido en los últimos ailos. Como es de 

. todos conocido, los barcos han ido creciendo en tamailo y ahora es de lo más natural 
hablar de barcos con portes de 100,000 TPM hasta 500,000 TPM. Es lógico suponer 

. entonces que, estos barcos requerirán de áreas y distancias de frenado mayores que los 
más. pequeños. Así mismo, la maniobrabilidad de ellos requiere de áreas mayores ~!L-a 
mantener la seguridad en todas las operaciones. 

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

. respectivos. 



OCTALLt: 1 

• AREAS DE AGUA 
A 1 OBRAS EXTERIORES 
A2 BOCANA 
Al CANAL DE NAVEGACION 

PRINCIPAL 
A4 ANTEPUERTO Y fONDEADERO 
AS DARSENA DE CIABOGA 
A6 DARSENA DE MANIOBRAS 
A7 CANALES SECUNDARIOS 
A8 DARSENA DE SERVICIOS 

AREAS DE TIERRA 
T.l MUELLE 
T.2 AREA · DE TRANSfERENCIA· 
T .3 ALMACENAMIENTO 
T.4 CIRCULACIONES 
T.5 REPARACIONES 
T.6 SERVICIOS 

Figura 7.1 Elementos Generales de un Puerto 

99 



100 

Por otra parte, también deberán establecerse las condiciones de operatividad del puerto, 
entre las cuales se pueden mencionar: 

Mareas: astronómicas y de tormenta. 
Viento 
Oleaje 
Corrientes 
Visibilidad 

7 .2.1 Profundidad del canal de acceso. 

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

Calado del buque. Se deberá elegir siempre el de plena carga. 

Sentado del buque por efecto de oleaje. (squat) 

Este fenómeno 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 fenómeno 
se ha estudiado y es posible establecer este valor de una manera empírica. (Fluctúa 
entre 0.5 m. a 1.0 m. para barcos de 40,000 TPM a 250,000 TPM 
respectivamente). 

Oleaje de operación. El que en términos generales depende del régimen medio 
anual, pero que podría 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 dragados; los cuales en virtud de que son dificiles de precisar, 
. deberlín ·dejar un espacio libre como factor de seguridad en la profundidad. (0.5 
m.) 

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

7.2.2 Ancho del Canal de Acceso. 

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

La manga, velocidad y maniobrabilidad del barco de diseño. 
El número de sentidos de navegación. 
La profundidad del canal. 
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N.B.tol.l. o N.B.tol. 

1 1 
1 1 
1 1 CALADO NOt.IINAl DE:L BUQUE ·;· 

1 1 (CAPITULO 4.2) 
1 1 
\ ----'. -.--------
\ 1 
\ 1 t.IOVIt.IIE:NTOS VERTICALES DEL BARCO 

d \. / DEBIDO A LA OLA (Tabla 5.1) 

- --- -·---- ~;·. 

SQUAT {Flgura 5.5) 
.. 

---- ---------
RESGUARDO PARA SEDIIIOITACIOII (50 cm APROX.) 

- - -- ----- --------
TIPO DE IIA TERIAL (JO A 60 cm PARA ARENA) 

- - DEL FONDO (90 A 120 cm PARA ROCA) ---- ---------
tONDO DEL CANAL PRE:CISION DE: DRAGADO (lO A 50 cm) 

Figura 7.3 Factores que influyen en la determinación de la 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 líneas de 
navegación y se sugiere que el ancho en la pla~tilla no sea menor de 5 veces la manga del 
barco de diseño. 

De todas maneras, el ancho final, así como también la profundidad deberán 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 navegación se realice sin maniobras 
dificiles que sean. originadas por corrientes transversales a dicho canal. 

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

De preferencia, la dirección del canal deberá ser la misma que la del temporai, para que los 
anchos sean los mínimos. 

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

Estas curvas, el ancho del canal también deberá ser incrementado en un ancho adicional 
igual a U40, donde L es la eslora del barco. 

Para mayores detalles . en el dimensionamiento, se refiere al lector a la siguiente 
publicación: 

"Big Tankers an Their Reception". Final Report 1974. Permanent lntemational 
Association ofNavigation Congresses. • 

7.3. OBRAS DE ABRIGO Y FONDEO. 

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

Diques paralelos a la costa . 

Esta solución suele usarse en puertos exteriores ganados al mar, no muy alejados 
de la cdsta, o bién cuando no se disponga de terreno tierra adentro. 
:- :eden estar aislados de la costa. 

~---------------------, .... ---- \ --- , 
------ ----------------~ 1 .. __ .. 

figura 7. 4 Obras de protección 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 áreas disponibles ya que el puerto quedará· 
comprendido entre las obras. 

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

Se usa esta disposición de diques en los puertos creados avanzando sobre tierra o bien en 
las desembocaduras de ríos navegables. Ofrecen muchos inconvenientes, con 
azolvamientos importantes, malas condiciones a la navegación penetración de la agitación. 

------------:, 
----- ..... _1 

-------------------------------~-,. ---------------' 

Figura 7.6 Obras de protección paralelos entre si· 

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

Diques rompeolas. a talud · 

Este tipo de dique ofrece grandes ventajas desde el punto de vista constructivo, pocos 
peligros de destrows y averías, facil reparación de las que se originen, bajas cotas de 
coron&; aunque en cambio requieren la existencia de canteras en lugares más o menos 
próximos, pues en caso de no existir, es necesario utilizar elementos prefabricados en las 
capas exteriores, lo cual hace que se incremente el costo y el plazo de ejecución. 
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SECCION TIPO DE DIQUE ROMPEOLAS 

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 útil a la zona 
. abrigada, por la gran longitud de taludes. 

Diques Verticales 

El empleo de este tipo de diques es menos común que el rompeolas a talud mencionado 
anteriormente, por las condiciones especiales de cimentación y profundidad, debiendo esta 
última ser mayor de 2 H para evitar que las olas rompan contra ellos. Estos diques están 
constituidos por grandes cajones de concreto, que se llevan flotando hasta el sitio de 
colocación en donde se hunden y se rellenan con arena. Tienen la _ventaja de no requerir de 
canteras en las aproximidades, y la relativa rapidez de construCción. Pueden ·además 
utilizarse cono atracaderos, ya que presentan paramento vertical; aunque sus anchos no 
permiten que sobre la corona se realicen operaciones de carga general .. -. 

Diques Mixtos . 

. Este tipo de dique utiliza enrocamientos en la base y cajones de concreto sobre estos, y su 
· uso se restringe a profundidades en donde se obliga a. romper al oleaje sobre el 
enrocamiento y la energía 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 interconexión entre cada una de las unidades 
individualeS.. 

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

Los factores que deben tomarse en cuenta para ·el diseño 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 específico del agua en donde se construirá la obra. 

De los factores anteriores, uno de los más importantes es la profundidad, ya que ésta 
determinaria si la estructura estará sujeta a oleaje rompiente o ya roto para una 
determinada condición. Por otra parte, también la altura de la ola depende de la 
profundidad por el efecto de los fenómenos de refracción y fiicción 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 astronómicas y las mareas de 
termenta. 

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

7.4.1. Oleaje de Diseno. 

El otro factor fundamental para el diseño de estas obras es el relativo a las características 
·del oleaje; el cual se puede obtener de muy diversas maneras, ya sea de estudios de 
medición directa, de información proporcioll1lda por alguna agencia hidrográfica, o de 
predicción basada en condiciones meteorológicas. 

Generalmente la altura de la ola de diseño para una estructura de enrocamiento a talud es 
menor que la máxima dentro de una distribución de 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 significarán una pérdida completa· de protección. Sin embargo, puede en 
ocasiones utilizarse la máxima altura del tren y de esa manera no permitir dano alguno. 

En algunas otras ocasiones, .la altura de la ola de diseno es la que puede ocurrir a la 
-- profundidad a que llega la obra, es decir, este es el criterio de la máxima ola que puede 

romper a esa profundidad. 

Como es· sabido, para una ola periódica que avanza sobre un fondo con pendiente, 
eventualmente se vuelve inestable y rompe la altura y la profundidad de rompiente, son 
una función de las pendientes de la playa y de la relación de esbeltez en aguas profundas. 
Para el caso de las olas periódicas que se propagan en agua de profundidad constante, la 
altura y ·profundidad de rompiente es función· sohúnente de la relación de esbeltez. Para el 
caso de ondas de tipo solitario, en aguas de pro(ondidad constante, el criterio de rotura es 
independiente de la relación de esbeltez, y d_e acuerdo con Me Cowan la máxima altura de 
ola en la rompiente es: 

1 

Hb = 0.78 db 

De acuerdo con Keulegan y Patterson: 

Hb = 0.73 db 

La ecuación ( 1) se ha utilizado para las olas periódicas a profundidad constante, o cuando 
. la pendiente de fondo es pequena y la relación diL < O. l. 

- . 
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. . . 
7.4.2. Diseño de un enrocamiento a talud. 

El diseño 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 diseño, tales como ola rompiente, o no rompiente, con 
overtopping o sin .él, etc. 

Hasta el año de 1930, el diseño de estas estructuras se basaba exclusivamente en la 
experiencia y conocimiento específico del sitio donde se construirían. Posteriormente se 
desarrollaron fórmulas empíricas que proporcionan los pesos de los enrocarnientos para­
resistir ciertas condiciones de ola de diseño. 

Dentro de las investigaciones que iniciaron en forma racional estos análisis podemos . 
mencionar a Iribarren (1938, 1950) y más recientemente a Hudson (1953, 1959 a 1961) el 
cual hizo investigaciones extensas en el U. S. Army Engineer Waterways Experiment . 
Station (WES) y desarrolló una fórmula que determina la estabilidad de este tipo de 
estructuras. Esta fórmula se basó en un extenso programa de ensayos en modelo 
hidráulico y es la siguiente: 

Wrn3 w-.- Ko (Sr-l)J cote 

W = Peso en Kg. de cada unidad en la capa de coraza. Cuando la coraza está 
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 Kgtm3. 

H = Altura de la ola de diseño en el sitio en metros. 

Sr = Gravedad especifica de la unidad de coraza. 

Wr 2560 
Sr= Wagua 1026 = 2.495 

e = Angulo de la pendiente de la estructura, medido de la horizontal en grados 

KD = Coeficiente de estabilidad que varia principalmente con la forma de las unidades de 
la coraza, rugosidad y grado de interconexión logrado durante la construcción (En 
tabla 7.1 se muestran los valores recomendados para el diseño). 
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Figura 7. 8 Enrocamiento a talud para condición de ola no rompiente 
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La expresión 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 proxim:Jades de la obra, es preferible fabricarlos. En la 
figura 7.1 O ·Se muestran algunos de estos elementos. 

En relación con el coeficiente Ko que se muestra en la Tabla 7.1, podemos indicar que no 
considera daño permisible en la estructura. Sin embargo, a fin de poder tener inversiones 
inciales menores es posible considerar en el diseño que se podría aceptar un por ciento de 
daño, lo que e·quivale a un gasto .de mantenimiento anual. Esto lo podemos lograr 
aumentando los valores de K o de acuerdo a lo que nos muestra la tabla 7.2. 

Se hace notar que no existe problema de aurflentar un poco el valor de Ko en viitud de 
que durante la construcción existen asentamientos y reajustes en la interconexión de 
elementos que pueden hacerla más estable que la estrutura original. 

En la tabla 7.2 se muestran los resultados de las pruebas de daño donde HtHow y·Ko 
· son funciones del por ciento de daño D. 

En la tabla H es la altura de ola significante correspondiente a un daño D; How es. la 
altura de ola significante para condición de un dai'lo Ko el coeficiente de estabilidad 

· correspondiente para la condición de daño seleccionada. 

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

. En la figura 7.11 se muestra dicha variación tanto para concreto como para piedra natural. 

7.4.3. Altura de la corona. 

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

La existencia o no de este overtopping depende del fenómeno de "run up" (lamido de la · 
ola) y este a su vez depende de la pendiente, porosidad y rugosidad de la capa de coraza. 
En la fig 7. 12, se define a éste fenómeno. 
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.E!.!!!l Bollo m .f!2!l. Bottom 

c2o QUAORIPOO ¿a TETRAPOO 

Elevalion 
Elevolion 

~ Bollom ..f!.2!L Botlom 

DOLOS 

[lli TRI BAR ( DOLOSSE, plural) 

Elevalion 
Elevation 

Figura 7. 1 O Elementos de concreto Prefabricado 
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TABLA 7.1 VALORES DE KD SUGERIDOS PARA DISEÑO 

No-Da .. &• CrltarLa and Hlnor Ovartopplna 

Structure Trunk Structura Moad 

Ar.or Un1ta n 
3 

PlacaMftt •o2 •o S lo,. 

Braalr.lnJ Nonbraaklna lraak1n.& Nonbi' .. ~lna Cot • w ••• ..... . ... w .... 

Quarryuona 
S.OOth roundad 2 R.and011 1.1 2.4 1.1 1.9 l.S to 3.0 S 
S~M»oth rounded >3 laod .. 1.14 J.l 1.4. ••• 
Rouah anaular 1 a.ndoe 4 ••• J.J . 

1.1 3.2 1.S 
Rouah anaular 2 landa. 2.0 4.0 1.1 2.1 2.0 

1.3 2.3 3.0 

Rouah anauhr )3 landoa '·' .. , 1.1 ••• S 

Rou1h anaular 2 Sp~cial 6 s.1 7 .o a.J 6.4 S 

Paulleleplped 7 2 Spec1al l 7.0- 20.0 l.i - Zf.O - -
Tetrapod a.o 6.0 1.S .... 2 ....... 7.0 1.0 .. , S .S 2.0 
qu.dripod ••• 4·.0 3.0 

I.J 9.0 1.S 
Trlbar .2 laod .. 1.0 10.0 1.1 1.s 2.0 

6.0 6.S 3.0 

Do loa 2 laod .. u.11 31.11 1.0 11.0 z.o9 

7 .o lf.O 3.0 

Hodlfled cubo 2 laod .. 1 •• 7.S -- •• o S ........ 2 laod .. I.D 9.S •• o 1.0 S 

Toak.ane 2 loada. u.o 22.0 - - S 

TrlNr 1 UnUor. n.o u.o 1.6 '·' 
S 

Qu.uryatone ( lRR) 
Gradad an.aubr - laod ... 2.2 2.S - -

l" CAUTION1 Thoae 1.0 valu.a aboliD la lt41t. an UDeupported bj t .. t ra.ulu aDil en oaly pro.t..S fol' 
prallalnary dealan purpoaaa. · 

1 Applleable to alopea ranalftl fraa 1 oa 1.5 to 1 oe 5. 

3 n h tM -.ber of UDlta co.prhlftl tM thlciLneaa of ttw ar.or a,..~r. 
4 TM uN of dqü byer of quarryuOM an10r ualta h aot rec~ndad for nructuru aubject to breaiLJ.• vafta 1 

and onlr uader apeclal coadltlooa for atructura• aubjact to aonbraaklna wa.... Wbao lt le uaad, tha et90a 
•hould be carafW.lr placad. 

5 Untll •r• lafor-etloo t.· eftlbbla 011 thll fttlatloo of 1.0 •al• vlth dopa, tba UN of 1.0 ahould be llaltecl 
to elopae renalllil frc-. 1 011 l.) to 1 011 l. ~ aiWM' unlU taetM 011 a .cructun haad lndtcata a Jo .. lopa 
dapandanca. 

6 Speclel. pl•ce•nt vlth lona uh of etOM plAced parpaadtcular to etructura faca. 

7 Pualldaplpad .. ehapecl atOMI ~oaa datt--lUta ato• vltb the loac dl•nalOII about l ti ... tt. ehort .. t dt•utoo 
(KeriLle and o .. ueoo, 1979). 

8 a.tera to ao-da .. a• crltarta ((5 perceat dlaplace .. nt 1 rocklBC 1 etc.); lf ao rociLtna (<Z parceot) la daelred, 
reduce 1.0 50 ·percant (Zwaeborn aod Yen Rla~riL 1 1912). 

9 StabllltJ of dolo••• on alopaa ateapar than 1 011 z ehould be .ubataotlated bJ atta .. paclflc .adel teata. 
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TABLA 7.2 VALORES DE KD RECOMENDADOS CUANDO SE PERMITE DAÑO. 

Dauae (O) ln Peree'nt 

Unlt O to 5 5 to 10 10 to U 15 to 20 20 to 30 )() to40 40 to 50 

Quarryatone "/"o-o 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 l.S4 
(81100th) 

QuarryatOne "fu o-o 1.00 1.08 1.19 1.27 . 1.37 1.47 l. ~62 
(rouah) 

Tetrapoda ' "/"o-o 1.00 1.09 1.173 1.243 1.323 1.413 1.503 

Quadrlpods 

"/"o-o 1.253 1.363 1.503 1.593 ' Tri bar 1.00 1.11 l.6r 

Do loe "/u · D=O 
1.00 1.10 1.143 1.17 3 1.203 1.343 l. 27 3 

1 . 
Breakwater trunk. n • 2, random placed ar.or unita, aonbreakina wavea, &Dd ~nor overtoppina 

conditiona. 

2 Valuea in i.ta.Lice a're interpolated or ex.trapolated. 

3 CAUTION: Testa did not include poaaible effecta of unlt breakaae. Wavee ex.ceedin¡ the deaign 
height cond1t1ona by .ore than 10 percent _., reault in conaiderably .ore da.aae than tb. .aluea 
tabulated. 
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Figura 7.11 Efectos en el cambio de peso específico de tipo de coraza. 
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Polnt of matimum wove runup 

T~~ 
R eo1 8 
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. :·. · ... '•: .. · ... 
• • • : •• • : • : o .... ·~ l •• : •• ; ·. :· .. · .. . . · ... .· ... . . . . . . . 

Figura 7.12 Esquema de definición. de "run up" y "over:opping" 

Cálculo del "run up" 

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

En éstas, la nomenclatura utilizada es la siguiente: 

Hó = Altura de ola en aguas profundas sin considerar refracción. 

Sin embargo, se puede observar que todas las gráficas corresponden a taludes lisos e 
impermeables, y que en la realidad no se presenta ese caso, por lo que es necesario tomar 
en cuenta esa rugosidad, para lo cual Battjes en 1974 definió valores de un coeficiente "r" 
para diferentes cualidades de superficie y las cuales se muestran en la siguiente tabla. 
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Wave runup on recurved (Calveston-type) seawall versus H~/gT 
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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 piedra 
(apoyo impermeable) 

Piedra 
Piedra redondeada 
3 capas de piedra 

Piedra 
Unidades de concreto 
(50% vacíos) 

se define a "r" como 

COLOCACION 

Colocados 
Colocados 

Colocados 

Azar 

Colocada 
Azar 
Azar 

Colocada 

Azar 

R (pendiente rugosa) R/Hó (pendiente rugosa) 
r R (pendiente lisa) R/Hó (pendiente lisa) 

7.4.4. Aricho de la corona. 

r 

1.0 
0.90 
0.85 a 0.90 

0.85 a 0.90 
0.85 a0.90 

0.80. 

0.75 a 0.80 
0.60 a 0.65 
0.60 a 0.65 

0.50 a 0.55 

0.45 a 0.50 
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· El ancho de la corona de un enrocamiento a talud depende principalmente de la cantidad 
de overtopping que se desee permitir, de las limitaciones constructivas; y en general. se 
calculan con la siguiente expresión: 

w B = n ~ <w;:>l/3 
donde: 

B = ancho de la cresta, metros. 

n = número de rocas ( n = 3 mínimo recomendado) 

ká = coeficiente de capa (tabla 7.4) 

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

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

UNIDAD N 

Piedra redondeada 2 
Piedra rugosa 2 
Piedra rugosa 3 
Cubo (Modificado 2 
Tetrápodo 2 
Cuadrípodo 2 
Hexápodo 2 
Tríbar 2 

. Dolos 2 
Tri bar 1 
Piedra Graduada 

7.4. 5 Espesor de las capas . 

COLOCACION COEF. DE 
CAPA 

Azar 1.02 
Azar 1.15 
Azar 1.10 
Azar-· 1.10 
Azar ·. . 1.04 
Azar 0.95 
Azar 1.15 
Azar 1.02 
Azar ·1.0 

Uniforme 1.13 
Azar 

POROSIDAD 
p (%) 

38 
37 
40 
47 
50 
49 
47 
54 
63 
47 
37 

. ,. - El espesor de las capas que constituyen a los enrocamientos está determinado por las 
siguientes fórmulas: 

donde 

w 
r= n k A <w;:> 

r = espesor promedio capa, metros 
n = número 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 colocación de los elementos está por la ecuación 

Nr P Wr 213 
-= n kA (1-~\ (-) 
A lOO' W . 
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donde: 

Nr = número de elementos requeridos para un área dada 
A= área dada en (m2) 
~ = coeficiente de capa (tabla 7.4) 
P = 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 están dadas por esas especificaciones, tales como que la 
capa secundaria sea W/10 y el núcleo de W/200 a W/400. 

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

Lo que es importante es considerar que estos enrocarnientos funcionen con las 
condicicones de un filtro de tal manera que las piedras pequeñas del núcleo no vayan a 
salir por los vacíos de la capa secundaria, y que los elementos de ésta a su vez, no vayan a 
salir por la de la coraza. · 

Por lo anterior, se debe revisar que la condición de filtro cumpla· con la siguiente 
especificación: 

DlS (liltro) < 5 085 (cimentación) 

Finalmente es. conveniente mencionar que sienpre es recomendable colocar una plantilla 
entre· el fondo natural y la estructura ya que esto la protegerá de erosiones que se 
presentan al pie provocadas por oleaje. Las condiciones en las cuales no seria necesario la 
utilización de esta plantilla son: 

. Cuando la profundidad es mayor de 3 veces la altura de ola. 

Cuando el fondo es rocoso 

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

7.5. DISEÑO DE DIQUES VERTICALES. 

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

Se llama clapotis al patrón de oleaje estacionario que se forma al reflejarse la onda. 

e • 
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La presión de una onda estacionaria, de acuerdo con la teoría de 2• orden de Miche está 
dada por la ecuación: · 

P H cosh 2Jt (y+d)IL 21tx 2Jtt 
- + y = -- - sen-sen-
pg 2 cosh 2Jtd!L L T 

1tH2 cos2 2Jtt!f 4Jt 4Jtx 
8L senh 21td/L cosh 2Jtd/L 1 cosh L {y+d) + cos L- 1) 

31tR2 cosh 41t (y+d)IL 41tx 4Jtt .1tHl ·. · 21td 41tt 
+ 16 L senh3 21t d/L cosh 2JtdfL cos L cos T + 4L tanh L cos T · 

Sin embargo, para simplificar los diseños, sabiendo que los resultados estarán un poco 
dentro del lado de la seguridad se utiliza la teoría de Sainflou, que para el fondo da el 
mismo valor: 

donde: 

Pb H 
-- d =:~:-=--
pg 21td 

cosh­
L 

H se refiere a la altura de ola que existiría en el muro si este no estuviera ahí y Pb se 
. refiere a la presión máxima y mínima durante un ciclo de ola (este es, cuando la cresta y 
va!Ie de la ola se encuentran en el muro). · 

A fin de poder calcular las presiones máximas y mínimas es necesario encontrar el nivel 
medio de la onda estacionaria, el cual está dado por la siguiente ecuación · 

1t n2 3 1 l1td 
~h = Lf 1 + l1td • · 2Jtd 1 coth L 

4 senh2(-) 4 cosh2(-) .L L 

En la figura 7.27 se muestra el diagrama de presiones y a continuación se describe el 
fenómeno. · 

(1) es la elevación máxima de la ola en el muro y (1 O) es la elevación mínima. El nivel 
medio de la ola sobre SWL(NIVEL MEDIO DEL MAR) es Áh y la distancia (1) (2) es 
H+áh. La carga hidrostática d, se dibuja en el fondo a partir de (12) como (3) ó (7). El 
triángulo formado por (12) (2) (3) es la distribución de presiones hidrostáticas sobre el 
muro debido al agua en el nivel SWL. 

La presión dinámica se obtiene dibujando Pb - d , tanto la dirección ( +) como la (-) a 
. . pg 

partir de (3 ), esto es ( 4) y ( 11 ). Estas son las presiones máximas y mínimas en el fondo. 
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· Figura 7.27 Diagrama de fuerzas producidas por el oleaje 
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La fuerza total aproximada por unidad de longitud son los triángulos ( 4) ( 12) ( 1) y ( 11) 
(12) (10). 

En el caso de que exista agua con la misma profundidad en ambos lados del muro venical 
con la presencia de oleaje de un solo lado, existe una distribución de presiones hacia el 
lado del mar que está dada oir (3) (2) á (7) (2). La distribución resultante de presión en el 
muro venical está dada por ( 6) ( 5) ( 1) ·cuando el agua está a su máxima elevación y por . 
(9) (8) (2) cuando el agua está en su minima elevación. 

La fuerza resultante R por unidad de longitud para un muro venical asi como el momento 
M con respecto al fondo y el punto de aplicación 1 medido desde el fondo están dados por 
las siguientes ecuaciones en las que el índice "e" se refiere a la máxima elevación de la ola 
"t" a la mínima elevacion de ella. 

Me 
lc=­

Rc 

. 1 H ~ 
Rt = 2 (d+~h~H) [ d- 2nd )- T 

cosh(-¡:-) 

Mt 
lt=­

Rr 
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MANEJO DE·CARGA EN LOS PUERTOS: 

A N T E C E O E N l E S: 

A un puerto co~vergen como mínimo dos modos de transporte.-

En lo general son del orden de cuatro; vía marítima, ferro-

carril, autotransportc y vías fluviales, otros casos son -~ 

:los duetos ~ara el manejo de fluidos •. 

·La coordinación de las operaciones de transbor~o de mercan­

cías del sistema de transporte marítimo al terrestre y vic~ 

versa, hacen del puerto una entidad compleja, formada por -

fases y subfases, cada ~na de las cuales tiene una funci6n 

específica en el transbordo de la carga. 
_ ... 

La complejidad P.S minina enel :aso de mercancías tal.::s cc;m.:¡ 

el petroleo, que se bombea por oleoductos co~ muy poca in-­

·_ tervención manual y poco •·so de eq:Jipo de e1anejo de carga.­

L' complejidad m~xima se presentar! en e1 caso de carga 6 -
. . . 

descarga de buques· de carga general, que pueden estar fo1·m!. 

dos por cientos de· paquetes distintos de productos ma.nufact.!:!_ 

rados 6 semielaborldos, errviados por un sin nOmero de come~ 

ciantes, Algunos de .estos bultos pueden ser fragiles; otros 

pueden ser perjudicados por el calor, el frio o la humedad, 

muchas mercancfas pueden ser de gran valor aumentando el rie~ 

go de hurto; productos agrícolas arnbasados; productos quim! 

cos ·suceptibles a contaminar otras cargas, etc. 

La compl_ejidad .I!Umenta cuando se desconoce la fecha del arr 

bo de los buques al puerto, entorpeciendo la coordinación 

2 .. 
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con los otros modos de transporte, 

En cualquier puerto, el manejo de la carga general fracciona:a 

es bastante más onerosa que la del petroleo ó los minerales: 

La importancia de los puértos estriba en su contribuci6n en -

los costos de terminal marftima~ como parte de la cadena del -

transporte en la distribuci6n de mercancias, que influyen e~ -

su precio de v~nta. ll puerto en general y las diversas ter~i­

~ales mar,timas en particular representan un eslabón de ~icha 

cadena. .• 

El nivel de los costos de t~rnihal dependen de la ef,cien¿i~ -

del puert~ y de los salarios que perciben los obrero: port~:·­

rios. ~a ineficiencia en un puerto propicia una mayor estadia 

de los barcos·en puerto que se reflejará en un aumento de 1 e o~ 

to de transporte madtimo. .• • .. 
··: •. 

-=·· 
. 

En los pa,ses industriales, aQn teniendo ruertos relativamente 

eficiente~, los costos salariales son muy elevados, la manera 

de obtener disminuciones importantes en les gastos del trans-­

porte mar,timo, es mediante una reducció• del monto de 1~ ~ano 

de obra en la terminal • . 

E) el. caso de manejo de graneles secos, s• construyeron !:lu~~es 

especializ'ados, en el manejo de petroleo. se utilizan bo:::bH de 

mayor potencia que reducen el tiempo del hrco en puerto. ~na 

3 ~ . 
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la carga general se inició la unitarizaci6n de la carga a 

de manipular bloques de carga mediante el ~grupamiento de 

3 

tos y paquetes. Para la unitarización de la carga se emplea-­

ron tarimas (Pallets) con la carga flejada permitiendo con 

ello un aumento en el ~endimiento, 'siendo transportados en 

barcos convencionales de carga general. 

Posteriormente para reducir aOn m~s. el costo de 1~ mano de -

obra, emplearon cajas de deter~inados tamaños que permitian -

la unitarización de la carga en grindes bloques~ Estas cajas 

: denominadas contenedores, pri~eramente fueron transportadas -

en barcos de carga general modificados y alijados y estiba~~s 

co~ gr~as del propio bar¿o. Este sistema evolucionó y actua:­

mente s~ cuenta con terminales especializadas para el .maneje 

de contenedores con grOas en tierra y barcos especiaJi~adcs.- · 

Este sistema iniciado e~'1os patses industriales, se a refle­

jado en los paises como el nuestro que ya cuenta con tarmi~a­

les en los puertos de L~zaro c¡rd~nas, Mich., Veracruz, Coa~­

zacoalcos, y Salina Cruz. 

El establecimiento de terminale~ para el ~anejo de contenec:­

res provoca una desocupación, 1~ que se compensa con la ere~ 

Cfón de trabajos auxiliares.como·son, ·Jfmpieza y fumigación, 

la reparación de contenedores, etc. 

Para que una te.~,inal de contenedores, sea eficiente y ecor~ 

mica, se precisa de grandes inveisiones en instalaciones e:-

·. 
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ciales, cuya viabilidad económica a d~ bas~rse en función del 

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

ga permita el uso de contenedores en ambos sentidos del tráfi . -
co, es decir, en importancia y exportación, ya que el tráfico 

unidireccional acentúa el coeficiente vacio de los equipos. 

Pa~a los importadores y exportadores hay la posibilidad de es 

coger diferentes puertos para el manejo de sus mercancías. Es 

tos puertos pueden hacerse la competencia 6 bien trabajar en 
. . 

·asociación especializandose cada uno en determinados tipos de 

4 

carga. la elección del puerto para el manejo de sus mercancias 

depende de varios factores. El m~s iciportante es el costo rel~ 

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

cías a cada uno de los puertos, con las operaciories de carg:· y 

descarga correspondie~te. Los costos de transporte pueden gu=~ 

·.dar un~ estrecha relaci~n con los costos reales de los medios· 

e instalaciones de transporte, 6 bien depender de la fijación 
• o • • o • 

de tari(as qu~ se utilice en el sistema de transporte, ya que 
1 

e~ esle ~ltimo cas~. las lln~as navieras, absorven parte del 

costo del transporte terrestre de las mercancfas, en zonas di~ 
. 

tantes al puerto. En este caso se pr~senta un traslape de la -

zona de influencia (zona geogr~ffca de la que reciben y a la -

que envian mercancias por vfa terrestre). 

·Para el mejoramiento de los puertos, es importante determinar 

de que manera se distribuyen los beneficios derivados de es~ -

mejoramiento. Aparte de las mejoras obtenidas mediante cam~ios 
5 
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administrativos para mejorar el rendimiento es necesario re!­

li~ar inversiones, las cuales deberin justificarse relacio~!n 

do el costo y l~s beneficios directos e indirectos, ya que -~ 

~stos pueden ir a los navieros en forma de una reducción de . 

las estadias, lo que aumenta la productividad de sus barcos,­

a los comerciantes en f~rm~ de uria manipulación m•s rapida ~e 

sus mercancias y una disminución de dafios y hurto, tambi~n ~~ 

-
cede que parte de los beneficios se dirig~n fuera del pais 

que ha efectuado las mejoras portuarias como por ejemplo; c~a~ 

do por el puerto pasa tráfico de otros paises además del td­

f1co nacional. 

. 1 . • 

. Cuando ·la carga se transporta en buques cisterna y/o grane1e-

ros~ ó trimps (sin itinerario fijo), fletados por viaje 6 ;Jr 

tiempo, es de esperarse que las mejoras portuarias ·se refle-­

jen inmediat~mente en una disminución de los fletes ó en u~! 
.. 

reducción de las estadias, las cuales reducen el valor del --

flete. Cuando el transporte se realiza en gran parte con b~­

ques ~e lineas regulares, por lo general, los beneficios n: -

se reflejan en una disminución del flete a los usuarios na:~Q 

na les. 

Lo anterior. obedece a que las "Conferenciu ~1aritlmas" (As··::!. 

paciones de co~pafiias navieras que operan en determinadas -~ 

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

de obtener una reducción del flete de las lineas regulares.-

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

con los puertos extranjeros de la zona, qu~ no han realizaco 

m¿joras portuarias. 

la m&xima eficiencia. serti el prestar servicios de puerta a 

pu~rta mediante el empleo de los diversos modos de tramporte 

con· un solo responsable en el tránsito de la carga·. A esto -

se denomina transporte multtl!lodal internacional, en el caso 

de las mercancias en tráfico de altura: En M~xico ya existe 

una empresa nacional de transporte intermodal. internacional, 

la cual se creó para prestar este tipo de servicio . 

. . . 

··: 
' . 

. '; 

\ . 
f ,. 

.' 

.· 
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GRESOS DE NAVEGA~ION). 
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CLASIFICACION DE l·!ERCA~CIAS 

Una· clasificación gcncrali:ada para las mercancias consiste en 

denominarlas como naturales e industriales, y a su ve: est~s , 
pueden ser: minerales, vegcntales y aninales. 

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

1.- Por su estado físico. -. 
z.- Por la forma de presentación. 
3.- Cargas peligrosas. 
4.- Por el peso 
5.- Por el régimen fiscal. 
6.- Por su valor. 

1.- Por su Estado Fisico.- Se dividen en sólidos,· li4uidos 
y gaseosos. Esta clasificación se refiere a la forn3 ~­

que serán transportados, es decir que ciertos liquido • 
gases embasados de barriles, bidones ó latas se consido· 
rán cargas sólidas. 

Los liquides y gases transportados a granel, es decir en 
estado suelto, requien barcos especiales para transportar 
por ejemplo; petrol~o·y sus derivados, miel incrist~li:~ 
ble, azufre, etc. dichos barcos presentan problem~s d~ 0! 
tabilidad transversal lo cual se ha tratado de resolver • 
c9n la construcción de compartimientos. 

Z.- Por la Forma de Presentaci6n.- Pue¿en ser a granel o por 
unidades. Las cargas a granel 6 sea. en estado suelto, ro• 

quieren para su transporte ~aritimo, barcos especiales, • 
en donde el propio barco esta diseñado para contener la • 
me;cancia 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 ciasificación de "por unid~ ·" 
las cuales se tratarán individualnente tanto en la t~_.nQ 

de manipulación como fiscal a través de la documentación 
10 
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que la ampara como es el conocimiento de embarque. C~n re 

laci6n a la carga clasificada cor.~o "por unidades", el con 
venio de Bruselas de, 1924 relativa al conocin:icnto e~ am­
barque especifíca: "El conocimiento de enbarque· expr~s:ná 
las r.~arcas principales necesarias para la identifico.:ión 
de las mercancías, tal como los haya dado por esc~it~ el 
cargador antes de dar comienzo a su carga a bordo, c:n -­
tal que las expresadas marcas estan impresas o puestlS -­
claramente en cualquier formi sobre las mercancías no en­
baladas o en las cajas· o embalajes que las contengan, de . 
manera que permanezcan normalmente legibles hasta el tér­
mino del viaje". 

El término embalaje se refiere siempre a la.existencia de 
una emvoltura externa, substancialmente independiente de 
la rr.ercancia en cuanto a la naturaleza de esta, '!:.ay bul­
to• que no requieren embalaje ?Or· su especial naturaleza 
{veh1culos, unidad~s de f.c., piezas pezadas,etc.). 

3.- Cargas Peligrosas.-

f . 

l .. 

Explosivas. 
Corrosivas • 
Inflamables. 
Venenosas. 

4.- Por el Peso.- En ligeras y pesadas. En las nercancias a 
granel se toma en cuenta su peso especifico. En las ~er­
cancias embaladas, por la relación del peso total de co~ 
tenido y embalaje, al volúmen total de la unidad de carga. 
Esta clasificación es importante para tomar en cuenta la 
capacidad de las grúas de los barcos y de los equipes di~ 
ponibles para el manejo de la carga en puerto. 

S.· Por el Ré*imen Fiscal.- De cabotaje, gran ~abotaje f al· 
tura, de transbordo. 

11 



6.- Por su Valor.~ carga común y carga de valor, las Olti~~s 
son tales como: correspondencia, metales preciosos, i11~ 

trumentos de precisión,. productos farmaceuticos, etc. L. 
criterio para definir esta clase de mercancias es el va-' 
lor declarado en la póliza de seguro. El pago del flet~ , 
es "Ad valorer:~". 

Resumiendo lo anterior, a continuación se presentan dos dia~r~' 
mas de clasificación·de cargas. 

·• 

) ,. 
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ASPECTOS BASICOS DE L-1\ PLANEACION DEL TRANSPORTE INTERMODAL. 

BARCOS 

PUERTO 

TRANSPORTE 
TERRESTRE 

NORMAS NACIONALES E INTERNACIONALES. 

GEOMETRIA Y CARACTERJSTICAS 

INSTALACIONES 

EQUIPO 

ECONOM!A DE LOS 
TR,ANSPORTE 

PORTUARIAS 

VIALIDAD 

PUERTO -CIUDAD 

DUCTO 
F. e. 
AUTOMOTOR. 
BANDA D 
TRANSPOH'fE 
r. 1\ N ¡\ T. f: ~.; 

/ 



POPA 
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CARACTERISTICAS DE LAS EMBARCACIONES Y SU APLICACION EN LA 
lNGENIE~IA ?O~TUARIA: 

La evolución de las naves y el perfecciona~ien~o tecnologi 

co, propicia¿o por el incremcn~o del comercio marltimo cun 

dial a partir de los a~os 50, se ha reflejado en un mayo~ 

tamaf'lo y ~ipo de navios para el ~ransp_orte especi:'.ico de -

carga. 

Las carac~er1sticas de los barcos, las describire~os para 

los dos asp~ctos que interesa al ingeniero portuario. Una 

para el disef'lo de puertos y otra para la operaci6n de carga 

y descarga en puerto. 
' 

Dimensiones Generales d·e una E:nbarcaci6n: 

Plum~ ~K:::Y Apar"""s 

Gancho ... ,J "' CAS.E'l'ERIA 

e:::=;¡ 1 1 

1 
CUARTO DE 

MAQUillAS 

fe. ·( &SLO.R.~ ...... <_t.SLO?.A 

+-1 •-----'-- . E ~ PP .J 
OE 

ALETA DE 
r~T!)T'?('l~ 

BABOR 

F.STR!!!OR 

. 1 

'l'O'l'H) 

A!mRA 
B.UOR 

- ./\;~-...... 
' c·s----·· 1 ~ BQ;9~ ~ ~'~~ -~ • 

r?.A:L\C() r-- EAOS- ·:-.-:::;·¡ -~ 
snru~" <rl 1 ~ 

C':!l I ER'l' A ?P. I liC I F!<!. 

c:TAOE?.:IAS 

nR?.O (cc;':'ACO) 

PUNTAL (P) 
~ , r!lJIERTAS 1 -:-;). - = =~ s=-1 

1 
1 1 . . 

CALM<;l (C) \_ --__ •• ~.....¡.;, !---
t:BIERTA o~1TEC'l'O~; 
~ SOLL/,fJIJ 

.J. r --- ----¡ 
....:¡:_ - -· ---... -·---· 

- ... _,,..,,: .. /"' - V~ ---r~-----~:~'J 
:17 
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Descripción de las partes principales de una Embarcación: 

Proa : Es la parte delantera del casco de forma afilada p~ 

ra ofr~cer el minimo de resistencia a el agua. 

· .... Su forma a evolucionado de la siguiente manera: 

~ .. o . ' 
o 

RODA 

V:::STA LATE?.A.L BULBO 

El bulbo que utilizan las embarcaciones modernas es un pro-

·dueto de laboratorio que auruenta la eficiencia hidrodinAmi-

ca del casco: · ..... 

Popa Es la parte po.s_te_r_i_or. de_l casco cou fo·rma Y. dimenc.ic 
. . - ... 

nes tales que faciliten el paso del agua que llena -

·. e~ vacio provocado por el avance del barco y alojar 

los: elementos de gobierno ·y propu.1ci6n. Su evofuc ió:-~ 

la podemos observar en el siguien~e croquis. 

•. 

?!'.O!'ULS IC!I 

18 
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La parte plana de la Popa facilita la construcción de la na 

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

ga. 

Estribor 

Amura 

Aleta 

Quilla 

Es el costado derecho del casco, considerando a: 

observador viendo de Popa al Proa. 

Son las partes curvas del casco, proximas .a la -

Proa del barco y s.er&n de Estribor 6 de Barbor. 

Son las partes curvas del casco proximas a la 

Popa. 
. . 

Es la parte p~incipal del casco, formada por ~na 

pieza robusta de hierro 6 acero fundido que cor~e 

longitudinalmente y al centro en la parte in!er:~~ 

dil casco y que 7a de Proa a Popa~ En sus extre::s 

se levanta la, Roda que forma el extremo de Proa ¡· 
' 

el ~odaste que forma la Popa. Sobre !a Quilla d•s-

cansa el conjunto de todas las dem&s piezas. 

Cu·ade~nas: Piezas curvas afirmadas a la Quilla y normales ~ 

ella, que dan forma al buque 1 sostienen el for~o. 

Se denomina Cuaderna Maestra aquella cuyo conto~~o 

limita la mayor superficie que corresponde a la de 

nominada secci6n maestra. 

Cubicrt~s: Son superficies horizontales, que dividen el iri:e­

·rior. del barco en varios biveles·6 pisos. La su¡~-

rior se dcnomin.1 principal. La in~:~.ediata inferi:r 

19 .. 



Baos 

~.· 

se llama habitabie y•la siguiente ''Protectora''-

que forma los tan~ue~ de agua 6 -sollado lastre,­

en ~1 casco de los buques tanques se tiene uni:~ 

mente la cubierta principal. 

: Son piezas horizontales transversales que comF:~ 

mentan el marco formado por las cuadernas y qu~ 

sirven para apoyo de las cut'ertas. 

Linea y Superficie 

··de Flotación : 

1 

19 

Se denomina linea de flatacien a la que separa la 

parte seca de la mojada del casco y plano de r:~-

.. taci6n al definido por dicha linea. 

Dimensiones de una E1:1barcaci6n: 

. Eslora Total 6 ts·lora (E) : Es la m&xima. distancia en"tre l'ls 

caras e~ternasde la Proa y la Popa. Es decir es la 

m&xima longitud del Barco. 

Eslora E~tre Pe~pendiculares (E : PP) : Es la m~xima dis:an-

cia entre las caras externas de la Proa y ~e 13 --

,popa, a la altura de 1• linea de flotaci6n. 

Man&a (M): Es la maxima di~ensi6n transversa~ del Buque 

Puntal {P): Es la distancia vertical, medida en la secc~~~ -

maestra, entre la Quilla y la cubierta princi;:. 
, 

20 
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Calado te): 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 1~ 

Proa. El Calado de Popa es el ~ue se define come 

·Calado de la tmbarcaci6n. ' 

El Calado m3ximo est& referido a la liriea de ~le-

taci6n a plena carga. El Calado m1nimo es el co--

rre spond ien te a B.<!rco descargado t: en lastre. 
'. 

El Calado se ve·afectado por la densidad ¿el a¡~s 

por lo que los costados del barco, tienen pinta¿=s 

unos diagramas qu~ muestrari las marcas desde la~ 

cuales ·se determina el Calado· en funci:n de la 

densidad del agua, por la que navega el Barco. 

Los diagramas se denominan "Linea de PLIMSOL~''• 

.• 

Franco Bordo (F).- Es la distancia vertical medida en la s~= 

ción maestra, entre la linea de flotación a ple~~ 

carga· y la intersección de cubierta principal ce~ 

1 el costado de la nave. 
( .. 

Desplazamiento (D).- Es el pes~ del barco, es decir, el pe=o 

del volGoen de agua desalojado por el t•rco, se ~i 

• 

de en toneladas m~tricas. 

Desplazamiento en rosca. -.es el peso del buque a! 

ser botado al agua, incluye el peso co~pleto del 

casco con sus accesorios, maquinaria, caldera~. 

turbinas, incluyendo lubricantes y aeua, 

21 
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Arqueo.-

,. . .. · 

Despl~:~miento en lastre.- Es el peso de la nave, 

listo para riavegar, incluye comb~stible, agua, , - -_..._;:) 

tre, etc. pero sin carga. 

Despla'ia~i'ento en carga.- Es el peso del barco, 

listo para nave·gar y con. la máxit:~a carga que es 

capaz de transportar. 

Es una medida concenclonal para determinar la ca73 

cidad ó volúcen de· la nave. La tonelada de arqueo 

6 tonelada moorson, equivalente al volumen de lOC 

pies ¿úbicos, 5 2,832 ~3. 

Arqueo Bruto ó Ton~laje de Registro Bruto.- Es el 

volúm~n total de los es~acios int~rnos de la nave, 

incluyendo camarotes, despensa, etc. El valor del 

tonelaje bruto sirve de base para deter~inar el 

precio de los barcos, las primas de navegación, 

los precios d¿ construcción na•Tal, los precios ¿~ 

varado ó carena y el pago de derechos porturarics, 

para fijar la tripulación reglamentaria, etc. 

Arqueo Neto 6 Tonelaje llcto de Registro (TONR).­

Es el volút:~en le la parte·de1 buque destinado a --

21 

.la carga {carga que paga transporte) •. se obtiene -

deduci•ndo del arqueo bruto, el volGmen de espacios 

necesarios para el servicio, tales como, alojat:~!e~ 

tos de tripulaci6n, espacios de máquinas y calde~as, 

etc •• Con res~ecto al T N R, se pagan derechos?~~ 

tuarios, cruce por c3nales (PA!iAMA, S~EZ, ETC.) ~~-

• 
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rifa de practicaje, estadísticas de navegación, ~:c. 

Capacidad de Carga.~ Se define como toneladas de peso muer:~ _ 

t .. 

.. 

(T P M·) • 

. Peso Huerto, (T P M).- Da una idea aproximarla ¿ 1 . :a 

capacidad de carga en peso del bateo. El. peso ~~•r~o 

se compone de la carg~, combustible, agua, vive~~s, 

lubricantes, efectos de consumo y tripulación . 

El peso muerto se obtiene restando el desplaza~!ento 

en rosca al desplaza~iento total. 

Porte.- Es el peso de la carga que transporta !: na 

ve. 

Porte Bruto.- Es el peso del voldmen de agu~ des?la 

zada al pasar el barco, de las condiciones de ~:es~ 

plazamiento en Rosca", a las de desplaz~mien~o a~ -

carga, es decir es el peso que es capaz de·tra~s?o~ 

tar el buque. 

Porte Neto.- Es el peso del desp~azadc, al pas•~ el 

b·arco de las ·condiciones "Desplazar.~iento en Las::-~.., 

(incluye dotación de agua, coRbustibles, viveres, -

tripulación, etc.), a las de plana carga (des~:5:a­

•iento en carga). Es decir, es el peso de la •:arsa 

Comercial" que puede transportar la nave. 

23 ·. 
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Movimientos de una emb.lrc.ición " 
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Ci) ·Adrhaco Cuando la embarcación t.iene el mismo ·calado el"!.:-: <:a :·pe~ 
(2) Encab¡¡zac!o .-Cuando la e!:l!:>arcación tiene ~:n mayor calado en ~:-=.o ~ue e: 
(3) Sentaco , - Cuando la eo.barcació:l tiene un mayor calaco el"! po;:.: ~·e~ en 

.. · 
.• .·· 

.· ·• 
t • ,. 

--- (11) 

---., --- - ..... --··.·.;;.:._--,-· 

-------\ \' ,1---
--:: 

'1.---

llandól.- Cae!¡¡ ¿e las rnitüdes del bólrco, a part!r de ::u 

(lf) tsco:-.:~do.- IncHn.1ci<:n -;·Je la cmb.1rc:~ci6n ;.·Je~e sufrir !\3c.ia l.1 t.:.~.~·. 
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el A·s·I F I CA e 1 O N· CE E M. 8 A.R C A.C.I O N E'S · 

IPO DE SERViCIO . POR SU TRAFICO 

L I N E A 
rt:lERARIO FIJO) 

TRAHPA 
(S/IT I::mARIO) 

ALTURA 

CABOT~JE 

GilAN CADOT fiJE · 

POR TIPO·DE BARCO 

OF. CI\RGA. GttlERJIL 

• 

PARA CARGA UNiTARiA 

GRANELERO S 

PASAJEROS 

PESQUEROS 

PERECEDEROS 

POR LA CARGA TRANSPORTADA POR El EQUIPO OE MANEJO OE CARG,\ f 

... 

{ 
CONVH:CIONAL . 

CON PLUI·IA REAL 
. -

DE CARGA 

{
CARGA 

MIXTOS_ PASAJE 
PORTA PALETAS 

TRANSBORDO POR RODADURA- { CON RAHPA 
Tlli\NSBOIWADORES (ROOL ON SIN RAHPA . 
ROLL OF) · . · · ' • 

. · . { CON GllU1\S A BORDO (1 '! Y 2'!- . 
POil!A-CONTENEOORES (LIFTON/ GENERACION. ·. • 
LIF!OF . · '. SIN GRUI\S (2~ Y 3'! CENERACIO::) 

{ 
LIISII 

PORTA BARCAZAS SEA BEE 

.. 

. . 
... 

29 

,· 

• 

.. 

N 
ao 



-. 

FLETE MARITH10. 

El flete (costo del transporte) en el caso del marítimo, -

depende de multiples ·factores, dentro de los cuales influ-
.. 

yen .en una parte importante el costo del barco, las distan 

cias del_~ranSJl.Q.r_te. il__p_o_sibJl idad de utilización de gra~ 

des barcos, el transporte d~ mercancías de ida y vuelta y 

la situación del mercado de fletes. 

Para :determinar- ,1-as-·ca-ract-edsticas-del· b-a-,..·co óptimo para 
. 

·un transporte de carga determinado,_ influye la distancia a 

recorr-er, el. volúmen anual a transportar, profundidad en -
1 

la terminal,_etc .. Para dar una.idea. del cos.to del transpor .-
te se podrJ observar la-;iguiente ~rlfica, ·~os pr-oporciona 

el costo del transporte marítimo (viaje redondo) de acuer-. . . 
' 

do con la capacidad de la embarcación utilizada .. -----·,--- - -----.-~----· 

Los armadores, o propi-etarios de las embarcaciones obtienen 

el nivel de los fletes .tomando en cuenta, entre otros facto 

res, el valor de .. construcción .de embarcaciones, los cuales 

para dar una idea, a ~ontinuación se mencionan, a .precios -
• 

de 1973. .. ·· 

las estadias en puerto de una .embarcación tambi€n influye 

en la fijación de los fletes martimos, a continuación se in 

dican las tasas de renta diaria de algunas embarcaciones 

(datos de 1973). 

30 
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BARCOS GRANELEROS: (BULK CARRIER) 

Estos barcos •e clasifican principalmente en mineraleros y 

para graneles agricolas. 

Los mineraleros han evolucionado hasta llegar actualmente 

las 300,000 TPM.y requieren instalaciones especializadas 

para las op~raciones d~ carga y/o descarga en puerto. 

En varios paises se han estab·lecido siderurgicas en zonas -

portuarias para aprovechar la economía de escala que repr:­

senta la utilización de barcos de gran porte, En· el caso ce 
M~xico se tiene previsto recibir barcos de 100~~00 TeM, e~ 

L4zaro C~rdenas; aunque actual~ente arriban de 70,000. En­

el puerto proyectado del Ostión, se pretende connstruir m~e 

11 es para barcos .de 100/150,000 TP:-1. 

Los barcos para graneles agricolas requieren también inst!. 

laciones "especializadas para sus operaciones en puerto. 

Cuando se utilizan las terminales d• carga general para la 

car~a/descarga, se emplean barcos de hasta 30000 TPM. Cua: 

do.se cuenta con instalaciones especializadas con muelles 

y stlos, ~e ptiende emplear embarcaciones de 40/50000 Ton .. 

En México operan terminales grancleras en el .puerto de Ve•! 

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

aproximadamente en L5zaro Clrdenas con 14 m. de profundl~~~. 

3 t .. 
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COSTO$ DE TRA~:SPORTE DE P::TROLEO 

US S /TW. 
' 

4.0 

3.0 

. 
• 

·• 2.0 . • 

.. 

' ·. 1 

s.ooo 10.000 2J • COO 1·1: i..'U.S 

l DlSTA:lCJ A DEL VIAJE REDO::oo 

• 
NOTJ\: Los ·va 1 ores son i nd f cú i vos. 

f 
' 
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Para profundidades del orden de los 6 m. en puertos fluvia­

les, operan barcazas de 10/25000 TPM auto-descargables o s:n 
• 

equipo abordo, que permiten el manejo de granos can una a1: 3 

eficiencia y que se utilizan en distintas medidas como entre 

el Misisipi y Tampico, Tuxpan y Alvarado. 

Otro tipo de barco para cargas a .granel, son los barcos te~~o 

para el transporte; por ejem.plo: de azufre Hquicfo, cuyas --
. 

operacion~s son a altas temperaturas. M~xico exporta en esta 

forma parte del azufre vía puerto de Coatzacoalcos. 

Cuando los paises importadores no cuent~n con instalaciones -

a~ecuadas para la recepci6n de este tipo de barcos •. el azufre 

se transporta en graneleros convencionales de granel seco. 

33 
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Evoluci6n de la Flota ~~ndial de Graneleros (Solidos) 

Para el transporte de pr6ductos a&ricolas ~e utilizan granel! 
ros que comunr::ente se les denomina "Graneleros". Para el gra­
nel mineral se denoninan ":·lineraleros". Estos últimos puet.!cn · 
ser mineraleros "puros" o combinados es decir que pueden tr.ln~ 

portar ciinerales en un sentido del tr~fico y re~resar con pe-­
troleo, con el objeto de obtener flete. A este tipo de ~arcos 
se les denomina por las siglas OBO (Ore - Bulk - Oil) 

Graneleros o B o 
T.R.B. T.R.B. 

Años Núm·. (en Hillones) Núm. (en Hillones) 

1970 2.321 38,3 207 8,3 

1972 2.754 48,4 294 1 S , 1 

1973 2.954 53,1 349 19 

1975 3.308 61,8 407 23,7 

1976 3.513 66,7 419 25,0 

1977 3.887 74,8 426 26 J 1 

La tendencia de los buques graneleros es de aumentar sus dir.te!l 
sienes dado que el costo del transporte se reduce al emplear -
embarcaciones de gran porte, no obstante el aumento en el costo 

de instala~iones en puerto. 

34 



B A R C O S G R A N E L E R O S 

• 
PESO DESPLAZA 

HUERTO MIENTO- ESLORA MANGA PUNTAL CALACJ 
· (TOfl) (TONS) . (m. ) (m. ) . . (m·. ) (m. ) 

1,000 1,333 61 8.9 4.8 4.3 

2,000 2.667 77 11.1 . 6. o 5.1 

3,000 4,000 88 12.7 6.8 5.7 

4,000 5,33"3 96 13.9 7.5 6. 1 

5,000 6,667 104 14.9 . 8.1 6.5 

6,000 8,000 118· 16.8 8.3 6.9 

8,000 . 10,667 130 17.6 9.5 7.4 

10,000 13,333 140 18.5 10.5 . 7. 9 

12,000 16,000 . 150 19 •. 4 11.2 8·r: . -
15,000 20,000 149 21.3 11. S 8. 6 

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. e 

50,000 66,667 222 31.4 17.1 11.7 

60,000 80,000. 235 33.3 18.1 12.3 
• 

70,000 93,333 248 35.0· 19.0 12.6 

80,000 106,667 259 36. s~ 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 .o 

250,000 333,333 330 53.5. 30.0 20.5 

35 
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BARCOS TANQUE. 

La tendencia de tamaño de éstos barcos quedo ~n la ingenie-
' ria del detalle de barcos de 1 000 000 TPM., con la apertur 3 

del canal de Suez en 1970 propicio la estabilización en •1 

tamaño a 500,000 TPM .. El barco. tipo 1~undial mas comun en -

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

Debido a que la evolución en el tamaño de los tanques a id~ 

por delante de los puertos se ha diseñado un sistema a bas::! 
o 

de manoboyas para la carga y descarga de esie iipo de bar~=s 

en mar abierto. La evolución de los tanques de 100,000 a 

'· 500,000 TOPM., se desarrolló en una decada; u~~ monoboya c:n 

siderada una· instalación provisional, requiere de 8 a 12 n::: 

ses para su inicio de operaciones mientras ~ue un puer:o p~ 

ra barcos de 250,000 TPM., r~quiere en termines generales ~e 

•. 

. . . -

S a 10 ~ñoi· para su planeación y construcción. En M6xi~o -­

existen monoboyas para 250,000 TPM., en Coatzacoalcos, Dos 

Bocas y Salina Cruz, en un futuro se contará con puertos a~o 

cuados en Dos Bocas y Salina Cruz. 

Para ·el gran cabotaje, v,a canal de Panama para efectu~r t~á 

fico entre las costas .del Golfo de. ~léxico y y el PacHico, -

se emplean barcos tanque denominados "Panamax" con 70/BOOCJ-, 

TPH. como máximo. 

Los buques tanque requieren para navegar con seguridad de 1/3 

de s·u cap'acidad de carga 6 peso muerto y sus bomb.as para c~r­

ga/dcsc~rga tienen una capacidad de 1/2 de su capacidad pe~ -

hora. 
37 



35 

Exi~ten barcos c~n lastre limpio 6 segregado y sucio, en los 

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

pecíficos para este fin. Los segun~os utilizan los tanques -

donde se.transporta el producto, lo que da la ~enominaGi6n 

de lastre sucio y se requerir~.contar con instalaciohes para 

el deslastre en puerto o en ~9noboya en los puertos de países 

exportadores de productos petroleros. Estas instalaciones con 

sisten en tuberias de conducción y fojas de deslastre en las 

cuales se re~upera el aceite con'tenido_en el agua de lastre . . . 
Existen barcos mixtos denominados 0.8.0. (ore, Bulk, Oil) -

que transportan ya sea petroleo 5 minerales para aprovechar 

los viajes de ida y regreso cuando es necesario, por ejemplo: 

exportar petroleo e imP,ortar carbón, con lo cual se obtiene 
• 

una gran economía en fletes marítimos. 

38 
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Evolución de la Flota l!undial de Grandes Lic¡uidos. 

-La carga generalmente transportada de este grupo, es el pctr~ 
leo y sus derivados: La denominación de este tipo de naves es 
buquetanque ó petroleo. 

En los afios 40's el barco tipo era del orden de las 1S,OCJ -
T.P.H. 

En los 50's de 50,000 T.P.H •• A partir de 1960 se ,inicil la 
construcción de grandes pet_roleros, tales como: 

1966.- "Tokyo l-laru" de 1S1,2S2 T.P.H. 
1968.- "Universe Ireland" de 326,S85 T.PM • 

• - E = 3 4 6 m. ; l-1 = S 3. 3 m. e = 2 4 • 8 m. 
197S.- "Globtik London; de 483,939 T.PM • 

• -E =:360.m; H = 62 m.; e= 28m._ 

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

Tanques Gas Licuado 
T.R.B. T.R.B. 

Al'\o"s Núm. (En l.fillones)- Núm. (en l-!Elones) 

197.0 6.103 86,1 504 1 , 8 

1972 6.462 1 O S, 1 582 2,4 

1973 6.607 115,4 624 2,9 

1975 7.024 150,1 858 4·, o 

1976 7.020 16 8, 1 920 4,7 

1977 6.912 174.1 985 6,2 

El incremento notable en este tipo de barcos no ha corre;pondi 
do a la construcción de puertos de aguas profundas, por lo que 

39 
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se ha tcnidó que idear instalticiones alejadas de la costa, ta 
les como las monoboyas que per~iten la carg~/dcscarga de estl 

tipo de barcos . 

. A la fecha este tipo de barco se ha estabilizado en medio ci­
llon de T.P.N. para los de mayor tamafto y el de 200,000 a 
350,000 T.P.~!. como el optimo operacionaimente. 

,. 

i 
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INDEPENDENCIA 

• 
DIMENSIONE S 

EStORA TOTAt, 170.61 m. -- 559'1 ,.,, .. 
EStO~ A + Pp. 16~.00 m. - 5)7'8 'foo" 

41 M/,NGJ\,. 22.0~ m .. - 72':3 •¡, .. 
PUNTAl, 12.9~ m. - ~2"11 '/,." 
CAtADO Cl~ Vf?I,NO, 9.~7 m. - 31 ~1 

1 • • ! 

1 
~· 
¡ 
1 

1 
' ! • ¡ 
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Caracter1sticae d· un barco para taneporte de ~as de 53,400 ~3. 

. ·r-
l-~-- f?::.... . lt'-..,_ . . . . 'r 

l:J·J·. :: -11¡ - ~ ~ 
11 '::r."- •;-;'' ~·' , ... ,. .. r . .:::.... -"''"' •~ il · \.o =:::.:::':-; : ~ . " ~ . .:,.,...;;;; .• ;SI_t:·'.:c¿;;::;;:;r:."í"''mx 1 ' •• ;e¡~: 
--':':;;:::::: --- ...__. . __,__. - ---; -T;- -- ~- . . -

·----- .. --: - -q---1· J- '--J.--¿~ 1 

DIRECC IO,N GENERAL: 

: __ .... -:~--- _: : .. -··- ~-·_ .. ··- ..r :_- -·· ::-::_-- .. ; ·:=::-.:':-;.-- ·:-. : -:¡--=-
El barco esta dise~ado para el transporte de gas licuado, y amoniaco. Cuen 
ta con cuatro tanques de carga, disenados para soportar termperaturas de ~ 
hasta - <t8°C 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: Eslora: 216.50 m,; Manga: 32.25 m.; Puntal: 18.40 m.; Calado en­
Carga con gas propano: 9.82 m.¡ Con amoniaco: 10.74 m.; Velocidad 
cori carga de propano: 18 nudos. 

CAPACIDAD DE CARGA: Volumen Total: 52,800 m3. ¡Tanque N~ 1: 12,730.m3. ¡Tanque N~· 2: 13,590 m3. 
Tan~ue N~ 4: 12,890 m3~ 

MAQUIHAS: Propolsi6n: 20,300 HP, a 122 r.p.m.¡ Auxiliares: Planta de luz 3800 KW, caldera 
para vapor_. 

OPERACION DE CARGA Y/0 DESCARGA: 

• . 
Disenado para transportar gas licuado tal como: butadieno, pro 
pileno, amoniaco¡ en cuatro tanques a la .presi6n atmosferica.­
Cuenta con dos sistemas· de tubería para la carca de dos produc 
tos diferentes en tanques Nos. 1 y 3 en los 2 y 4, Asi mi~mo -
cuenta ~on dos bombas sumergibles en cada tanque, las cuales -
permiten efectuar la descarga en 18 hrs, 

. . . 

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, incluyendo 11 oficiales. 

. .. 
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8 u Q lJ E T A N' Q U E S 

PESO DESPLAZ~ 
MUERTO ~1I ENTO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO 
. {TOtl) · (TONS) (m. ) (m. ) (m. ) (m. ) 

5,000 6,667 103 15. 1 . 7.8 6.5 

6,000 8,000 110 16.0 a.z 6.9 

7,000 9,331 116 16.8 8.7 7.2 

8,000 10,667. 12 6 15.7 . 9. o 7.4 

10,000 13., 333 140 17.2 9.8 7.9 

12,000 16,000 150 18.4 1 o .4 .8. 3 

15,000 ·2o,ooc 163 20.0 11.2 8.8 

17,000 22,667 170 21.0 ' il. 7 9.1 

20,000 26,667' 164 23.7 12.3 9.5 

25,000 '33,333 176 25.5 13.3 10.1 

30,000 40,000 187 27.1 14.1 10.6 

35,000 46;667 197 28.5 14.8 11.1 

40,000 53,333· 206 29.7 15.5 11.5 

45,000 60,000 223 30.5 15.2 11.2 

,50 .o o o . 66,667 222 32.0 ~6.7 12.2 

r 60,000 80,000 236 34.0 17.8 12.8 

65,000 86,667 250 34.0 18.0 13.3 

70,000' 93,333 248 35.7 18.7 13.4 

80,000 106,640 260 31.3 19.6 13.9 

85,000 113,333 260 38.1 18.7 14.0 

100,000 133,333 280 40.1 21.1 14.8 

120,000 160;000 297 42.6 22 ;4 15.5 

150'. 000 200,000 320 45.8 24.1 16.5 

200,000 272,000 326 49.8 23.2 17.7 

250,000 333,333 338 51.8 26.7 20.6 

~-= 2. 1 --º-.., 1.3 
PH _ 

1.6 (FLOTA. PEI·\EX) 43 
TRL> PM TRB-
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DIVERSOS TIPOS DE ESTADIA DE BARCOS 
~~--=.......-...¡¡..~==--.~~~-~ .... 

10- 15.000 T.P.M.; ll.S. M 8000 1 DIA 

50 000 T. P.M.: 13.500 1 DIA 

.16.000 1 DIA 

\ 

o 
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~Ai1A DE DIRECC!ON!:S J' DEl_ 
QI_EA.'E Y CORR IU!Tt, PARA 
I_OCAI_ IZACION DE U~! CM!AI_ 
D~ ACCESO 



CANAIJ::S DE ACCESO 

DOBI_E C 1 RCU!_AC 1 Ot! 8 f1ANGAS 

lit! A C J RCIJI_AC 1 ON 5 

CORRIENTES 4 2 - 3 NUDOS 

VTEnOS TRANSVERSALES ~ 35- 55 KMIHORA 

...... 

. . ~ . 

5 t·1 
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DISTANCIA DE FRENADO D~ 
EMBARCA( IONES · 

. . . .. . 

CAr1BIO DE DIRECC I0~1 EN CMJAl_ES DE 
~AVEGACION INTERIORES 



DIMENSIONES DE DA~SENAS DE CIABOGA 

CONDICIONES HORM~~ES 
(OIAMET10 DA~SENAJ 

CON SUS PROPIAS 
~MA~O~IJ~IM~A=S ____________ 3 t~----------------T 
Cf1N AYUDA DE UN 
REr101_ CADOR 2 .E ------------------- ------------------T 
CON AYUDA DE DOS 
REMOLCADORES ~ 1.5~:.-

/ 
/ 

--

3 F 

---
2 E 

l. 5 F 



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

1300 TON/M-E : x $ 3000 TON. 4000 M. = $ 15.600 M 

2.- DARSENA DE CIABOGA. D ~ 2 E 
PARA BARCO DE 70.000 TPM 
E ~ 245; M = 38. P = 18.7. C = 13.3 
PROFUNDIDAD 15.00 M 
VOLUMEN~ 7.500 000 M3 x ·s 250!M3 = 1.875 M 

3.- CANAL ACCESO: 250M PLANTILLA 
7QQQ,QQQ M3 , $ 300/M3 = 2.100 M 

4.- DARSENA OPERACIONES.- 500 x 400 x 15 
3 3 . 3,000,000 M , X $ 250/M · 750 M 

1 

TERMJ~AL CARGA GRAL.S 1300 

AB"!IL/1984 51 

48 



COMERCIALES 

INDUSTRIALES 

PESQUEROS 

TURISTICOS 

MIL !TARES 

CABOTAJE 

MIXTOS 

CLASIF!CACION DE PUERTOS POR SU FUNCION 

ENSENADA, SAN CARLOS, CUAYMAS, MAZATLAN, MANZANILLO, -

ACAPULCO, SALINA CRUZ, PUERTO MADERO, TAMPICO, VERACRUZ, 

COATZACOALCOS, Y ~ROGRESO. 

LAZARO CARDENAS, ALTAMIRA, ~ALINA CRUZ, DOS BOCAS, Y~-­

OSTION. 

YUKALPEN, CAMPECHE, CD. DEL CARMEN, El SAUZAL, YAVAROS, 

Y SAN BLAS. 

COZUMEL Y VAL~ARTA. 

ANTON LIZARDO. 

TUXPAN, ALVARADO,. FRONTERA, PUERTO MORELOS, CHETUMAL, Y·­

TOPOLOBAMPO. 



tlOMUH;LI\TUI~A OC UN PUERTO I'OR SU LOCI\LIZACION 

PUERTO TIPO CAHACTER!STICAS FISICAS --- -·· --·-. -- .. - . --- -------·-·· ----·--·· 

l. - 1·1AR 1 T 11-10 NATURAL 

2.- t·ti\Rilll10 AlniFICIAL 

3.- FLUVJO tiARITHIO 

4.- FLUV !AL 

ACCION DIRECTA DE LAS MA­
REAS .. 

ACC!ütl DIRECTA DE LAS ~1A­

REAS 

ACCJON .. DIRECTA FLUVIAL Y -
·MARI TIMA 

ACCJON DIRECTA FLUVIAL 

REQUERIMIENTOS DE 
PROTECCION AL OLEAJE OBRAS INtE~IORES 

BAHIA CON PROTECC!ON AL MUELLES MARGINALES Y/0 -
OLEAJE EN ESPIGON. 

BODEGAS DE TANSITO 
BODEGAS ESTAC !OllAR !AS. 
PATIOS 
V 11\LI DAD CARRETERA Y FE 
HROV !ARIA 
EDIFICIOS 

ROHPEOLAS ( JDEM. N? 1 ) 

ESCOLLERAS PARA PROTEC-- (IDEM. N? 1 ) 
CION AL OLEAJE Y ENCAUSA 
MIENTO FLUVIAL -. 

ENCAUSAHIENTO FLUVIAL ( IDEt1. N? 1 ) . 

. ., 

FIG. 

.A 

FIG. 
B 

FlG.­
C 

FIG .. 

o 



. l.- rARO DE RECALADA 

2.- CAflAL DE ACC.ESO 

3.- CAfl~L DE NAVEG/ICION 

4.- UARSEflA DE CIAnOGA 

5.·- MUELLE EN ESPIGON 

6.- fiUELLE MAf!G INAL 

7.- CODEGA DE TRANSITO 

8.-.PAT!OS 

9.- DODEGA ESTA(!ONARIA 
' 

ÍO.- VIAL!IlAD FEI~ROVIARIA 

11. lALillAD AUTOTRANSPORTE 

12.- LIMITE DEL RECINTO PORUTA~IO 

1 

1 
1 

~0-1 

1 

\ 
1 2 
1 

1 

\ 1 

\ 
\ 3 1 1 

' 1 ! 

,\ 
<'" 
" 
' ' 

\ 4 

,_·., 

....... -' 
\ 

J 
: 

1 
12 

ACAPULCO 

GUAmAS 

TOPOLOB!ItiPO. 

FIGt: .... - f1 



l.- FI\IW DE RECI\lADI\ . 

2.- CMAL DE ACCESO 

3 . - Chi ;1\L DE NAVE GI\C ION 

4.- DAR SENA DE C !ABOGA 

5.~ MUELLE DE ESPIGON 

6. - 1·1U[ LLE 111\RG 1 NI\L 

7.- BODEGA DE TRANSITO 
8.- PATIOS 

9.- BODEGA ESTACIONARIA 

10.- VIALIDAD FERROVIARIA 

1 I.- VIAL 1 DAD AUTO TRANSPORTE 

12.- Ll111TES DEL REGINTO PORTUARIO 

1· 
1 

6 

• 
\ 
' '" ' ' ' ~ 

~~:....-:::::::=-; 

7 L_ 

1 

--~ 
/ 

5 
: -

1 

1 
1 

2 1 
1 

1 

1 
1 

f 

J 

L 

141\TN:OROS 
Vmn.CRUZ 
C(l.f·1PECIIE 
ENSEW\OA. 
w. zr1 TL r.u 
VI\LL/\RTI\ 
~;1\tlZI\iH LLO 
L. Cfi!Wl:l/1\ S 
S,~l!IJI\ CRUZ 
ruuno 1·\~DEPU 

fP~u¡~os -~V\~~~~¡;~;;: 
/ Afn! F IC IFd.ES 
¡·-----··--------
/ . F 1 Guru1 - e 



1.- F /lf:O DE RECALADA 

2.- CAI:f,L DE ACCESO 

3.- CMrr,L DE NAVAGAC ION 

4.- DAHSErlA DE C III~OGA 

5.-

6.- t~U[L LE 11ARG HIAL 

7.- [:QLJlGA !lE THAtiSITO 

(;)1 8.- N.TJOS 
~ 9.- COLEGA ESTACIO~ARIA 

10.- VIALIDAD FERROVIARIA 

11.- VIAL 1 DAD AUTOTRAIISPORTE 

12.- LI111TES DEL RECINTO PORTUARIO. 

13.- DOIJEGA DE COIISOLI DAC ION Y DESCO!:! 
SOLIDADCION DE CONTENEDORES 

14.- AU~ACENAM I ENTO DE CONTENEDORES 

15.- AUliiCENIMIEtHO DE tntiERALES 

• 1 

1 1 -·-
1 

- --; 

11 

COA TZACOF1LCOS 
C I Ull/ID !·IADEIW 

1

--------
PUERTOS FLUVI/IL[S 
11illl ' . '•:ü S 
-- ---------

1 
Vl 

"" 



l 1 
\ 

. 1 

_2 -=--=-:r -- -- i ------ - - ' -~:::::::::"'\~.:..::=~· -::.:·:::----::::::::= -- - --- ......-::::::: . -- - ---~ - --"? - _____ ,..__. 

l.- FARO DE RECALADr. 

2.- CAtlf.L DE ACCESO 

3.- CAN/'.L DE NAVEGr.CION 

4.- IJ/.~SEIIA DE CIAllOGA 

5.-

6.- l'iUELLE l·lAI\GINAL .· 

7.- BODEGA DE TR/\11) ITO 

B.- PI\TIOS 

9.- llODEGA ESTAC!Ol:I\RIA 

10.- VIALI.DAO FERROVIARIA 

11.- VIALIDAD AUTOTRANSPORTE 

12.- LIMITES DEL RECINTO PORT.UARIO 

13.- ATRACADERO PARA TRANSBORDADORES. · 

----' 

T iltlr 1 ca 
TUXPAN . 
~tiNATITLNl 
V J L Lí\[f(¡ !O';,~ 
F :<OIHERt, 

r----- -------· 

1 PUERTOS FLIJV ii\Ll 
~ ---· 
1 

' 1 FIGUqA - O u 
1 ~ 



OBRAS EXTERIORES 

OBRAS DE PROTECCION 
DE COSTAS 

OBRAS INTERIORES 

. CLASIFICAC!ON DE OBRAS PORTUARIAS 

ROMPEOLAS 

ESCOLLERAS 

CANALES OE NAVEGACION 

BOYAS DE RECALADA 

fl· ~:::::::s 
PROTECCIONES MARGINALES 

AYUDAS A LA NAVEGACION 

MUELLES 

ALMACENAMIENTO DE CARGA 

VIALIDAD 

SERVICIOS PORTUARIOS 

RECINTO PORTUARIO 

{ 
CANALES DE ACCESO 
SEÑALAMIENTO MARITIMO 

{ 
L , T { 

{ 
{ 
{ 
{ 

MARGINALES 
EN ESPIGON 

A CUBIERTO (BODEGAS 
A DESCUBIERTO (PATIOS) 

ACCESOS CARRETEROS 
ACCESOS FERROVIARIOS 

CONTINUOS 

AGUA, LUZ, COMBUSTIBLE, 
TELEFONO, AREA ADMINISTRATIVA 

LIMITE DEL AREA PORTUARIA 
RESERVA TERRITORIAL 

l 
e 



CJl 
co 

MOVIMIENTO DE CARGA EN UN PUERTO 

RECEPCION D"E CARGA 

DIRECTO 

INDIRECTO 

DE BARCO A FERROCARRIL 

Ó AUTOTRANSPORTE Ó 

. VICEVERSA 

DE BARCO A BODEGA 

DE TRANSITO, COBERTIZO 

Ó PARIOS 

T l P O . D E C A R G A 

GRANELES AGR!COLAS 
MINERALES A tRANEL 

CARGA GENERAL 
{ 

FRACCIONADA 

UN IT AR 1 ZADA 

FLUIDOS 

PRODUCTOS QUIMICOS 
PETROLEO 
MIELES INCRISTALIZABLES 
AZUFRE 
MINERALES 

l 



MUELLES 

C L A S 1 r 1 C A C 1 O N O E M U [ L L E S 

CARGA G[NERAL 

CONTENEDORES 

• 

ESPEC !AL! ZADOS 

{ MARGINAL~S O 
EN ESPIGON 

{ MARGINALES 

{

. MARG 1 NIIL ES O 
EN ESPIGON 

{ 

GRAVEDAD 

CON TABLESTACA . 

PILOTES · 

{ 

GRAVEDAD 

· CON TAIJLESTACA 

PILOTES 

CON PLATAFORMA Y { RIGIDOS 
. DUQUES DE ALBA FLEX lB LES 

{

GRAVEDAD 
. CON TAGLESTACA 

P !LOTES 
•· CONTINUOS 

V lf;S EN PU 
F0Rt1AS DE C 
RACION 

GRUA S Y V !f 
PLATAFORi·1f·.: 
OPERAC 1011 

FLUIDOS 

. GRAN EL ES. Jl.l 
COLAS Y t·lli. 
RP.LES 



1 . 

2 

C L A S 1 F 1 C A C 1 O N O E C A R G A S 

r PELIGROSA 
FRACCIONADA 1 PERECEDERA 

1 CONTAMINANTE 

S E C A S UN IT AR IZADA { PALETAS 

{ 
SECA 

CONTENEDORES LIQUIDA 
PERESEDERA 

GRANEL { MECANIZADO { PROO. IIGRICCLAS 
SEMI MECANIZADO ~11 N ERAL ES 

t11ELES 

LIQUIDAS { PETROLEO 
DUeTOS GASES 

PROD. QUit1ICOS 

GRANEL 

AGUA 

CARGA GENERAL FRACCIONADA 

{ CARGA GENERAL UNITARIA PALETAS 
CONTENEDORES· 

S E C O S { PROOUC. AGRICOLAS 
MINERALES 

GRANELES MIELES, AGUA, AZUFRE, { LiQUIDOS { PETROLEO Y PROD. QUIMICOS 

PASAJEROS 

PERECEDEROS { 
PRODUCTOS DEL MAR 
PROOUC. AGROPECUARIOS NOTA: 1.- CLI\S! r 1 Cfl.!~ 1 Ot: llilCTAI 

2.- CLI\SIF!Cf,C\011 S.C.l. 

'" 



C L A S 1 F. 1 1: A C 1 O N D r E M O A R C A C I O N E S 

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

f CONVENCIONAL 
DE CARGA L CON PLUNA REAL 

D :· CARGA GEN ERAL ~11 XTOS {CARGA 
PASAJE 

PORTA PAlETAS 

ALTURA 

{ TR/\NSDORDO POR RODADURA- CON RA~IPA 
TRANSBORDADORES (ROOL ON SIN RAr-IP/\ PARA C/\RG/\ UNITARIA ROLL OF) 

L I N E A PORTA-CONTENEDORES ( li FTD'I/ { 
CON GRUt,S 1\ llOf<DO ( 1 ~ y 2~-

(ITINERARIO FIJO) GENERAC ION 
-LIFTOF SIN GRUAS (2~ Y 3? GENERJ\C !Di 

· {'LASH 
GRANEL EROS 

. PORTA BARCAZAS SEA I3EE 

c:T.l 
l\:) CABOTAJE 

PASAJEROS 

TRAI4PA 
· (S/ITINERARIO) 

. PESQUEROS 

GRAN CABOT~JE 

PERECEDEROS 

U1 
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LAS OP E P.t,C 1 o::E S r: 1: 
59• 

EL P UEr(fQ. 

las oper~cionc::; en U!i ¡¡ :.:crto ~e r~·li--r~ .. .... \... ... t.. ..... lo de '-;;~_, ;:-::nc :--:: 

~ue el flujo ~e c~rg~ o ~csJjcros en la ~rcnsfcrcnci~ -· 
• del sistcr.;¡¡ ele> .tr.~n~portc mc:rni~o <!1 H:rrc:tr·:c y vicev<:_r:_ 

El ·flujo a q~,;c nos refcri:ncs. pt;ed~ rc:prcscnt¡;rsc csqucr.a­

ticament~ de la ~iguientc mcncre: 

·. 

. ( 

-(}-
'.----\::r---'-' 
1 1 

F~se A:· Fase B: 1 Fase C: 1 
1 1 . 1 

Fes e D: 
1 . . 1 
1 t 1 .• '' . 
1 res ~c1 on 1 .:. !r:1~cena- 1 
1 ·:· ¡mlento t 

~ , ... 
-~---·-

Descarga e ntregQ 

1 

Asf se feprescn~a una d~ las distintus ·v,~s que p~cde 

sc~uir las ~crc~nci~s de icporteci6n el p~s~r po~ u~ -­

puesto de atr¡¡que. C~di'l una de lus cuJ~ro. fases tc.nó·a-

63 
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L~ raz0n pri~cipal para aumcnt3r lo m5s posible el .. 

ancho de la bodega es debido a que el csp~c:o ~~-c~l­

mo al frente Jc ~gua es mucho c:¿s valioso que en la­

parte posterior ya que· es facilmctltc accesible en la 
linea directa desde la bodega de cada ~uq~c. sirt dn-
ble manejo dc.la carga y sin 
calles o rod~ar la· bodega d! 

1 a n e e es i e::: d. de 
, .. 

trJi1Sl t..O. 

e:· u zar-

la~ bodegas de tr&nsito debera~ tener puertas con di 

mensión mfnima· de 4.50 Mts. de ~~cho por 5·.00 Mts. -
de a 1 t u r a a 1 o 1 a r g·o de s u s e o ~ t a do s y e n : 1 a s e a b e - -

zas p~ra facilitar 1~ maniobra de carga y descarga -
de C<lmiones. 

Las puertas del costado o p~stcrior de las bodegas 
·coml1ni can a 1 ttansporte terrestre. 

La iluminación. diurn~ y nocturna es 1mpcrtante, para 
permitir el trabajo todo el dfa. Para la luz diurna­
se rcco~!cnda colocar· luccrnarics cuya sup~rficie 

sea un mfnimo de 7% del arca total . 

P_ara·el almacenamiento de ¿ar:ga en tránsito a 1a in 
tenperie, dc~en preveerse patios l~calizados en z~­

nas próximas a las bodegas de.t~ánsito convcnicr.tc­
mcnte diseHados de acuerdo con el tipo de carga que 
se maneje por el puerto. 

La fase "O", 6 sea la entrega, se rclacior.a con lo~ 

accesos para el transporte terres~re y deben ser 
planeados para un movimiento sin obstrucción de 
los 'v,~!hiculos· que llcgán y sal-in, ya sea vacios o -
cargados, sin inte~fcrcncia para las operacic~r~ e~ 

manejo _de carga y sin in~er·secciones con los ¡:c:.1~1: 

de a 1 n; .J e e 11 J 1:1 i en t o a 1 des e u!; i e:- : C' de b i e n do e x i > t ir -

acceso fr~il a'1as cargJs almaccn~das a la intcn:pe­
r i e . Le> s c1 e<:·~ sos · te,.,.: s tres de 1 p n e r t o es :a r j n e e;- -

ncctJdos J las redes de carreteras y fcrrcc~t·rl1~:-

70 
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de· 'tc::1· rn:liicr·~ liUC: :-:o ~;(i?.t2n cCnc;0s:io;l~11:liC:1tos r,uc 

nos rrollor¡uen un cuello de: !Jotcll.J ~n el fluJo dé' .;.c:-­

c~ncias en la reccpci6n de entreca. 
. -

Una ctisposicién de t!!rr.1incJ! de carga gc:nc·ral puede-­

·obs::rvorsc en :las figur..;s No. 

' ,, 
• 

71 
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MIXTOS 
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REFLEJANTE 
--J SECCIONES TRANSVERSALES "' 

DE ROMPEOLAS 
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' ' ' ' 

o n 

' ,,'X .• To be ~s!ruc1ed 
/ ~ in 1970-1971 

' " ' 

Fi¡. 3.32 PLtn uf pon of Callao, Prru. Po11 builtliltg:i: A. Administration; B. cuslnms; C, h.:uhor poltcr: D. tri min~l oHace. 

ARREGLO GENERAL DE UN ·puERTO COMERCIAL CON MUELLES OE CARGA GENERAL EN 
ESPIGON. 

7G 
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fi&. 3.30 l"l;u• ul l"'1r1 nt Pwblatani. t•c:ru. 
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\ 

ARREGLO GENERAL DE LIN PUERTO COMERCIAL CON MUELLES DE CARGA GENERAL.MERGINALES. 
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-5 

Fdl to +4 5 meter$ 

Fig. 3.39 !'bu of lwrh11r uf t•url f ('· 1...:. · . 0 •·luc:S, Tunisia. 

-7 

. . 

(Court'SJ of.\linL•ti''Y ofPublic W .ú o· .. . . or • .'uuron of Marilim,- Part.J, Tu,.ilia .) 

ARREGLO GENERAL DE UN PUERTO CON CANAL DE NAVEGACION CURVO. 
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Fi¡. 4.18 Cross sa:tinn throt,gh ~uth brrab\·;~trr at \lo.r<~r;mi. Prru." 

. 

SECCIONES TRANSVERSALES DE ROMPEOLAS A TALUD. 
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Seo.ord 

Quorry ~ '""" eo~ 
W,1200 to lt)./6000 

Fi&. 4.2 A ruhhk-mouncl hH:al."';•t•.:t in ~"\·tiun: 
l.Wl.. lm"''"'';lfcr lcn·l: R. \lro"ói\C run-up. 
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.- •o o· 

fi&. 4.8 Typital example of anah·sU of ff)uudoJfiun base for support of nxl-mound 
breal.:."-ater on sof( bouom. 

ESPECIFICACIONES GENERALES DE ROMPEOLAS •. 
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LADO 
MAR 

• 

81 

LADO TIERRA 

SUMERGIDOS 

~'. ·: ~. :.~ .. . . 

SIN CORONAMIENTO 

CON CORONAMIENTO. 

SECCIONE S TRANSVERSAL E! 

81 DE ROMPEOLAS 
A TALUD 
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LADO MAR. 

~ 3 O IAMETROS DE 

1 
::;/ PIEDRA DE CORAZA 

- -1 

w 
6,000 ~lA)(.. 
HASTA 5% ARENA. 

LADO PUERTO. 

'>'1.50 m. 

-~ ~ 
• • • • •• •• o ..... •. • : .. o o • • ·. • • • o • o • •• 

: .... o • • • 
• .. o o. • • • ... • • . .... -. .. ·. · ..... : . : .... · o: ....... . • 1 • • .. ·~··.·· ·,-.-: ...... , -r .... ... t 

• 

o l. 3 o. 
1' 
• 
1 
\ 

'• 1 
• 

' 
l-n.1 ~ 1 

TOLERANCIAS EN LOS DIAME . 
TROS DE !.,A ROCA. -

OISTRIBUCION OE PESOS ÉN UNA SECCION DEL 

CUERPO' DE UN ROMPEOLAS .• 

>' 0.50 m • 



SECCION 

1 

2 

3 

4 

~1ATER IALES DE CONSTRUCC J()N OE ROMPEOLAS Y ESCOLLERAS A TALUD. 

3 

OENOMINACION 

CORAZA 

CAPA SECUNDARIA 

NUCLEO 

TALON 

TIPO DE MATERfAL. 

ELEMENTOS NATURALES Y ARTIFICIALES 

ELEMENTOS NATURALES O ARTIFICIALES 

ELEMENTOS NATURALES 

:ELEMENTOS NATURALES O ARTIFICIALES. 

( 

0:. 
o 



LADO NAR 

NUCLEO 

CAPA SECUNDARIA 

CORAZA 

TALON DE ATRAQUE 

CORONAMIENTO 

!t!AHBmE~-!'~B~-!,~-~0ti~!~~~~1Q~-º MPEOLAS A TALUD. =-=------------------------------- ======~========= 

.• . . . . . -.,. 

MATERIAL 

ELEMENTOS NATURIILES 

ELEMENTOS NATURALES 
o ARTIFICILAES DE -
CONCRETO. 

ELEMENTOS NATURALES 
o ARTIFICIALES DE -
CONCRETO. 

ELEMENTOS NATURALES 
o ARTIFICIALES DE -
CONCRETO . 

. CONCRETO COLADO "1 N 
S !TU" O P 1 EZAS PRE:­
COLADAS. 

/CORONAMIENTO 

NUCLEO 

FONDO 

' PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO . 

VERTIDO MARINO O COLOCACION TERRESTRE 

COLOCACION TERRESTRE O CON EOUIPO FLO 
TANTE. -

COLOCACION TERRESTRE O CON EOUIPO FLO 
TANTE. . -

COLOCACION TERRESTRE O CON EOUIPO FLO 
TANTE. -

( 

LADO PUERTO 

.. -· . . . . . . . 
' .. 

EQUIPO 

BA~CAZA, CHALAN, o CAHION. 

CON GRUA ACOMODADO . 
. ' 

· CON GRUA ACOMODADO O AL AZAR. 
' 

CON GRUA _.ACOMODADO. 



.! DIS~Ñ0 DE ROMPEOLAS CON EL METODO DE 
C átc(.llo del Peso dd emocami~ato 

88 
IRIBARREN · ( 1936 ) 
dte en r.tJrnPeo'!s::. .., /.;;./(./d. 

JJúcléo 

ECWACION DE IRIBARREN: 

P= 
(coso(- senol..)3 (d-1)3 

EN DONDE: 
P= PESO DE LA PIEDRA EN TONS. 

H= ALTURA DE LA OLA QUE ROMPE CONTRA LA OBRA ( EN METROS ) 

d= PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL (TON/m3) 

= ANGULO DEL TALUB CON .LA HORIZONTAL. EL TALUD VARIA EN LA PRACTICA 
DESDE L33:1 . HASTA 3.5:1 

. N= 0.015 PARA ELEMENTOS NATURALES 

H= 0.019 PARA BLOQUE_ ARTIFICIALES 

• 

SE CONSIDERA QUE EL REVESTIMIENTO EXTERIOR DEBE ESTAR CONSTITUIDO POR DOS 
CAPAS DE PIEDRA DE TAMAÑO UNIFORMA, Y SU ESPESOR PARA EL CASO DE ELEMENTOS 
NATURALES SERA DE: 

• \3~ 
e= 2V a-

EN DONDE: 
P= EN TONS. 
d= EN TON/m3 
e= EN m. 

88 



>J = -------
Ko (S5 - 1) 3 cot 8 

W.- PESO DE UN ELEMENTO DE .CORAZA ( Ko.) 

Y$.- PESO ESPECIFICO DEL ELEMENTO DE CORAZA Kg/m3 

55.~ DENSIDAD DEL EW1ENTO DE CORAZA ( ADH1ENSIONAL 

H.- ALTURA DE OLA DE DISEÑO 

9.- ANGULO DEL TALUD .OE LA ESTRUCTURA ( GRADOS ) 

KD.- COEFICIENTE DE ESTABILIDAD DEL .ELEMENTO 

. TIPO .DE ELEMENTn nE 
LA CO~RAC!:Z:!C.A ___ _ 

ROCA LIZA Y . 
REDONDEADA 

ROCA RUGOSA 
Y ANGULOSA 

TETRAPODOS 

DOLOS 

.. 

CUBOS MODIFI 
CADOS .. 

CUERPO DEL 
ROMPEOLAS 

2.1 

3.5 

7.2 

22.0. 

6.8 
~"' 
O<J 

MORRO 

1.7 

2.5 

5.5 

15.0 

5.0 

TALUD 
cot. g 

1.5 a 3.0 

2.0 

2.0 

2.0 

1.5 .a. 3.0 

--



ESeESQB __ y __ ~U~EBQ_DE ELEMENTOS DE UN AREA DETERMINADA_QEL_I8LUQ_E~_C8E8 ------------------- 8 ------------------
~~~~~Q~~J~==~=~º~-~~==~~=~º~~;g~~~= .· 

ELEMENTO 

' IROCA REDONDEADA Y LISA 

ROCA RUGOSA 

CUBO t10DIFICADOS 

TETRAPODO 

DOLO 

\~ 1 
. e= n ~ó ( X'S )s 

EN DONDE: 

NUMERO 
DE. 

CAPAS . 

2 

2 

2 

2 

2 

-

. 

e.- ESPESOR CAPA SECUNDARIA Y/0 CORAZA 

K .o!!. 

COEFiriENTE 
DE CAPA. 

1.02 

1.15 

1.10 

1.04 

1.00 

POROSIDAD (P) 
% --·---

38 

37 

47 

50 

63 

·K4.- COEFICIENTE DE CAPA, QUE TOMA EN CUENTA EL TIPO DE ELEMENTOS 
11.- PESO DE UN ELEMENTO, DE CAPA SECUNDARIA Y /0 CORAZA 
~- PESO· ESPECIFICO DEL ELEMENTO _ 

. p ~ 2 
N= n Ka ( 1- lOO ) ( -W )'J A 

EN DONDE: 
N= NU~ERO DE ELEMENTOS POR UN AREA DET~RMINADA DEL TALUD 
A= NUMERO DE ELEMENTOS POR CADA 100 m . 
n= NUMERO DE CAPAS QUE FORMAN EL ESPESOR. 
P=POROSIDAD. 

90 



COSio 

\. c.o",.a 1::1~ 
~o'lnn u ~c.:. o"" . 

91 

Cos.•o R.OI'II>E"oL"s v"·AL:-rurz~" t>E oL<~o 
S\ b"-l. \ Fl C4t~lt: 

91 
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1! ,., ,.,,.,ptldJ 

HWl.. l'!.•JJ!r" 

L.Wt. r!IJOC 

SEA 

. Fi¡:. 4.44 Cr~s.o; srniun through tctr<~P<>d armored brc<~kWJtcr at Sa6, MorocC"~. (Cuur· 
li'J_'r t¡f XErRP/C, (;romhlr, Fro11u.) 

.'1/JI'I! N 00'-; 

j()() lb fo J 'Íonl 

Fia. 4.43 Cru~' w.·t:ti~m thrnugh brc;~Lwatcr.at Ru1;1, Stl<lin. 
arui ~~- Ir. JluNI. t:il·rl E~tgu,,,.;,~, Ort~tlwr, HI:,~U 

(1-'rc.un artirU by R. H. c..,rbrttn 

.. 
SECC ION TRANSVERSAL DE UN ROMPEOLAS CON CORAZA A BASE . DE. 
TETRAPODOS. 

94 

94 



FASE l. 

~ -

NUCLEO 
... r • . • e 

FASE 2. 

1 CARGA SECUNDARIA 

CORAZA 

CHALAN GRUA O BARCAZA DE 
DESCARGA POR FONDO. 

( .. . . . 

1 

' 1 . 

.· . ' . 

95 

95 

¿oNDO MARINO 
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• 

1.- CUBOS (PUROS, MODIFICADOS, RANURADOS ) 

2.- PARALELEPIPEDOS 

• 

3.- TETRAPODOS 

4.- DOLOS 

5.- TRISAR 

6.- CUADRIPODOS 

7.- HEXAPODOS 

8.- AIG10N 
• 

9.- STABIT 

1 Cl.- ACROPODOS_ 

ELH1ENTOS DE MAYOR UTILIZACION. 

96 



TAlLE 4.7 Modiliod Cubas: Volumo. Weiaht; Thicliness ol Leyors, and Dimonsions 

Spc"ciftc 
w~ight, pcf 

1411.0 
149.5 
156.0 
162.0 

S)"mbol 

" 8 
e 
D 

7.14 

050 
0.5l 
0.!>6 
0.5R 

~.16 

4.24 

~14.12 

2.11'Y 
I.U5 
(1, 7() 
U.S2 

• 

r--e-r-e-¡ 
1 1 t"- 0...., 

Plon 

14 -~~· 

1.110 
1.117 
1.11 
1.16 

2H.57 

:l.OO 

2.14 
2.2:< 
2.31 

Boftom Elevotion 

il.-1:\ 1142.Hti 214.2~1 2H5.71 

Wcight of indi ... idu.al ~trmw unit~. '""~ 

IU.OIJ 
lll.68 
11.14 
11..~7 

15.1Ml 
16.02 
16.71 
17.36 

20.1111 
21.:i6 
22.2~1 

23.14 

· :!?'1.IMI 
:!li. 711 
~'i.Kfi 

2~.!1:\ 

11\umbcr hf armor units pc:r 1 ,non s~·fr, one- h1yer pl:.acrd uniforml)· 

Nttn•ht·r uf arntt1r unil!l pct· l,tMHlse¡l't.lw•l lot)·t·n r:.atultmt-phKc.•d 

IIJ7 .I:J7 1 I!H.6:\ 67.74 42.56 :t!.!"l:\ 2ti.Y~ 2:i.!W 
1 

Oimensiun:-. of armor u·uits, ft 

!!.ti:i 3.:12 4.5U ·5.67 ti..t!l 7.15" 7.7U 
l.:i2 1.67 2.26 :.Ut5 :i.2ó 3.!"19 3.K7 
O. KM 1.11 1..11 Utll 2.1H 2.3~. :Lr,K 

ll.li6 4t.Kj 1.1~ 1..11 l.li:! l.iH Ut:! 

31UMI 

:i:!.H-1 
33.H 
j4.71 

20.64 . 

K.IK 
4.11 
2.i4 
:!.U4 

97 

51Hl.Htl 

:\;"').(M 1 

:i7.:\H 
3!1.00 

40.511 

411.1111 

-1~.71 

44.,:-,¡ 

4ti.:!~ ~ 

!l.!!!' 

17.46 1 ll'4.'.!ti 

11.!11 

IH.54 17Jt! 
~ 

6.61 !1.111 

•I.:H .¡,;,:,! 

~.KM :i .11:! 
2.1·1 :.! .'!·1 

SOt.'RCI:: Rne .. n·h Rc¡x1n :!-li,J urw:. 19tiK, l1$, Army Enginc .. "t=r. Watt.·r-.·¡¡~s EK pc.:rinte:lll Staliun. ll:.a1;1 bit>rd 1111 mnclif.rcl culx."'l ust·d 1 

nuxJel lt.'sts nmrlut·tc:cl 011 the \\';ttt'l'l'o';'P Expc·rimc:111 Statiun. 

CUBOS MODIFICADOS 

ELEMENTOS ARTIFICIALES OE CONCRETO PARA CORAZAS DE ROMPEOLAS A TALUD. 

97 



Ir~~ 
...... ~! .. ~ 
~N 

¡~; 

1 

JC32 
tol 

Fia. 4.42 Sta bit proportion<t.l dimcnsion"': tal S id~ ~lt'vation of Mahit siuing un t\o\·o limbs: 
tbl pan plan üÍ st;~bit sho""·in~ corner. Thc stahit compriscs. in cllect. tour idcutical (.OT­

ncr:-. JOILJed along ..,,•nion :f-.1. Thr- .are<~ sht•v.:n ... hou.kd merhtps tht· acijuining cornC'r. An 
ovcdotp (not shuwn) al~o occurs wht"rc thc inner.radiu"' of the adjacent corner ext('nds a 
corrcsponding di~t . .mce beyond this S<"CILon. (From rhup. 5:! b)· A'. )'. Si,gh, ProcudingJ of 
Elrt·rnth CrmjtTrna on CoaMnl Englnrrri11g, London, England, Srptnnlwr, 1~6M.) 

STABIT 

AKMON 

Volume of blec:i.. 0.3hl 
Fic. 4.41 .-U.mon .1rmnr una·a. ,·F,o p hl. •- 11 d _ m 11 t{(J/ttJII ~ 1. .• raulin 
l.Ahnrathry. Drlji. SnJ,rJmuJ.s.) 

k-----t ~t 

Btock votume•OL6hJ 

lo; 

.. 

DOLO 

ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO PARA LA CORAZA DE ROMPEOLAS A TALUD. 

98 

98 



99 
TABLE 4.3 Tetrapods: Volume, Wei¡ht, Thickness o! Layers, and Dimensions 

., .. 
Bo•tom 

[levotoon 

\'ulun1c uf indi,idual armor unil~. tu fl 
-

7.14 14.29 2H.:"!i 71.4:\ 14~.~6 21 <1.:!~1 2t't_j_jJ :\;,¡_¡.¡ 4:!~.:;¡ 5C:H.fl0 :li 1 .·1'\ 

Sp«ific 
WCil(ht, pcf Wcight of individual 41tmur units. 10ns 

140.0 0.50 1.00 :.!.00 5.UU 10.00 1 j.()(l 20.110 2=).00 311.00 
149.5 H.5:i I.Oi 

35JMI ·IUIM) 
~.1~ 5.~4 10.68 16.0~ 21.'6 26.i0 12.04 37.~R -~~-71 l.'iti.n ll.~fi 1.11 2.:!:~ 5.!17 11.14 16.71 :!2.:!9 2i .~fl ~H3 

-162.0 U.!'1H l.ltl 
39.1MI -~~.!Ji 

~.:11 5.7~1 11.57 li.:iH 2,.14 2H.~t:\ ~4.71 40.511 Ul.:!V 
-

4.111 17.:!ti 

Number of armar uniu ~r I.OOU sq· ft. nm layen. random·pl;u:cd 

?8•1.16 ¡ !76.4Y 11 1.18 60.42 37.CJó 2~.0:.! 24.0'1 211.70 :-' 4 1 
1 :f. __ .;.¡ ! :3.: -
1 

S~· m bol Dimcmions ol ar·mur units, ft 

A ll.k~ 1.12 1.4 1 1.91 ~.41 2. 7h 3.04 ,.27 H8 3.fi6 :Ut:\ 
H 11:44 05H ti. 70 11.95 1.2U l.:itl 1.5~ 1.63 1.74 I.K3 l.tll 

' e 1.40 1.77 2.2:i 3.0~ ~.RI 4.:~ci 4.!141 5.17 5.~0 5.7~1 ü.ll!'l. 

D 1.3K 1.74 2.~11 2.98 ~-ili -1.:-ln 4.73 5.1 o 5.42. !J.7n \.~u; 

E ll.fi~l 0.87 1.11! 1.4!1 I.MK :l.l!'t ~.37 2.~5 ~.71 2.Kft Vlti 
F I.RY 2.3H 3.1HI 4.08 . 5.14 5.KM ti.47 ñ.Y7 7.41 7.KU K.lfi 
G h.63 ll.79 1.00 UG l. 71 I.~K) 2.16 2.32 2.47 2.6tl :!. 7:! 
H 2.94 '·" 4.67 6.,4 7.l:t!J !1. 14 lll.U7 IO.K4 11.52 1!! .1 :1 1~.mc 

1 1.7~ 2.25 2.85 3.84 4.81 5.54 6.10 6.57 6.tl8 7.35 7 .ti~f 

1 O.K9 1.12 1.41 1.92 2.4:! 2.77 l.05 3.28 3A~J 3.ti7 ~.M-I 

¡.; ~.21 4.114 ~-~~ ti. Y 1 K.il ~·-~'' 10.~7 II.H2 1~.56 1~.~3 ·1:\.tU 

L :U4 -1.45 !i.fi 1 7.6~ H.tiU IU.!lK 12.1.._, 13.112 I:I.K4 14.57 1 i"i.:!:t 

~Ol'MCE: R~sc:arch RL·pun :!-11, .func. 1 ~M~. t: S .. 4.011)" f.nglnt.."t"l" \\';ttc:·wa~ ... ExpcrimL·ut Slation. lJ~ta bas~cl uu ICirapoch usct.l in 1w "Id 
lt'SU <"undu<.·u·d ;u thc \\':..let-..·oay~ [xpctlm~m Stoatiun. • .. 

TETRAPODOS 

ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO PARA CORAZAS DE ROMPEOLAS A TALUD. 
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TAlLE 4.4 Quadripods' Volume, Wei¡ht,.Thickness ol Layers, and Dimensions 

Ele-.otion 

Vnlumc nf indi"'idual armor uniu, cu h 

7.14 14.2~ 2H.57 71.1:1 14~.M6 214.29 2H5. 71 :\57.1-4 ~:!K.57 51NJ.OU 5iJ..U 

Spct:ifiC 
"·cight. pcf Wt•il(hl uf indi\'iduoal armur uuits, 1onlt 

-
14ti.O 0.50 1.00 2.011 5.1HI IU.UO 15.00 20.00 :l5.tJII ;iii.IIO :H.UCI 40.tHI . 
149.5 0.53 1.07 2.14 5.:14 10.68 16.02 21.~6 !!ti. 70 . :t!.(l4 :i7.3H 4:!.71 
156.0 0.56 1.11 2.23 5.57 11.14 16.71 22.29 '27 .8(i 3:1.43 3~.0(1 4.,_57 
162.0 0.58 1.16 2.31 5.7!1 11.57 17.36 23.14 2FI.~l'l ¡ j i.71 

1 
_.,¡_,;n 4h.l!l ' 

CUADRIPODOS 

.. 
ELEMENTOS ARTIFICIALES DE CONCRETO PARA CORAZAS DE ROMPEOLAS A TALUD. 
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-· -· 

\ 
..... _, 

: \~-.--· 

TALON 

CORAZA 
( UNA CAPA DE 

ACROPODOS ). 

PLANTILLA 

• 

,. .... .:. . 
/f.~- ..... .--. 

/ 

00 

NUCLEO 
ROMPEOLAS 

Volume Heigbt Weigbt Volume Prefa."rication 
ct block (m) 
(m') 

for d·Z.4 ct roncrete area requirel 
(1) perm' 

ct f . 
(m~ 

. 0.8 1.34 1.92 0.6 
1.5 1.66 3.6 0.7 
2.5 1.96 6.0 0.85 
4 2.30 9.6 1.0 
6.3 2.67 15.12 1.15 
9 3.01 21.6 1.30 

12 3.31 28.8 1.45 
16 3.65 38.4 1.60 
21 3.99 50.4 1.75 

. ··- -
!nitial choice of the size of ACCROPODEI& 
block is made by application of Hudson's 
formula: · 

w- w,H' 
· ICo (Sr-1) • cotan a 

in which the coefficient ICo- 12 is adopted 
for non-breaking waves, and ICo- 10 for 
brealcing waves. . 

pe! block 
(m') 

4.1 
5;1 

6.0 . 
7.0 
8.2 
9.2 

10.1 
11.1 
12.2 

. Corrections ha veto be made to this 
preliminary calcula !ion to take into account 

, notably the effect of wave period, the bed 
slope in front ofthe Structure and the 
valid.ity attributed to the data detennining 
the design wave height. 
Numerous laboratory tests ha ve shown that 1 
application of the above ICo values in the 
design calculatioris is the equivalen! of 
talcing into account a aafety factor of 1.38 
with respect to the deslgn wave helght •· >:~t.,. and consequently 2.53 with respect to 

.. ~. /', .. the unlt welght of the block. · 

ELEMENTO ARTIFICIAL DE CONCRETO SIMPLE "ACROPODO" 
PATENTADO' POR EL LABORATORIO SOGREAH - FRANCIA. 101 

1 o: 

Nu:t!x 
ctbloc 

stcre-: 
per 100 

BU 
53 
38 
27 
20 
16 . 
13 
11 

9 



1.- SUSTITUCION DE MATERIALES 

--

...... 
...... 

......... ARENA .....__ __ - / __ ,/ " / 

2.- DRENES DE ARENA. 

3.- VIBRACION 

Í' 
1 \....--, 

1 ,---"'Y -/ ___ l __ L--.... , ____ ...,. 
, 

.. 

t\,_--:-1 
----------~ 1---­.. 

1 ¡ , VIBRADOR 

-------/ 
~ 

........ ..... 

ll 
102 1: 

J 
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~~9~~~ 
~ ... . . . . ' 

. 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

'--

~~ 

• • 
( 
. . . . . . 

e • . . . • 
e 

.. 
~ 
~ 

------ TABLESTACA I~ETAL!CA 

CAJONES FLOTANTES 
. ( RELLENOS POSTERIORMENTE DE ARENA). 

PIEZAS PR E COLADAS. 
.; 

~ 
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SECCIONES TRANSVERSALES DE ROMPEOLAS REFLEJANTES. 
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RO~PEOLAS CON CAJONES FLOTANTES 

ROMPEOLAS CON GAVIONES DE 
TABLESTACA METALICA PLANA. 
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\li1 hi)l;an. (Fro,. Pnp,. 79 ~- Lt. Col. 11. C. 1)!''· CMjn oj Enginurs, L'11ittJ Statn .irm¡, 
X\'lth /lltt'T?Iational Co11pr·.t.• oj Xat·i,:t~tioll. Bru.tuú. 1935.) · 

LAKE HAff80K 

ROMPEOLAS DE CORONAMIENTO REDUCIDO. 
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Fil- 4.55 Crms seaion throu¡,:h south brC'<~k.,.,·atC'r at \filwaul.~ on l~k.~ Mit:higan. 
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CDLOCACION DE CILINDROS 
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/ PLACA "ET ALI CA 

CILINDROS. 
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DE CILINDROS. 
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SECCION 
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McDONOUGH 
BARGE SIZE 

:J9' X 100' X 7 
~0· x 1 !0' x 7' 
~5' X IDO' X 6'€" 
45' X 120' X 8'6" 
46' X 160' X 8'6" 
¡o· x 1 oo· x 6'6" 
•• X 105' iC T 
50' X 110' X 10'6" 
:í) X 240' X 1 j' 
~x110'x7' 
~-X 100' X T 
~-X J30' X 8'6" 

7 
..... 
----~. ~ .. t.-! 1 

.. ' ..... -, 
-r 
.¡;-..... 1 

. ----­--

i 

AFPROXIMA TE SHORT TON 
CARGO CAPAC:rY AT CRANE SIZE 

FREEBOARDS Of: COMMONLY 
2' 4' 6' 8' USED 

390 1BQ l 00 ton or less 
48') ~Jr, 1 DO ton or less 
415' 190 125 ton or 1ess 
860 525 200 - 150 ton or 1ess 

1230 735 245 150 ton or less 
490 190 - - 150 ton oi 1ess 
580 245 17~ ton or 1ess 

1210 865 520 170 150 ton or tess 
2410 1no 1125 480 17 :i ton or less 

660 315 200 ton or Jess 
780 300 250 ton or less 

JOBO 650 215 250 ton or Jess 

110 
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1 ' - --~:...~ .... .... -

¡ ' -' ... ~ ---- .i ·--- .. -

r -! 
L _-, .. . - ....... -- -~ 

rL ' • 

t 
~ 

-' .. ~-

These sketches are typic 
our crane barges. Numb 
arrangement of bulkhecK 
locction of spud, me 
vary. So me bargt. .re c­
raked. 



r,~t.: OCEAN-GOING B.t\RGES 
Ocean-gomg barges trans­
pon cargos beyond the in­
land water boundanes of a 
country. 

At times shipping in 
higher speed ocean 
treighters can be favorable. 
However. ocean barging 
also has its advantages. Un­
¡mproved or sha!low dralt 
· ports often are only accessi­
ble by tug and barge. High 
volume loads. such as Jorge 
chameter pipe and extreme-

ly heavy equ1pment. 
such as pre-labncated oil 
·production facilities. are 
especially adapted to ocean 
bargmg. 

The hazards of navigation 
and the torces of nature re­
quire ocean-going barges to 
be of specialized design and 
heavy construction. This re­
sults in an increase in costs of 
build1ng, outfitting. main­
taining. and towing such 
vessels. American flag 

OCEAN-GOING DECK BARGE 

111 
lO 

1 

ocean barges are built to the 
requ1rements of the U.S. 
Coast Guard and the Amen­
can Bureau of Sh1pping. the 
authorized loadlining agency 
Each barge is inspected and 
certified by these agencies, 
and appropriate docuinents 
are issued to be carried on 
board at all times. The Coast 
Guard and ABS should be 
consulted lor complete in­
formation on their require­
ments on ocean barges. 
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APPROXIMATE SHORT TON CARGO 
McDONOUGH .CAPACITY AT FREEBOARDS OF: 

BARGE SIZE LOAD UNE 3' .r 5' s: 
llO'x30'xT 315 235 140 45 -
liD' X 39' X 7'3" 475 360 230 lOO -
120' X 32' X 8' 505 415 .?DO 190 80 
IZO' X 45' X 8'6"• 805 690 525 360 200 
¡~o· x 34· x 8'9" 780 620 ~65 335 200 
I~Q· X 39' X 9' 885 710 545 e 385 235 
.. J X 40' X 9·• 920 "40 ;a o 420 260 
1co- x so· x 12· 1875 1705 !460 1220 990 
lEJ' X 54' X 12' 2080 1905- 1540 1375 1110 
lS:J' X 54' X 12' 2360 2200 !900 1600 1300 
2.:0· X 72' X 16' 5240 5330 4760 4240 3710 

'These barges hove spudwells . 

• 

112 

.. - ·-

K'M DECK BARGES 
McDonough Marine Ser· 

vice has many ocean-goin• 
deck barges in its n 
fleet. The use of these . ;}E 
varias in accordance Vnlh 
their size and design chara< 
terislics. Cargo loads, navl 
gational routes. and 
weather íactors are major 
considercuons br deter-

. minÍng the most s•Jitable 
barge for the inte:-.ded use 

---------- ----· . ··--·· -----------··-· ,.._,, -~- , . 

.! ~~ : 
,.J:.. 4<. 

·{.,:-----,.. -· ,~ 
¡.J-._ __ - __,.,-_ . - ¡_ --·· 

.1. 

·-· 
·l 
j¡ __ ·- .• ' -

.,,.... .. ~;-

These sketches aretypical e 
ocean-qomq deck barqes. 
Number and arranaemenr 
buikheacis may vary wnh s: 
or barae. 
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r·.:: Bli.RGE.DISPLACEHENT CALCUUiTOR 
Too!;: :::in displccement in tons per foot of draH. 
drav: a !me !ro m the mecsure:nent for the length 
. :;,f t!--.r;, !:.::rrge (See note) to the mecwrement for 
the ·:::::t:"l of the t..arge. The number obtcined !S 

the~ nu!t:plied by the desired drcft of the bcrge 
to cb:c:n the capacity al that draft. 
L:ght (enpty) draft of most barges is approxi­
mc:ely 1'6". This omount should be subtrccted 
fro:n 1:-.e desired draft of'the vessel before multi-

. ply¡.:-:g by the displacement figure. otherwise, 

the capocity arrived 'ct will include the we¡ 
cf .the bcrge. 
NOTE: For double-raked bcrges, subtract t' . 
length of one rake from the total length o! ti 
borge ond use the resulten! figure to deterr 
displacement. For single-raked barges, su!: 
one-half the !ength of the rake from the lote 
length o! the borge ond use this resultan! fi 
to determiné displacement. · 

DISPLACEMENT 

IDO 
80 

10 

70 

!iO 

40 

30 

20 

JO 

LEN G TH in feet 

54 

short tons per foot of draft 

~ 

4DO 

3DO 

J!iO 

IDO 

!iO 

--:--40 

t: 

113 

IDO 
90 

10 

20 

JO 

WIDTH in teet 
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lll·~~ -
~ 1 
= L-, -· ' llllY 
= ~ 

_; .... " _ ...... -
Type 2·6 

Type ' ' Cap. m' ttm0 L m 8 m H m L., m 8, m T m r. m A.. .. m 

200 36.00 
7.50 2.55 

21.70 
5.30 

1 
2 2.0 2,45 0,80 2.60 

250 41.90 27,60 

3 
300 

~o 
2.0 

44,10 
8.00 

48,10 
2,75 

27.10 
5,80 

31,10 
2.65 0,80 1 3,00 

400 50.00 31,50 
O.aO ! 4 2.0 8.50 2.95 6,40 2,85 3,, .... 

450 54.00 35,50 
' 600 55.55 37.50 ' 

6 >--·- 2.0 
59.55 1 9.50 3,35 7.25 3.25 0,85 1 3,60 

6GO 41,50. 

a· 800 1.8 56.80 11.20 3.85 35.00 ·8.40 3.45 1,00 f 3,50 

10• 1.000 1.8 65.00 12.00 4,00 42.00 10.00 3.55 1,20 5.00 

15. ¡1.500 1.8 74.90 14.00 4.50 46.55 ' 12.00 3.95 1.20 4.70 

18 1.800 1.85. 80.00 14.50 5.50 50.40 10,70 4.50 1.30 1 4,50 

• The ty¡:es m_af ... ed w::h an as:ensll; are seag~tng barges. but a vers1on for 1.1se on inland waterv.;ays can be supp:ied 
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CARACTERlSTICAS DE UN REMOLCADOR MARINO DE PUERTO DEL TIPO 
''CONVENCIONAL'' 
DE: 50 TON. DE TIRON ESTATICO Y AUTONOMIA DE Z DIAS 

E= · 29.60 m. 
M= 9.25 m. 
P= 4.75m. 
CB 3. 75 m~ 

ooo 

,- -- -,; 
=--'---·- _J 

MAQUINA S PRINCIPALES: Z X 2042.5 FHP 
MOTOGENERADORES: 100 KVA; 220/380 V. 50HZ. ALTERNA 
DESPLAZAMIENTO (TANQUES VACIOS) 360 TON. 
TRIPULACION: 1 O . 

REGlSTRO DE CLASIFICACION (LLOYD'S) + 100 A 1 "Tu 6" 

CAPACIDAD TANQUES: SERVICIO RESTRINGUU>O 

115 

. DIES:JE!'L 164 m3/137 Ton. 
LUBRICA-N-:T:=-E::-:L:-:IM:-:-P:=-I-:0:--'------· 3 m3/ 3 Ton. 

LUBRICANTE SUCIO 3 m3/ 3 Ton. 
AGUA POTABLE 25 m3~5 Ton. 

RF;MOLCADOR :M\. RINO DE PUEF 
TO (CONVENCIONAL) -
DE 50 TON. DE TIRON ESTATICC 
CON A UTONOMIA DE Z DIAS 

LASTRE 38.6 m3/38.6 Ton. 
CONTRA INCENDIOS 29 m3 . 

115 



CARACTERISTICAS DE UN REMOLCADOR MARINO DE PUERTO, DEL TIPO 
''CONVENCIONAL'' 
DE: 50 TON •. DE TIRON Y AUTONOMIA DE 4 DIAS, 

E= 32.75 m. 
M= 9.80 m. 
P~ 4,90 m, 

C= 4.02 m. 

---
ooo 

• '-· 
;--------

' __ 1 . . l· -=\....-.----- --. 

MAQUINAS PRINCIPALES: 2 X 2042 FHP. 
MOTOGENERADORES: 100 KVA, 220/380 V ALTERNA, 
DESPLAZAMIENTO (TANQUES YACIOS), 420 TON, 
TRIPULACION: 16 

. REXJISTRO DE CLASIFICACION (LLOYD'S): +lOO A 1 ''TUG" 

116 

CAPACIDAD DE TANQUES: 
DIESEL 315 m3 
LUBRICANTE LIMPIO 8 m3 

SERVICIO RESTRINGUIDO 
REMOLCADOR MARINO DE PUERTO 
(CONVENCIONAL) 

LUBRICANTE SUCIO 8 rri3 
AGUA POTABLE 32 m3 
LASTRE 43m3 
CONTRA INCENDIO 21,3 m3 

1.16 

DE 50 TON, DE TIRON ESTATICO 
CON A UTONOMIA DE 4 DIAS 



CARACTERISTICAS DE UN REMOLCADOR MARINO DE PUERTO DEL TIPO 
CONVENCIONAL DE 38 TON, DE TIRON ESTATICO Y AUTONOMIA DE Z OlAS, 

·E= 30m. 
M= B.O m •. 
P= 4.05 m 
C.:3,ZS m 

MAQUINAS PRINCIPALES: ZX 1530 FHP, 
MOTOGENERADORES: lOO. KVA; ZZ0/380 V, 50 H7 ALTERNA, 
DESPLAZAMIENTO (TANQUES YACIOS) Z40 TON, 
TRIPULACION: 8 . 

REGISTRO DE CLASIFICACION (LLOY'S), +lOO A 1 ''TU 611 

SERVICIO RESTRINGUIDO 
CAPACIDAD TANQUES: 

117 

DIESEL_-:-=:=-::-::::-=-=----..,-.11. 8, 9 m3 /95,1 ton, 
LUBRICANTE LIMPIO Z. 7 m3/Z.4 ton. 
LUBRICANTE SUCIO 1.9 m3/l. 7 ton, 
AGUA .POTABLE 17,8 m3/17,9ton, 

REMOLCADOR MARINO DE 
PUERTO (CONVENCIONAL) 
DE 38 TON, DE TIRON ESTA 
TICO CON A UTONOMIA DE-

LASTRE. · Z DIAS, 
CONTRA-IN=c=-EN:=--:,;:D"'"I0.,....----19. Z m3 

117 
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' ••• i ., 
' , ·-

E= 28.4 m. 
INSTRUHENTOS: 

. -
rl= 10.4 m. RADAR= RAYTHEON 6410 

C= 4·. 9 m: RADIO= BANDA LATERAL 125 WATT NECODE 32 

TRB= 194 m. PILOTO·AUTOMATICO= DECCA 450 

r,rRO.COMPAS= SPERRY SRI 30 
MAQUINAS P~INCIPALES= 2 X 2 100 H P. 

ECOSONDA= RAYTHEON D 999 
WINCHE= LIPIEA DE REMOLQUE 650 m., 120 000 lbs. 

DlESEL• 56 000 GALONES 
. . 

CONTRAINCENDIOS = BOI-1BA "AURORA" 1 000 GAL./MIN. 

118 
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----------
CARGA GENERAL 
FRACCIONADA 

--
GRANEL AGRICOLA 
Y MINERAL 

120 

DUOUE DE ALBA DE 
M1ARRE O BORNEO. 

UOUE DI:: ALB.A DE 
ATRAQUE. 

------'VIADUCTO 

FLUIDOS 

DISPOSICION DE MUELLES EN ESPIGON SEGUN EL TIPO DE BARCO. 

120 
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·cARGA GENERAL FRACCIONADA -
CARGA GENERAL UNITARIZADA 

'GRANEL f1I N ERAL 

GRANEL AGRICOLA 

• -.--PLATAFORMA OE TRABAJO. 

DUQUES DE ALBA DE 
ATRAQUE. 

FLUIDOS 
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o 
-'Bm.s 

(PLANTA) . 

DEFENSAS 

DUCTO DE SERVICIOS: 
- AGUA 
-~ENERGIA ELECTRICA 
- COMBUSTIBLE 
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.. 

PARAMENTO ·DE ATRAQUE 

' + JUNTA DE DILATACION 

GUARNIC!DN 

ISTRO 
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MARGINALES 
EN ESPIGON. 

( PLANTA 

DEFENSAS 

.!'« PLATAFORMA DE TRABAJO. 

NFRJ\ESTRUCTURA 

SECCION 

1 1 1 1 1 ·--U--- ,, , ,__u ____ :-:o----------
~:.:H:: -::_:0 -- --- -
1 ·o=¡.; 1 • ----

1 
lf '1 1 

. 1 1 1 
1 1 1 1 

1 
1 1 

: ,¡ : . 1 
1 1 1 . 1 

:-:~-:: :p_-_:·::.:: 
1 1 1 1 : 1 
t • ' 1 1 • 1 

...... · ... · ..... . 
• •• 

PLANTA 

1Z3 

TABLESTACA 
METALICA O DE 
CONCRETO AR 
tiADO. -



RELLENO 

Y' 

1.00 m. MINIMO 

i\ 

----- ~~---y!LTRO 

M--....._ " 
" 

~~:;¡;¡;;¡;¡¡:¡;;~ ............ ""'" 
ELEMENTOS 
PRECOLADOS 
HUECOS. 

MUELLE A BASE DE MURO DE GRAVEDAD 124 

DE CONCRETO 
COLADO 
" INSITU " 

BLOQUES 
PRECOLADOS 

124 
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MUELLE PARA PROFUNDIDADES DE 3 a 7 m. 

• 

ABLESTACA 

.. .. ... · ..... ; . ·~ ·.. .. . . ..- .··.: ... :,·*' .. : 

T 
b 

l 
SECCION 

PLANTA 
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TIPOS DE TABLESTACA. 

A) DE CONCRETO . 
REFORZADO. 

1 
~ 

METALICAS 

ESPACIO 
P/JUNTEO 
CON MORTERO 

PLANTA 
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Single Cable Llft 

• 
O.:M7•L 1 O. 153·ll 

'----

Double Cable Llfl 

j - --- - 1 0.347el.. 1 0.347•L 0,1SJ•L 
~-· __:;=____.¡, c.,___.::=-.t.::,:.:.::~ 
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~ ¡ . . 1 

Transportlng 
Concrete PUes 
Transportation should be arran· 
ged so that the concrete pila 
is subjected to the least amount 
of deflection. Several possibilities 
are illustrated hera. 

13;:) 
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1 ! 0.292•l 

8 5 
Hydrautic cylinders are connec· 
ted to compensata bearin; 
preasures. 
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A·. • o. 
Openable Guides with Adjustable Batter 

4. Pile Guides 
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Fixed Leads 

! 
<~i 

Sliding Pivot 

Semifixed Leads 

Leads can 
be towered • 
d1stance ·a· 

3.2. Leads braced against crane 
3.2.1. Hanging Leads on Mobile Crane 
These pite driving systems can be employed without _ 
modification either onshore or offshore. Tl'te following lead 
types may be u sed: 
"Fixed Leads 
Semtfixed Leads 
Revolving Fixed Leads 
Revolving Semifixed Leads 
The lead batter depends on the crane capacity and on the 
type of spotter. lt may be 1:3 either outwards or inwards. 
~he equipment's large weight is a disadvantage. 

144 

Universal Joint 

Revolving flxed Leado 

For battered pila" driving clase to the barge wall, 
crane must be repositioned. 

o..-ner 
Extend spotter 
Raise boom 
Move crane backwards 

lnbaiter 
. Move crane forwards 

Retract spotter 
Lowerboom 

144 
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For large wave heights pi le supported leads must be u sed 
which allow for large axial motions of the Diesel Hammer. 
Thus wave motions are compensated during start~up 
and pile driving. Pile supported leads must be supported by 
the crane during pite dfiving and lowered as the pi le 
penetrates. This applies to either plumb or battered pile driving. 

/ 
/ 

14á 

·~ . ·:s 

Hydtllulic 
startinc¡, Gaar 

Distan ca 
oatwaan 
Pite Cap 
and Ball 
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OELMAG MDY 2401 
revohring Leads w1th 
O S 01esel Hammer 
on a l'lydrautic 
crane on a barge 

inbllner 

Winches lor 
hammer and P•Le. 

1:5 
inbll«erwittl 
large reach 

Two nydraulic 
thread bracos 

,. 
outblln.r wttll 
Lll~reach 
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lrom 
...-- center ol 

OiiiMI· 
hammer 
to center 
ol eran• 
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PILOTES PARA OBRAS MARITIMAS 

1 

i 1 
I.- TIPO DE PILOTES 

A) RESPECTO AL MATERIAL 

l.- DE MADERA 

. Z.- METALICOS 

3.- DE CONCRETO REFORZADO 

4.- MIXTOS (Z t 3) 

B) POR EL LUGAR DE CONSTRUCClON 

l.- PREFABRICADOS 

z.- COLADOS "n-ISITU" 

C) POR SU SECClON TRANSVERSAL 

l.- HUECOS 

z.- MACIZOS 

D) RESPECTO AL APOYO . 

1 • - DE FRICCION 

Z.- DE PUNTA 

3.- APOYO MIXTO 

E) RESPECTO A SU DIRECCION 

.1 l.- PILOTES VERTICALES 

Z.- PILOTES n-ICLINADOS 

JPV /ZB/FEB/86 



CALCULO -DE LA RESISTENCIA ULTIMA PUl'( r ru'-''-'l.'-'" -"-" ._.,., "_,- "'". ·~•"­

LATERAL DEL PILOTE: 

1 Rr = ¿ Ai Fi ~ . " • • • r • • • • • • • • 4 

EN DONDE: 

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

m • 

Fi• . ES EL ~-LOE'ULTIMO DE LA FRICCIONEN LA SUPERFICIE LATERAL 
DEL PILOTE EN EL ESTRATO i, EN ton/mZ. 

SE PROPONEN LOS SIGUIENTES YALORES MEDiOS PARA LA FRICCION LATE­
RAL.· 

TABLA ~ 

1 

1 

r ri('<'Í~n h1l'r•l 

j 
1 TIPO DE SUELO 1 

! MdHa oruave )" limo .......... , .... 

1'or~ n•' 

1 
1.0...2.0 

1 J 
Limo 11.rt>D080. ........ 

. 1 
2.0... .~.0 

1 .~rcilla rfg;.Ja. ....... 4 .o-111 o 
1 1 

1 
Arrna 11111f'lt.a. ! 2.0... ;¡o 1 . . . . . . . ! 

1 
' : Art'nn dC'nsa .. 3.0...10 u 

- - -------- -------

~ ...... _._ 

LAS FORMULAS _1 1 Z, 3, y 4 1 DAN LA CARGA ULTIMA QUE PUEDE SOPOR-

TAR EL PILOTE, POR LO QUE SE REFIERE A SU APOYO EN EL SUELO. 

EVIDENTEMENTE QUE ESTE VALOR DEBE SER IGUAL O MAYOR QUE LA -

RESISTENCIA ESTRUCTURAL, ULTIMA DEL PILOTE. 
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VALORES DE C. 

NOTA: 

TABL., 2 

ARCILLAS 

,........ 1 

_A_Ie_noo_de_2_._· _ .. _. -l M u~· •uavr_._. _. --J--~-I._uo_•_d_•_l _2::_ 1 

2- 4..... Suave 1.2- 2 6 1 
-~-----~~-·-··_·_··_·_··--1-----------

4- 8 .............. M.dia............. 2.~ :;.o 

8-15 .......... . Rlgida ..... ,. :; D-10.0 

1~30 .............. Mu.v rigida." ........ 10.0.:20 O 

.\1Asde30 ......... ¡Dura ..... : .... -~lúd• 20.0. 

TABLA 3 

ARENAS 

G- -4. . . l ~~u~·· sut:IU& . ... ----
4-10 ........... Suelu. ... 

•• 1 :.!8•-:...y~ ; , __ _ 
... ¡ :?9~-30~ : 

. Media. . . . . . . ... 1 30"-36" : 

. ~¡ 30'-~1· : .... : Denss . .. 
·-r-; ---

... -n·--&&~ ! 
; 

---'----

155 

EN LOS SUELOS GRANULARES, ARENA Y GRAVA LIMPIAS, LA COHESION C• 

EN LOS SUELOS COHESIVOS 1 ARCILLAS SE ACEPTA cp =O 

EN LOS SUELOS COMBINADOS ,APROXIMADAMENTE SE PUEDEN OETERMIN. 
SUS PROPIEDAD.ES, PROMEDIANDO LAS Q_UE LES CORRESPONDAN A LOS El 
MENTOS CONSTITUYENTES. .. 
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1 

: 

C.- ES LA COHESION DEL TERRENO tonjmZ. 
1 156 

'(. - ES EL PESO VOL UMETRICO DEL SUELO SECO. SATURA DO O S UMER -
vlDO EN ton/m3. · . 

1 • 

Df•- ES LA PROFUNDIDAD DE LA PUNTA DEL PILOTE CON RESPECTO A 
LA SUPERFICIE DEL TERRENO 1 EN METROS. 

Nc;
1

Nq y N r· -SON FACTORES QUE DEPENDEN DEL ANGULO DE FRICCION 
INTERNA Y QUE SE OBTIENEN DE LA SIGUIENTE GRAFICA. 

.. 
' 

.· 

,.4-1: Hr •260 
, • .,a: H¡•!Bo 

VALORES DE Jr : LOS VALORES PROPUESTOS POR TERZAGHI PARA cm 
. DICIONES MEDIAS SE PUEDEN DEDUCIR DE LAS SIGUIENTES TABLAS: 

TABLA N! l. ..• 

----~E•rntPrto~___j l• 1 
r.., 

1 Y-
Toa/1111. TDAJmi. TOD/aa'. 

1 
A.rena uniforme- 1uelta .......... 1.43 1.89 O.IIS 

.ÁftD!l uniforme- den.u . ......... .!.75 2.09 1.05 

Aren. paduad• suelta ..... .... ,. ·¡._59 1.99 1.00 

. Vena gr:t.duada densa . ......... 1.80 2.16 1.10 

~lat<órial d• ac:.&l'ft'O, muy bieu -~ ¡nduado ....... · ............ 2.12 2.32 1.20 

ArdiLl •uavt: . ........... ...... - 1 
1.77 0.90 1 

1 
Arcilla lia;ids: ..... .......... .. 1 -- 1 2.07 1.05 ·¡ ___ 

Arcilla orP,nica Fuave; ........ 1 - 1.58 0.80 : 
1 

·--1 
1 

Art'ilb ur,:,nic• muy 1uavr. -- 1.43 0.70 ' 1 

--- -Bt-nt omt:a 11-ua vr ........ . 1 12< 1 0.65 1 

156 

[f! donde: 

y J es el estado unitario e u estado seco. 
y .. , e& el peso unilario en tstado saturado. 
y... es el prso unitario en t~tado !'umer~ido. 
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CRITERIO PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE. 

EXISTEN DOS PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR LA CARGA ULTIMA Y EN 
CONSECUENCIA LA CARGA DE TRABAJO QUE PUEDE SOPORTAR UN PILOTE. 

l.- M:8TODO ESTATiéO 

2.- METODO DINAMICO 

METO DO EST AT ICO: CONSIDERA LA. R ESIST ENClA DEL PILOTE COMO LA 
SUMA DE LA RESISTENCIA POR APOYO DE LA PUNTA Y LA RESISTENCIA -
POR FRICCIONEN LA SUPERFICIE LATERAL DEL PILOTE ES DECIR: 

R u= Rp + Rf 
1 

--------··--1 

EN DONDE: 

R u= ES LA RESISTENCIA TOTAL ULTIMA DEL PILOTE 
Rp =ES LA RESISTENCIA ULTIMA POR APOY-O DE LA PUNTA 
Rf = ES LA RESISTENCIA ULTIMA POR FRICCION EN LA SUPERFICIE LATE­

RAL DEL PILOTE. 

TERZAGHI HA PROPUESTO LAS SIGUIENTES EXPRESIONES PARA CALG 1R 
Rp y Rf. 

CALCULO DE LA RESISTENCIA ULTIMA POR APOYO.DE LA PUNTA DEL 
PILOTE. 

. \ . 
PARA PILOTES CUADRADOS: 

·¡ Rp= Bz ( 1.3 CNc +fDfNq +0.4'\'"BN)"') 1 
PARA PILOTES CIRCULARES: 

1 Rp= llr2 ( l. 3 .CNc + i'Dr Nq + O. 6 'í r N .-l l 
EN DONDE: 

-------2 

-------3 

.. 

B. e ES EL LADO DE LA SECCION TRANSVERSAL CUADRADA 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 DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA ~EAL DE UN PILOTE, EL PRO-

CEDIMIENTO MAS FIDEDIGNO ES EL DENOMINADO "PRUEBA DE CARGA ESTA -

TICA". ES ESTA PRUEBA, SE APLICA UNA CARGA EN LA CABEZA DEL PILO-

TE, QUE SE HACE AUMENTAR EN INCREMENTOS SUCESIVOS Y ADECUADOS 

PARA LA CAPACIDAD QUE SE ESPERA DE EL REGISTRANDOSE LOS ASENTA 

MIENTOS QUE SUFRE EL PILOTE DESPUES QUE SE HA¡:;JDEJADO OBRAR UN 

TIEMPO PRUDENTE CADA INCREMENTO. LA CARGA SE AUMENTA HASTA QUE 

SE PRODUCE EL DESLIZAMIENTO VERTICAL DEL PILOTE, O BI¡::;N, CUANDO -

NO PRODUCIENDOSE ESTE, HATA QUE SE HA ALCANZADO UNA CARGA TAL 

QUE SUMINISTRE UN.COHEFICIENTE DE SEGURIDAD ADECUADO, RESPECTO -

A LA CARGA QUE SE DESEA HACER TRABAJAR EL PILOTE. A PARTIR DE ; l 

ESE INSTANTE, SE DISMINUYE LA CARGA EN EL, POR DECREMENTOS DE AM-

PLITUD MAYOR QUE LOS INCREMENTOS APLICA.DOS DURANTE·EL PROCESO ~ 

DE CARGA, Y SE REGISTRAN LOS NIVELES DE LA CABEZA DEL PILOTE, DES -

PUES DE TRANSCURRIDO CIERTO TIEMPO A B\ RTIR DE CADA DECREMENTO-

NO PUEDEN HACERSE INDICACIONES DE CARACTER GENERAL RESPECTO A 

LA RAPIDEZ DE LOS PROCESOS DE CARGA Y DESCARGA, YA QUE DE;PENDE 

DEL TIPO DE SUELO ATRAVESADO.POR EL PILOTE Y DE LA CAPACIDAD PRO-

BABLE DEL MISMO. 

. ' ·, .. 
···::. .-.:.;.._ . 

. ' .~ •' .-.. 
··._ .. 

.. ... . 
. ' 



.. 
DISPOSITIVO PARA EFECTUAR LA PRUEBA DE CARGA EN PILOTES 

PARA APLICAR LA CARGA AL PILOTE, SE UTILIZA GENERALMENTE UN GATO -

HIDRAULICO QUE SE COLOCA ENTRE LA CABEZA Dlli:L 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
-c..__ 

ZA DEL PILOTE Y UNA ESTRUCTURA DE ACERO ANCLADA A PILOTES VECINOS 

AL PILOTE DE PRUEBA, EN ESTE ULTIMO CASO, DEBERA LLEVARSE UN RE -

1' 

GISTRO CUIDADOSO DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS PILOTOS DE ANCLAJE (FIG .B) 

,;;. 
CUANDO LA CARGA QUE DEBE APLICA.RSE AL PILOTE ES CONSIDERABLE, EL -

LASTRE QUE SE REQUIERE EN LA PLATAFORMA DE CARGA, ES DE TAL MAC!_ -

NITUD QUE HACE INADECUADO ESTE PROCEDIMIENTO, Y ES ACONSEJABLE EM-

PLEAR EL SEGUNDO PROCEDIMIENTO DESCRITO. SIN EMBARGO, ESTE ULTIMO 

DEPENDE DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION DE LOS PILOTES VECINOS DE AL-

CLAJE. SI SE DESEA OBTENER LA RESISTENCIA ULTIMA POR PUNTA, BAS '.A 

REALIZAR LA EXTRACCION DEL PILOTE DE PRUEBA CON LO QUE OBTENDREMO~ 

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

El registro de la prueba tanto de la carga como la descarga deberá incluia:": 
Día, hora de aplicación de la carga, incremento de carga (ton.), carga acumulada 
(ton) y niveles de la cabeza del pilote de prueba y de los. pilotes auxiliares. 
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EJEMPLO DE CALW LO DE UN PILOTE. 
====== ===== ===== ====== ================= 

CALCULAR LA CARGA ULTIMA DEL PILOTE MOSTRADO EN LA FIGURA 
.ADJUNTA. 

NOOO . 
e. '- .s 

. ,/r&J/1~ ¡p • o• 
P/¿Jt/CJ .SVJ,# 1· ag F/.m" j 

1•/.$ 1/m" 

' ·c·D lo; !7nii ,<;-,n, 
Silelf" !P· 34' ' . i•I.O T/ml 

m6. 

e~ '-D T/.m' 
Arcilll /)•ID' 

Ar,noJJ · . 
l•t-4 /7.1ff 1 

1 . . l•i>.ST/,..1 . . . 
Arln# 

. <• • . f"' /)C/1.SI . . ,_,,y.i ' . oS T/-" 

CALCULAMOS SEPARAD.AMENTE LAS RESISTENCIAS DE PUNTA Y DE FR!C · 
C!ON. UTILIZANDO LAS FORMULAS Z Y 4 
PARA APLICAR LA FORMULA Z NECESITAMOS DETERMINAR PREVIAMENT; 
LOS COEFICIENTES N e Nq y N UTILIZANDO LA GRAF!CA N' 1, 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 HOMOGENEO. EL PRODUCTO 
Df DEBE REEMPLAZARSE POR LA PRES!ON VERTICAL A LA PROFUND!D.' 

DE LA PUNTA DEL PILOTE. 

DI= 5 x O. 90 + 3 x 1. 00 + 8 x 1 . 00 + 3 x 1 . 1 = 18 . 8 ton/mZ 
Rp= 0,32 (1.3 X 0 X 60 + 18,8 X 45 + 0.4 X 1.1 X 0.3 X 46) 
Rp= o.oq (O+ 850 + 6.1) 
Rp= 77 ton. 

A_I'.LICAMDS A CONTIMUAC!ON LA FORMULA Y PARA CALCULAR LA RES!o 
TENCIA POR FR!CCION LATERAL. 
R!= 4 X o. 30 (S X ). 5 + 3 X z. o + 8 X z. S + 3 X s. O) 
Rí= t.Z x 48. 5=58 ton. 

EN CONSECUENCIA: · 

R. = 77 +58_= 135 ton. 
ESTE VALOR CORRESPONDE A LA RESISTENCIA ULTIMA POR APOYO 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 COMPRENDIDO E! 
TRE Z y 3 DEPENDIENDO DE LA CORTEZA CON QUE SE CONOZCAN LAS p; 
PIEDADES MECANICAS DEL SUELO. 

JPV /ZB/FEB/86. 
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=============== ===== ===== ===== -============ 

LOS PILOTES so:--¡ EL:S1-.1E:"TOS OU.E S:S .E\1PLEA!\ PARA TRA!':S\liTIR c.~.? 
GAS DE UKA .ESTRUCTURA A .ESTRATOS PROFü!\DOS MAS RESISTEKTJ:::S 
QUE LOS l\V..NTOS SUPERFICIALES 0 Cl:A!':DO LA ESTR UCTUR.tl D.EEA C0?-:5 
TRUIRSE .EN UN LUGAR CUBIERTO POR AGUA, 

USO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE PILOT J:::S. 

PILOTE:S D.E V.i..DERA. ·SIN TRATA\1IENTO,PARA OB?.AS PROVISIOT'<ALES 
Ei\: DO!':DE C.:O EXISTE PJ:~LIGRO DE ATAQUE DE AKI\L"'LES XILOr."'GOS. 
CO!\ TR.-'IT.-'\~,1IE;o-¡TO PA.RA EL CASO !?-;VERSO. 

PILOTES METALICOS.- PARA OBRAS DE EMERGENCIA Y CUANDO LA CARGA 
POR SOPORT.A.R ES INTE"SA Y LA-OBRA DEBA REALIZARSE EN EL MENOR 
TIE\1PO POSIBLE. ESTE TI?O DE P!!...OTES DEBERA PROTE:::S.E ADE.CU."-DA­
MENTE COJ:'\TRA LA OXIDACION. 

PILOTES DE CONCRETO REFORZADO.· SON GENERALMENTE PRECOLADOS. 
PUEDE!\ COl"STRUIRSE E HINCARSE POR PARTES CU.t..?-:DO LA LONGITUD -
R EQUERID.-'1 ES GRANDE DEBIENDO PROYECTARSE U:\' A u:--¡ rON O JUNTA QU!-: 
ASEGURE EL TRABAJO DE CONJUNTO. 

PILOTES MlXTQS.- ESTAN FORl\iADOS POR UN NllCLEO DE l\V..DERA O METAl 
RECUBIERTOS DE CONCRETO SIMPLE O REFORZADO O BIEN DE SECC 
HUECA METALICA RELLENOS 'DE CONCRETO. 

PILOTES DE FRICCION.- SE EMPLEAN EN GENERAL CUAKDO LOS ESTRA­
TOS .A:TRAVESADOS POR EL PILOTE PUEDEN DESARROLL.-'IR LA FRICC:C:-i 
NECESARIA PARA DAR LA CAPACIDAD DE CARGA REQUERIDA EN EL PILO­
TE Y CUANDO NO EXISTE UN ESTRATO RESISTE'l\'TE QUE ECONOMICAME?':TE 
PUEDA ALCANZARSE CON EL PILOTE. CON ESTE TIPO DE PILOTES DEBE 
R.Á TOMARSE EN CUENTA LOS POSIBLES ASENTAMIENTOS DIFERENCL"'LF:S 
DE LOS MIS:-.10S EN EJ.,. CALCULO DE LA SUPERESTRUCTURA. 

PILOTES DE PUNTA,- SE Ei,fPLEAN CUANDO EXISTE UN MANTO RESISTEN­
TE ECONOMICAMENTE ALCANZABLE POR EL PILOTE O CUANDO LOS ESTRA 
TOS ATRAVESADOS OFRECEN UNA RESISTENCIA POR FRICCION ADECUADA. 

POR LO GENERAL TODOS LOS PILOTES TIENEN UN TRABAJO MIXTO ES -
DECIR DE FRICCION Y DE PUNTA. 

LOS PILOTES VERTIC.'\LES SE E\1PLE.-'IN PARA TRA?\:SMITI R CARGAS Vi::RTI 
.CALES EXCLUSIVAMENTE 0 BIEN: CARGAS VERTICALES Y HORIZONTALES, 
CUANDO ESTAS SON DE PEQUEÑA MAGNITUD CUANDO LAS CARGAS HORI· 
ZO!\TALES SON CONSIDERABLES Y PROVQCAN MOI..iENTOS QUE PUEDEJ\: i-::.:: 
FALLAR POR LOS PILOTES. POR FLEXION, ES INDIC.A.DO EL USO DE PILOTr:S 
I!\CLINADOS QUE TRABAJANDO CONJUNTAMENTE CON LOS PILOTE5' 
TICALES PERMITEN RESISTIR LAS FUERZAS HORIZONTALES. TRABAJAJ:'\DO 

LOS PILOTES UNICAMENTE A FUERZAS AXIALES DE COJ\1PRESION 0 TE:"S!O 
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DRAGADO POSTERIOR 1 
A LA CONSTRUCCIO 1 
DEL MUELLE. 

¿ ___ ~¡ -----=----

1• • 
' 1 j f t ;"' 

LE~ENTOS 
PORTANTES. 

PANTALLA 

\ 
\ 
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MUELLE CON.MURO MILANO 
A BASE DE PLACAS DE -­
CONCRETO COLADO. 

" INS ITLI " 

170 



2.- FABRICACION 
DE BROCALES. 
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1 _l 

171 
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PLANTA 

SECCION 
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( PLANTA ) 

TABLESTACA 
METAL! CA 
PLANA 

RELLENO 
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~- T 

:¡ 

~-

SECCION TABLE~ T 
TACA. METAL! CA; 

MUELLE CON MURO GRAVEDAD A BASE DE GAVIONES CON TABLESTACA 
PLANA METALICA. 
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PAVIMENTO 
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, ~ 1 

"· .• -·~ECLENO .. : 
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MUELLE A BASE DE 
MURO·GRAVEDAD CON 
CAJONES FLOTANTES 
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• 

DRAGADO 

CLASIFICA CION: 

-DRAGADO DE MANTENI:MIENTO. 
DRAGADO DE CONSTRUCCION + 
DRAGADO INDUSTRIAL 

176 

(RESTITUCION DE PLAYAS • MEJORAMIENTO DE TERRENOS 
1 

MINERIA)_. 

EQUIPO DE DRAGADO: 

ME€:ANICO 

HIDRAULICO 

DESDE TIERRA ~rGRUA Y ALMEJA DRAGA 

DESDE CHALAN~RETROEXCAVAD~RA ,PALA 

FLOTANTE DE CANGILONES. 

J UCCION PURA 

ESTACIONARIA SUCCION Y CORTADOR 

DE SUCCIONEN MARCHA[ CON TOLVA 

MIXTAS 

AUTOPROPULSADA OON TIR:> POR 
LINEA. . 

AUTOPROPULSADA BON TIRO A 
-~BARCAZA. 

PLATAFORMA FLOTANTE·Y TIRO 
POR LINEA 0 A BARCAZA • 

NEUMATICO: TUBO DRAGADOR CON TIRO A BARCAZA. 

176 



• 

• 

MECANICAS 

D R A G A S 

HIDRAULICAS 

. JP/ Jtulio 3, 1985. 

CLASIFICACION DE LAS DRAGAS MARINAS 

DE CANGILONES 
Chalán-grúa, con pedestal y/o oruga; 
con almeja, granada o garra. 

(Estacionaria 6 
Autopropulsada) 

Chalán-draga mecánica sobre orugas -
con bote de arrastre. (Estacionaria) 

(Estacionaria) 
. (Estacionaria) . 

Chalán-pala mecánica. 
Chalán-retroescavadora. 

ESTACIONARIAS 

AUTOPROPULSADAS 

Draga Flotante de 
Succión'. Simple 

Draga Flotante de 
Succión con Cortadora.· 

E s p e e i a 1 e s (Industriales, fijas; 
etc.) 

Con tolva y succión 
simple o doble con 
con cortador en proa, 
centro o popa . 



• 

CLASIFICACION DE LOS TRABAJOS DE DRAGADO, DE ACUERDO AL 

EQUIPO EMPLEADO: 

M E C A N I C 0: 

CON APOYO EN TIERRA 

DRAGA ~IECANICA 
PALA 
RETROESCAVADORA 

CON EQUIPO FLOTANTE 

178 

.CHALAN CON GRUA SOBRE ORUGAS Y/0 PEDESTAL Y ALMEJA 
GARRA O GRM!ADA. 
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. 

· H I D R A U L ~ C O: 

CON DRAGAS ESTACIONARIAS. 

DRAGAS AUTOPROPULSADAS ( DE SUCCION SIMPLE CON CORTADORA) 

DRAGAS ESPECIALES. 

N E U M A T I C 0: 

POR MEDIO DE UN ~UBO DRAGADOR NE~!ATICO • 
.,..) 

·• 
178 

JP/ Junio 3, 1985. · 
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· 7. Precision dredging ot trenches tor submergad pipelines. · 

8. Backfilling ol submerged plpelinetrenches. 

8. Covering ol submerged pipelines to prevent scouring. 

10. Precision dumping lor loundatioris ol 

marine gravity structures. 

Further 

179 

- Fas! mobitization to any destination world-wide. 

- Materials to be handled may range lrom sil!, 

·clay, sand, gravelto blasted roc:k. 

1 79 High outputs where dredging, transportation and 

dumping in waters ollimited depth are required. 

- Capability of worklng in exposed locations. 

... 



Portuarias 

.. 

Muelles· 
Mareinales 

Muelles 
Esp lf\O'!· 

180 

T 

L 

Instalaciones para 
Operaciones de Buques -
Tanque. Boyas ·{ 

{ 
Amarradero 

Convensional 

Marítimas 

• 

Mono-Boyas. 

Muelles .Isla 

CAL~l 

SALH · 
RAM 
cr 

Muelles 1sla con pro 
teccíón al oleaje -

Huelles Mareinales.- Son instalaci6nes de atraque para. la 

operación de Barcos, comunmente utilizados en .las margenas 

de un río en Darsenas angostas paralelos a la corriente, 

para aprovechar los perímetros de las Darsenas en Puertos 

Maritimos artificiales 6 el espacio entr·e dos Muelles en -

Espigon.· 

Este tipo de:Muelle, puede ser continuo a lo largo de la -

eslora del Barco, en ''T" 6 en ''L" . 

• 
Estos muelles se c6nstruyen a base de estructuras de grav~ 

dad 6 sobre pilotes. Los muelles en "T" y "L", requieren -

de Duques de alba para el amarre. 

180 
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~ 
MUELLE MARGINAL CONTINUO {PLANTA) 

DUQUE DE ALBA DE ~ VIADUCTO 
AMA.RR~ 

O· .. 

" '- · p.ATAFORMA 

m· · ·m 
DE TRABAJO 

' ' 

' lo---- ---t'>l ,. '·c .. · _________ ~ ___ -_-_--_______________ -_-__ -_~ __ __, ...... . . ' . > 
MUELLE EN "T" (PLANTA) 

. 

MUELLE EN· "L" (PLf.NTA) 

1:81 

181 
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Los muelles en "T"·v "L", son los muP.llPs m.1rr,in.Jles c-omu~ 

mente utilizados para la opera=ión de Barcos Fetrolc:·os. 

Muelles en Espigón;- Son inst¿l3ciones de atraque rcrpe~ 

dicula~es a los a los limites de una Darsena, comunmente -

para el atraque simultaneo de dos.embarcacionei, pudiendo 

ser utilizado para 4 ó más embarca~ianes, dependiendo del 

espacio de agua disponible . 

• 

18"2 

182 
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MUELLE EN ESPIGON (PLANTA) 
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MUELLE EN ES?IGON PAP.A t:~·~3r.?.:ACI:)NES 

(PLANTA) 
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.. 
Am~rradero Convencional.- ll f6ndeo de la embarc~cí6n s~ 

efeetua mediante un m!níno de 4 Boyes ancla~as al fondo -

marino, orientadas convenientemente a la dirección de los 

vientos rein3ntrS. La tu~e~ia de conducción del oluido ter 

mina en manguera, la que se conecta al Barco para la carga 

y/o descarga. 

......... o • -

• 
1 
• 
1 .., 

,, 
. · .. - -,. 

1- DUCTO SUBi'.AP.IIIO 
1¡ 
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Mon~boyas Tipo ~ALM (Catenaria, Anchor, Lee, Moring); 

Boya ~osicic~ada a base de ancl~s y cadenas, por cu~o cen-

tro, po~ medio de un dispositivo mecanic~, pasa a la tube-

ria de conducci6n permitiendo girar 350°, 

Es la boya mas utilizada por su simplicidad, asi cono el -

hecho de poderla cambiar de lugar. Son enpleadas para pro-

fundidades de hasta 45 m. La operaci6n se suipende cuando 

se presentan vientos de GO Km/h. y/o oleaje de 2.50 a 3.00 

m .. Por este tipo de boyas se pueden manejar de 1 a 4 pro-

duetos diferentes, ademas del dueto para deslastre. 
BARCO Clc: VE::70 
A FIL D~ RO:.; 

. . ..., 

'")\ 
CABO DE 

' 
\.. 

'· ' . Y.ONOrOYA l 

" 1 BRAZO COHPRENZAD~ 
GIRATORIO 

<-k<~.-·-·-·-· 
UNIDAD DE DISTRI-

~&RAZAO GIRATORIO 
DE ,\HARRE -·.-· -· 

BUCION ~!ULTIPLE DE / 
PRODUCTOS 

1 
• " 1 

" MULTIPLE 
t GIRATORIO DE 

' • CARGA 
)t. ' 1 

~ .. • 

·IJ- ' ' ANCLA TANDI:M 

( P L A N T A ) 
185 
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At:CLAS ALINIADAS 

J. 
. -· -· -· -· -· -· ... ,.., ... , ... . . -· -· -· -· ........... -.... •.,..··· 

/ 1 ....... -· -· ---, ............. ·.:,,.·.· 

. 
/ 

S • ( 3) 
/ 

• 

6 

' . '\. • 
(1) '· 

H 

-·-r. ,. • . .. ..... -. 

L -·-.:...:tt---

,Qlll:~·::\ VE LA UIIIDMJ DE DISTRIDUCION MULTIPLI: 
ll!: 1 :·r:>r.tJ::TOS ( ": P D U ) ( S W I V C L ) · 

(1) Tuberia Submarina 

(2) Multiple SuLm:.tl"ino (~1anifold) 

(3). Mang~eras Subm~rinas 

· ( 4) r.scobenes 

( 5) Cuerpo flotante de la Mono boya 

(6) Unidad de Distribución Multiple 
de Productos. 

. . .r:r·~·· ¡~--:·:;:.¡_:. ;: 

··::A· :~•.::·.Bu··· ... , (': .. ·-.:.~.: J 
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Honoboya Tipo SALH (Sintle, Anch~r. Leg, Horinc).-

Monoboya con anclaje en un solo punto. Este tipo de mono-

boya se emplea para profun~!~~des m~vores de 50 mts. 

CP.!i0 fLOTANTE DE: 
/ "·'"""'"· 1 .... r .... ,_ 

• H - B m. 

0-41'1. 

CADENA 

SWIBEL 

.. - .. .. .......... ~-; .. '; ~ ' f., . ..... 

187 

MANGUERA 

. . , • ... .. • ·: & \. . ..... .. . . . . .. . . ' . . .. . , . 



·-
H.onoboya Tipo RAM 

Es similar a la SALM, pero con brazo rigido.· 

CAB0 Dr. 

--· 
BRAZO RIGIDO ___. 

CARDAN ó Sv/IBEL ~ .... 

--

-

FOSICION MA:lGUEí<AS ;·;,?.A GRAN 
/??.Or!j:IDIDr.D. 

Al!CLAJE 

Descargadero Tipo Columna Fija .. - Para profundidades ma-

yores de 30 mts. y sitios donde se piensa efectuar maniom-

bras de descarga y/o carga de fluido~ en forma permanente 

se utilizan este tipo de instalaciones maritimas.· 

El sistema de monoboyas se ideo para la carga y de-carga de 

productos liquides del'petroleo, sin embargo en unos casos . . . . 

se ha utilizado para el man.jo de gas LPG y minerale• diluí 

dos. 

Para la elección de este sistema de carga y/o de~carga de -

buque-tanques es indispensable t~mar en cuenta la agitación 

del mar, que influye en la ocupación de la monoboya y además 

el alto costo de.su mantenimiento. 

188 

188 

·. 



La profundi~ad a la qbe se instala un~ monoboya, depende de 

la agitación del mar y de las condiciones meteorológicas . . 
prevalecientes en wl lugar, pero en general para fines ¿[ -

anteproyecto, es del orden de 1.5 el calado a plena carga -

del barco de proyecto, es decir 1/2 del calado entre la qui 

lla y el fondo ~arino. 

La profundidad se debera calcular tomando en cuenta el olea 

j e,· el cabeceo del barco, la topohidro·grafia para que coto--

tar con la profundidad mínima en toda el ~rea del círculo .· 

de giro del barco amarrado. --

Muelle Isla . Cuando existen aguas tranquilas ·y sufi--· 

ciente profundidad, se emplean los Muelles-Isla, que re--

sultan economices por la eliminación de los trabajos de -

dragado. 

............ ·~ .... '-.. 

•• 1• COSTA ··:t. . . ... .. \.. .•. ... ~- ·-
' 
\1 ., 

. 11 .. DUCTO 

1' ,, 
~ 

l! 
'• 
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Muelle Isla con protección al oleaje Es el Cil!'c' .~ .. ·1 ~.:., · 

11~ islu r.cr(") con prut_eccién ~11 oleaje. La ·rrotccci.~:~ pueJ .... · 

estar comunicada a tierra por medio de un viaducto y las tu 

herias aereas, 6 simplemente con dueto submarino 

LINEA DE: CC5TA ... , , ............... , ....... · .... . . .. .......... ,._,_ ....... ~ ......... . 
t. 
~ 
L 

VIADUCTO.CON TUBE:- u 
RIA AEREA ó DUCTO 11 

SUBI1ARINO ~ 
,: 
ll 
• 'r 
1 

•' ~ 

• 

~· 
( ~ 

~ ROHPEOLAS 

Para la elección de la estructura, para la carga y descarga 

de cisternas se tendrl que tomar en cuenta:. la agitación del 

mar en el sitio de la obra. 

El tipo de producto a manejar periodicidad, número y volum0n 

de productos~ caract·ar!sticas del barco tipo que harl uso de 

las instalaciones. t90 
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RENDIMIENTO DE DRAGAS DE· SUCCION CON CORTADORA. 

Características generales de dragas con diámetros de 

tubería de succión de 350 a· 800 m.m. 

~~Suc. · ~-i ~C ru""::.Pco•e• .. w o-r1 ·r c ... .,.,_ s~o~e~oo,. tvt• """" cwt•••;-~·~· .. w ,,..,, 

1 :~?9~ "i~~~Q_F.tm .. ~-~-~;; ~~=~-~~~-==:=_;-~~!~i~~---...... :~J~~ -~~~~~:=::.J 
¡ ! . J ¡· ll ,.,, ' 1 

2 '350 ÍC 350 IIUI\. ' ;., ~"' ' • ",,., 1 • ,. 
~. ----- ------ . ..,,- ~ -------.~;-- ··:.,_.......:.. .. ~,~-.,. 

3 :~~-~..l~9._rm:f·-~"::' ~·-~~---·-----.!!.~--..... . .... : 
4 !450 X 450 IIUI\.1 ""'"" 1 a.,.... 1 ;.:::. 1•·~ ' 

·;. --- ___ .. --.... --···-·----~--------·-~-~ ..... , ..... --. 
• (1:'0) o; " 1 

S •!f50 X 450 IIUI\. "'- ,.......... • .. ""' ..... u . !. ·-- .• ___ . ______ .,. __ ---·--... ---------------~ .•.. _ ... _~_., ....... <L.,__ ___ ...-,¿..~··-... :;.l' 
: l ' -,..,,., 1 

6:550 X 500 IIUI\ •. OlOI>'OI i ...... ,.... '.,.,,., ..... 

!'"' - ------. ------- ----------.-"'!'---;;; 0~.-...------~.¡~·--:-..... ·-·-... ~¡ 
7 :550 X · 500 IIUII. 1" 1"01! .,. • ..,. 116 :::::: M· 1C 

l.- J ----- ., ________ • ·------... li 

: 8 !100 x 650 mm. ji "'"'""' ............ ,,. 1 ES 
1 . , ... u ... 
----·--:----~----- ·------------- -----.,......._...----_..-... ... _ .. ! 

9 700 x 650 mm. 150-JIM-J'JO•[i» ~I'CX'J tl-11-20·22 : 

· IIOPII) . '· _J ;~------- -·--·-....... --.. ... _ _. _ _, ___ ~_-·------·-·""-... - ...... ·-·--~· ________ ..... __ 
10 i800 x 750 mn.: JaiJ1$C2•1ISOJ ...... 

• 

.. 

J7G 15001 
111 (7$01 

LIP .e L'o~o Ponto.:>n wtrl•on 

191 
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Ca'C D-399 & 3408 
20-645E5 ' . ..·. : .· . ' E:w!D 

7.25 
:,- ·.· .... 

. . ~,. .. . .. _,. . . · . 1 -· ...... . 
'-"---'1:.:8~ ..... • --

•' ...... 
TOTAL DIESEL ENGINE R & M 

L ..... •.· ·: 
• ·• .::-:· . \ _< ,-.. 

: _; ..... ..:. . .:. ·--~ ,> .... , 

:, • \.> 
. · ... :·~~--: -~/ 

.· .... "?'~· ·.,~.1·· ··9·<)' ... :· 
·---";-''•' (:0..\ ~ '{;;#'· ••. 

.. ·: •. ~~_;;~ .... :. -"< • -...• :: \ 
. . . . '· . 

·- ..... 

. -·.. •.· -.':: 
--~----.: -~:.:·~·---~_-_;-_.-._~,~~·;.· . .J~· 

• . . . • 
. . ·. . . . . . . . ._ .• . . . 

•• • ........... -.......... - •• ····- ....... - .................... _ ........................................... , ............. ,¡¡, ..... _ ... ..,... .... .,._. ~ .......................... "" ..... - ..... 4' ..... ,.,, •• : ..... :....... .. .1• ·-·-··· •.•• 



··:;.:.: •, -~:-::·"· . : . . - ., . 
·.: • .• ' •. :···· i •. . .· . . .. : ·. ,• .... ·~ - -~- . - ~ . -, -

.. .. :· •·. . . . . -~ . . ~ · . . •. 193 .. · . 
: ·~~ .. : .. .. :::-·---:. -~ ·-·· 

. . . 0:11 !t;.I'~~~ . 
. -- . -- -~ { ;: .· . . 

. . . .. . . · ... -: .· . . .. 
.·. ..· 

,· --~ .. ... .. . . · .. .- ~ .. 
. · . C\ cutterhead 
.. · ' {t._ . étitter· edges . 

.. <!, ~Cutless Bear1ngs 
. ~-. ·.·.·. et.lle~ . 

5, o o o: Hrs · LU'e. · ·. ·S _ J .. o
2
· ·

0
o .· . 

5:ggg :~~i~: ~.12 ;_.,··;._~ 
. 15d-· 1 55 -----;.--.- ... --... _ .. 

. -· .·. . . _· · . ._ _: .. ~. -· . 

. .....___ .... :·. · .... -~-- .-: . . - ·¡!-: . . . . . • . · . .-. -·- . . :.:_' .. 

.. 
. -. 

. . -~- .. ;~_': .... -·-···· .... --···--.- TOTAL CUTTER: R. & . M . ··· · · ·· ·.. . .·. :· ·· 'j:'·u.~i-< :· 
.·, ... 

. . . . -. . .. - . _. ·, 
_ ..... ·- . . - . '­

. · ') ...... · .... · 
·(D')·. ;;<G<I.,.,...S A.!""' ., 'I''C"-::-5 

. ·_. · . .- .. ., . · . 
•• .-·- .-,1.n1. v::.. .v ~ .• -·-

.. 
• 

_:_..:..c..:~~. ¡!'1a,.1r.:Pump Dr1ve Rebu1ld ll_0 000 Hrs . $ ·1.20 · 
. · · · •· - Ctitter Dr1 ve · · " · ~~; ggg " l. o o 

. ;;;, . f .·:¡ r;a~n: W1ncn·Dr1ve " . · " - • 80. 
..,,._:_._.,, __ \.iinch·,·.·other " ·:.· o,ooo. " .1.00 
·.: :·---:·~Ma'1ñ c:liitch · ... io,ooo ·" · .. so 

. .. ·-·-. 

. · .. · 

. -. ·-· 

.· .. 

:::· .. · 
- ·' .. . . .. ... . .. -----~. 

. . .. -:- :- -. !-

. --... 
-... :.:.~·--· 

. ·. ·.:.. .· --· , ... 
. ; . -· 

.·--; 
.:. . ·.- . _; ~ 

. . · . ·::- · ... 

.. . . . . .. ~~::·-~~~/~~~~;··-P~um~P~·~D-:-r-1_v_es_. __.__·_.··_·_· ·_··_-=.f.:..~%:::.,~,.,...0...,.0_ "· .. ·,··· J~ .. 
. f ,---:-:---~ . .,...-;-·:·.-·-:-· . . . . .. • -' ·.· . . ·. 

.. -;--- i - :' . TOTAL DRIVES & WINCHE~. . .· ·. . . . ' . ·: Í · 5, 92 .. 
:~~~-- ~~~-~~~ ~-----~ ,.· .. 
1 -~---_ ;(Éj' RYPB AÓi.rc cmrpoNENTS 
-¡--- ·l·c · . · 
" • -. ---~ydrau11c--PumPs 

··t··;[ ·· ... Hydrau11c Motora 
_l .. ~ r-o-·'Fil ters . . - Changé . · 200 " · 

~- ·- -· . ----~ · .. ~ ... ... 
. ' . . . 

.-:/. ~ ;, .. :. .. ~-. ·. . _.- ·~.: -

\' · Rebu1ld 10,000 Hrs l i.So 
.. . " - I.-oo 

- 1:~$ ! t._.:.o.ther ------------;fr-'""%;;......_ . . ·r- t __ L_~-~ ·· --.·. TOTAL HYDRAULIC R ~ .• M. .: ' .. • 
·h-.. : .. .~" 

"" , . . t_._._5"'''"'o~o...,__---"~: 
... ' .-.--

· -+, 
1
.PJ--M!S<::ELLANEOUS 

1 . ~ ~ • 
.... ~ .. 

.. 
-~¡ ·-t;:-~Í'nciüd.~s per1od1c rep1acement of bell mouth; sucÜo~ 
· ¡ · ... L.....---'J)-1-pe,- -suct1cn hose, sw1ng sheaves, serv1ce w!lter 

" .. 

__ : __ _-] pump and per1od1c clean1ng and pa1nt1ng, 
---~-~~ ---- ~'.;-·~-~~ _·_ -- ~-- . . . .":. 

. t _ tG) .. 'LADDER PlJi-íP. -
j ~--e-"-· -- .. 

. ,.. · 1..125 ... ~Sl'. Eng1ne Cat D-399 ·. . 

L ¡-- 1;1'25 /·18 X", 75 = 47 GPH X J, 785 = LTS/HR = 178 
~·- ·_.:_'~: }-}'l-~,.-~TS; X_$~ 1. 00 = ~MN 178. 00 _/ 24 "' USi per hour 

. ~ .. ¡-,?~~~'Ubr1cát1ng- oll 5% ·4Jr rue1 = · • :37 · 
~":~-- · ¡ . ..:.:..:..Grease . 2% ·or tue1:i: ~. , 15 TOTAL LUBE & GREASE $ , $2 . ~- ~--' ___ .:., .. - - · ... -- __ ......,,__ __ 

, .· .. Ma1n eng1ne R & M _ ·_:_~~ D-399 $ __ 7.._.:..;2-.5.__ __ 

$_· --:...7 •::....;4..._5 __ · l. 

1 
. . ·' 

._ ..... ?~. 4.;.:2:...,__ __ 

< f' --~-~t~r- & G~~~rator $7, 50 + 15% !'i 8 8. 6J 
\. l. .... 'o--- ............. -·· 

• 1 ,. 15. . . c;v¡;c¡ .J1 ·.,30¿00 . ,.. ~-~--t~ f. . . 
. . . 
, ....... ,. .. -:-:. ... '!-:·.,..·. ,•.· 

. . : ... 
- . .. - .. . . .. . ..... -- . . . . - .... ·--·~ ..... 
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~RO~UCTIVIDAD DE DRAGAS AUTOPROPULSADAS-DE TOLVA. 

DRAGA 'CON TOLVA DE SOO m. 

Proftmdidad 
m§xima de -
dragado 

16 m. 

CARACTERISTICAS: 

• 

Capacidad real: 
Velocidad de crucero: 
(sin carga) 
Calado en verano: 
Calado máximo : 
Diametro· de succi6n: 
Potencia de bomba: 
Profundidad máxima de 
dragado: 
Profundidad.mínina de 
dragado: 
Velocidad de dragado: 

PRODUCTIVIDAD: 

Material: 
Peso volumétrico: 

Tiempo de llenado de 
la tolva: 

42S m3. 
10.8 nudos 

4.1 O m. 

4.SS m. 
SS cm. 

310 H.P. 

16 m. 

S.SS m. 
2/3. S respecto 
al fondo 

1 4. SS 

Arena media no compacta 
1,850 Kg/m3. 

4S min. 

195 
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DRAGA CON TOLVA DE 3000 m. 

~·clund. i ,.._ l..__ . ·. 1 3, 000 m3. . 

máxima de · \J ~---L------------/.~-./ 
•• 

15.85. m. 
-

dragado 

20 m. 

• 

• • • ••••• ••• • : •••••••• o • • .......... ,· 

CARACTERISTICAS: 

Capacidad real: 
Velocidad de crucero: 

(sin carga) 
Calado en verano: 
Calado máximo : 
Di~metro de succión: 
Potencia de bomba: 
Profundidad máxima de 
dra·gado: 

Profundidad mínima de 
dragado: 
Velocidid de dragado: 

PRODUCTIVIDAD: 

f.la terial: 

Peso volumétric~ 

Tiempo de llenado de 
la tolva: 

\ 
2,500 m3. 
11.5 nudos 

-4. 2 o m. 
5.85 m. 

75 cm. 
1.,4 70 H.P. 

20 m. 

6.85 m. 

2/3.5 nudos respecto 
al fondo. 

Arena media no compacta 

1 ,850 Kg/m3. 

66 min. 

NOTA: Velocidad del vie to máximo para operación; 
7 en la escala de Beaufort, con altura de -
ola de 2/3 m.· 

196 
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Caracteris~icas de Dragas de succi6n con ~ortadora:. 

G ~ucci6n x G descarga; 350 x 350 m.m. 

Eslora: 14 m. 
~langa : 6 m. 
Puntal: 1.5 m; 
Calado: 1,0 m. 
Profundidad 
Dragado: 8 m. 
Potencia en 
Bomba: 400 H-. P. 
Potencia en 
Cortador: 70 H.P. 

G succi6n x ~ descarga; 450 x 450 m.m. 

( 

Eslora: 
t.langa : 
Puntal: 
Calado: 
Profundidad 
Dragado 
Potencia en 
Bomba: 
Potencia en 
Cortador: 

19 m. 
6 m. 

1.85 m. 
1 • 30 m. 

10 m. 

700 H.P. 

150 H.P. 

G succi6n x G descarga; 550 x 500 m.m. 

Eslora : -
t-langa . 

• 

Puntal 
Calado 
Profundidad 

25 m . 
7 m . 

.. 
2 .o m. 
1. 30 m. 

Dragado: 14 m. 
Potcncia en 
Bomba: 1 ,1 00 H. P. 
l'otcncia cn 
Cort:1c.lor: 230 II.P. 197 
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Nota: El valor de este equipo LAB. puerto mexicano 
en 1984 es de S 350'000,000 Draga; $ 70'000,000 
20\ del valor de draga en tuberia flotante y -
de tierra. 

0 succi6n x 0 descarga; 700 x 650 m.m. 

Eslora · 36 m. 

Manga 12 m. 

Puntal 2.85 m. 

Calado l.70 m. 

Profundidad 
Dragado: 16.0 m. 

Potencia en 
Bomba . 2,200 H.P. . 
Potencia en 
Cortador i5o H.P. 

0 succi6n x 0 descarga; 800 x 750 m.m. 

Eslora 
}.langa 
Puntal . 
Calado 
Profundidad 
Dragado : 
Potencia en 
Bomba : 
Potencia en . 
Bomba sumer­
gida : 
Potencia en 
Cortador 
Potencia 
Total : 

60 m. · 

1 S m. 
4.25 m. 

3 .m. 

22 m. 

4,400 H.P. 

1,000 H.P. 

1;200 H.P. 

7,965 H.P. 

198 
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PRODUCTIVIDAD DE DRAGAS AUTOPROPULSADAS: 

La eficiencia de este tipo de dragas es alto sin embargo,~e 

ve afectada por la necesidad de suspender el ~ragado para dir! 

girla a la zona de tiro, en donde deposita el material a fondo 

pedido mediante la apertura de las compuertas que forman la· par 

-te inferior de la tolva. 

El llenado de la tolva al m§ximo se logra íinicamente con­

materiales pesados, ya que con materiales dragados ligeros la­

tolva no logra captar su máxima capacidac;l, ya que el material­

no decanta en su totalidad regresando nuevamente al agua por -

los vertedores. Para determinar en este caso la suspenci6n del 

dragado, se recurre a la determinaci6n del tiempo econ6mico de 

cragado, en el cual se obtiene el tie~po ~ínimo con que tiene­

el mayor depósito de material ligero de'ntro de la tolva. Pára· 

obtener el tienpo mínimo, se sondea peri6dicamente la tolva y­

cuando el volúmen acumulado no sufre incrementos importantes -

para los mismos intervalos, se suspende el dragado: 

Volúme.n al­
macenado en 
la tolva .• 

1 
, 

- --· -

Tiempo ~conómico 
de drn~:hlo .. 

199 

Dur:~ciún 
dragnuo. 
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Para obtener el ciclo de 'trabajo, es decir: tiempo de dra 

gado para llenar la tolva, más tiempo de navegaci6n entre las­

zonas d~ dragado y tiro, más tiempo de descarga y por último -

el tie~po de navegaci6n sin carga a la zona de dragado, se ob­

tiene analizando cada concepto. 

El tiempo de llenado, deperid~ del tipo de material y la -

profundidad en términos g"enerales, este concepto· va de 20 ·a 60 

min. La navegación en carga depende de la velocidad de la dra­

ga. Las velocidades medias van de 10 a 15 nudos; para la condi 

ci6n en carga se tiende a los 10 nudos. 

La descarga en la zona de tiro va de 10 a 20 minutos dP-"n 

diendo del tipo de material. Para arena limpia 10 min. y p~ 

arcilla 20 mir.. 

El regreso de la zona de tiro a la zona de dragado es en la 

condici6n de tolva vacia por lo que la velocidad tiende a los 15 

nudos. 

Los conceptos antc~iores se ven afectados p6r la eficiencia 

del sistema de posiciona~iento que por lo general se tjene abor-

do de la draga. 

Los estudios previos al dragado con este tipo de equipo ~on: 

1.- Levantamientos batimétricos en la zona por dra¡::ar. 

·z.- Sondeos en el área por. dra~ar y estudios geológico 

3.- Locali:~ción de la :ona de tiro. 

~.- Delimitación de la :ona de dragado. 

200 
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Caracteristicas b~sicas tomadas en cuenta en los rendimientos, 

Volúmenes de material dragado por hora-bomba efectiva. 

Elevación de la tuberia (+ 4 m.) y 15 uniones de tu­
heria de descarga. 

20\ de concentración promedio de sólidos para dragas 
tipo 1 al 10. 

25\ de concentración promedio de sólidos para dragas 
tipo 11 y 12. 

Peso especifico del material dragado 1.85\ ton/m3. 

Distribución granulométrica suelo será: 

A.- Arena fina 

B.- Arena media, 

c.- Arena gruesa. 

D.- Arena gruesa/grava 

~ --.. ....... "' ..... r ¡ 1, •. 
f 

.. , ....... 
....._, 
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l r 10 .. 
" 1\ 1., 1 \ • 
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2000 

1000 

• 

DRAGAS TIPO 1 A 7 

DRAGAS TIPO 8 A 12 

' 

tput in cu ic metres 
of o:ids oer¡ettec:ive 

1000 2000. 3000 4000 

2C 

MATERIAL "A" 

M&TERIAL. "A" 

Pipelin leng!h ¡, m 

5000 . 6000 7000 8000 

202 
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DRAGAS TIPO 1 A 1 MA TER. tAL "B" 
800 

700 

500 

300 

( 

100 

Pipeline tengt in m 

1000 3000 

-DRAGAS TIPO 8 l+. lZ MA T:sRIAL "B" 

3000 

2000 

1000 

• 

1000 2000 3000 4000 

203 



3000 

2000 

1000 

• 

DRAGAS TIPO 8 A 12 

O tput in e bic metres 
o sotids pe effective 
p mp-hour 

1000 2000 

204 

ipetine tength :n m .. 

~ -< 
MATERIAL "C" 

--. --··. 

3000 



. l j l'U A 7 ~tATERJA ,, .. 

Pi line length in m 

1500 

DRAGAS TIPO 8 A 12 MATERIAL. "D" 
3000 . 

' -~--~ 
......... 1\. 

• 

Output in cubic mei,es ""- ~ 
ol solids ~er effectiye "- .. 
pump-ho r 1\.. 

~--~~--+----+--~-~~~' ,-~----~----r---_, 

1000 __ ~ · ~ -+K_'_;;-z.~-..... ~,----=~--r-....,-¡ 
r=--+-~~;---=-¡-,a •• h · . -~ ~ """-... · · 

-·- ~;~)..f. ~,. "~K 
..._..-+---+---+-___:::o"""' ---,-.::.- t- .--.... . 1'--

1'-..:::. Pipeli e longth i m 

1 
1000 1500 2000 
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208 

NPM 

PLAYA 
APOYOS 

SECCION 

NOTA:- ENTRE ELNIVEL DE PLEAMAR MEDIA Y EL DE BAJAt1AR t1EDIA EXISTEN DE 6 

A 12 HRS.; TIE~~PO EMPLEADO PARA REPARAR LA PARTE SUMERGIDA DEL -

CASCO. 

RAYADO DE EMBARCACIONES APROVECHANDO LA FLUCTUACION DE MAREAS. 

208 
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CHALAN 

APOYOS DEL 
CASCO. 

• 
1 _, 

CHALAN 

·-~-' 
1 

CARCAMO 
DE-­
ACHIQUE 

1 t 1 

1 1 i 1 1 1 1 , r , 

209 

1/ 
/ 1 

1 

1 
1 1 

1 
1 
l 
l 

1 1 

1 
1 

1 1 

l 1 
1 

. 1 l 
1 l 

DESFOGUE 
DE -

209 

ELEVACION 

PLANTA 
/ 



' 

r--- --- ---- --_--¡ 

~--- ---.--- 1 

GRADA 

SECCION TRANSV[RSIIL CABALLETE 

/ ffALACATE .... 

ELEVACION 

PLANTA 

·GRADA DE REPARACIONES 
NAVALEs . ~ VARADERO -
LONGITUDINAL. 

.. 
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'--- IMP.DAS 

. -· 

P.NTEGRADP GRADA 

INSTALACIONES PARA REPARACIONES NAVALES 
- VARADERO TRANSVERSAL. 

211 
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ELEVACION 
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PLANTA 
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INTRODUCCION 

Como una rama de la Ingeniería, las Estructuras Marítimas constituyen 

un tema tan amplio, que para su estudio sería necesario no sólo un curso, 

sino una serie de cursos de especialización. Por ahora solo nos proponemos 

dar una idea general de las bases fundamentales y ·referencias necesarias pa­

ra abordar un problema de este tipo. 

En las últimas décadas se ha obtenido un progreso sorprendente en el -

proyecto de las Obras Marítim'ls, como consecuencia del gran número de in-. . 

vestigaciones que se han hecho acerca del comportamiento de los materiales 

de construcción, suelos, agua, etc .•.••. , no obstante en cada problema de -

este tipo, intervienen varios aspectos de la Ingeniería con estudios bastante -

amplios y ademAs cada caso es uno diferente, razón por la que no se ha logr~ 

do una estandarización de los métodos que deben seguirse . 

. El uso de las Matemáticas nos dará una interpretación clara y razona­

ble del fenómeno, y las consideraciones de partida estarán relacionadas lo 

más cerca posible prActicamente a hechos observados. Gran parte del tiempo 

de un ingeniero se dedica a obtener principios de diseño que han sido acepta--

· dos con buena confianza y usados con cierta autoridad pública. Muchos de - -

ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas se han obteni­

do con su uso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que son antigua expe­

riencia. La experiencia es muy 'valiosa en especial cuando se puede estable-

cer cuantitativamente, no obstante, si una estructura construfda hace varios-

años se encuentra en buenas condiciones, eso no es una razón adecuada para 

copiar las proporciones de diseño, puesto que pueden tenerse condiciones - -

completamente diferentes; y procurando tener estructuras. adecuadas para ~ 

función, éstas ·deben ser económicas. 
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Lo principal y esencial en todos los proyectos, es obtener hechos rele­

vantes y apreciar su significado. Estos serán clasificados y su relación valua 

da, y en esta forma los valores respectivos pueden razonablemente proporciO­

narse. 

' .. 

• 
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ALGUNOS TERMINOS USADOS 

'----LINEA OE FLOTACION 

POPA PROA 

1 ¡- MANGA 
wl 

( B ) 

ESLORA 
( L) 

1 

!CALADO 

1 (o) 

F ig. 1 

LADO DEL AGUA 

LADO OE TIERRA 

BARCO 

MUELLE 
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Desplazarrüento es el peso real de la embarcación o el peso del 

agua que desplaza cuando flota. 

El barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a 

dichas condiciones calado y desplazamiento cargado o descargado. 

Peso muerto (DWT) es la capacidad de carga del barco y es la -

· diferencia entre el desplazamiento cargado y descargado. El peso -

muerto varfa de acuerdo con las diferentes estaciones del año y dife-
-

rentes partes del mundo, puesto que la densidad del agua y en conse-

cuencia la flotación depende de .la temperatura y la salinidad. 



CRITERIOS DE CALCULO 

El análisis y el diseño de una estructura marftima siguen esencia· 

mente los mismos conceptos aplicables a cualquier otro tipo de estructura. 

con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al tipo de car­

gas que debe soportar y a las condiciones de seguridad con que debe operar. 

A diferencia de otras estructuras en donde el diseño se lleva a cabo 

con base a cargas estáticas equivalentes, en el caso de una obra para atra­

car embarcaciones las estructlU'as se diseñan para absorber energía duran­

te el atraque. 

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las maniobras 

de las embarcaciones, debido a las condiciones del tiempo en ocasiones -­

tan severas, las estructuras están expuestas a sufrir grandes daños si no 

se tienen las precauciones necesarias, por lo cual, en general debe tor 

se en,cuenta que, al quedar fuera de servicio una estructura de este tipo, -

se tienen pérdidas mucho mayores a cualquier gasto adicional para prote-­

gerla y asegurar su funcionamiento. 

Un aspecto muy importante en .el que debe ponerse especial cuidado 

es que, en un gran número de casos predominan para el diseño los esfuer­

zos que se presentan durante la construcción sobre los correspondientes a la 

estructura en operación. 

Por ser costumbre en la especialidad, en todos los temas tratados -­

nos referimos a las obras marítimas,· pero es conveniente 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 deber~ 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. 
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MAREAS 

Es un hecho de observación común en la costa que el nivel del mar tien( 

una oscilaciól\ constante ascendiendo y descendiendo aproXimadamente dos ve_ 

ces en 25 horas. Este fenómeno no tuvo una explicación clara hasta que -

Newton estableció la ley de la Gravitación Universal y fue desarrollada princi 
' -

palmente por Lagrange y Laplace .. Se ha establecido que;: el fenómeno es deb!._ 

do a la atracción gravitacional combinada del sol y la luna sobre las aguas en 

la superficie terrestre. Los niveles-mAximo y mínimo de la marea se deno-­

minan Pleamar y Bajamar o Marea M~xima y Marea Mínima. Tomando el pro 

medio entre estos niveles se obtiene un resultado poco mAs o menos constan-

' te en todos los puertos, denominado Nivel de Marea Media o Nivel Medio del 

Mar al cual se refieren las altitudes. 

La influencia de la luna es mayor por estar mAs cercana a la tierra. 

distancia del sol a la tierra es aproximadamente 390 veces mayor a la de la -

luna, no obstante, su masa es aproximadamente .26, 000, 000 veces· mayor. El 

anAlisis matemAtico basado en la Ley de Newton (atracciones directamente - -

proporcionales a las masas e inversamente proporcionales al cuadrado de la 

distancia) demuestra que la acción del sol equivale aproximadamente a 2/5 de 

la acción de la Luna. 

La atracción de los demAs astros no se hace notar en las aguas de los -

mares, en virtud ya sea de sus pequeñas masas, o bien de sus enormes distan 

cías. Teoría debida a Newton conocida también como teoría estAtica o de equi 

librio. 

La distancia entre los centros de la tierra y la luna es aproximadamen-

te 60 veces el radio de la tierra. Tomando el diAmetro de la tierra que se - -



extiende y pasa por la luna, la relación de fuerza gravitacional en tres puntos, 

uno en cada extremo del diámetro y otro en el centro, es: 

SO R 

1 

592 
so2 Si' 

59 R 
·$-

61 R 

y las diferencias de estos que da la razón de atracciÓn en cada extremo del --

· diámetro,son: 

1 1 1 1 

59•- so• 
-·---- ' 3481 3SCO 105,307 

y 1 1 1 1 --- _____ , 
so

2 
s1

2 
3SOO 3721 110,708 

(1) 

la mt:dia 2 2 es ' . --
107, 94 o 215,880 so• 

atracción suficiente para mover las partículas del mar. 

Consideremos la tierra moviéndose alrededor del centro gravitacional -

(M) de ella y la luna que se encuentra a 3, 000 millas del centro de la tierra y 

por consiguiente 237,000 millas del centro de la luna. Cada 24 horas la tie- -

. rra tiene la· misma posición relativa respecto a la luna, consideracta fija, por 

lo que la rotación de la tierra no influye en las mareas y solo consideraremos 

la translación. (La variación de la atracción gravitacional.por la rotación 

mantiene constante la configuración adopta~ por el nivel del mar). 

\ 
1 

M0 M M, 
--+--~--___.---------------·---

1 
1 

1 
1 Fig. 2 



En la figura 2 el punto A describe un circulo alrededor de Ma y B alrede 

dor de Mb. Cualquier partícula del cuerpo A B se mueve con velocidad cons-

tante de translación y la fuerza centrífuga en cualquier punto es igual y para!..:.. 

la (por unidad de masa). La fuerza gravitacional varia inversamente propor 

cional al cuadrado de la distancia y es ma:yor en A que en B. En otras pala- -

bras hay una fuerza resultante en A hacia M y en B en sentido contrario, - - -

mientras que en O las fuerzas centrífuga y gravitacional se anulan mutuamen-

. te. La resultante total centrifuga es igual y de sentido contrario a la resulta_!! 

te total gravitacional. 

Olnsiderando a la tierra compuesta de un núcleo sólido rodeado de una 

capa delgada de agua en toda su superficie, la forma de equilibrio que tomará 

es la indicada en la figura 3. 

,'·· 

1. 

-----'-----------€> 

Fig.3 

En los puntos e y D la atracción gravitacional es aproximadamente la -

misma que en O. El espesor de la capa en A y B aumenta y en e y D disminu-

ye. 

De acuerdo con la 'expresión (1) 

r 

¿p, 2ML dMAGUAS 
r• 

Fig,4 

ML=Masa de la luna 

p,2MLMAGUAS 
r• 
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Por lo que podemos obtener.. la siguiente relación: 

1 39 02 
Influencia de a Luna _ ---:-~~-=--::-: 1 = 2 /4 
Influencia del Sol - 2 6 O O O O O O (2) 

MAs correcto, 2. 34 a 1, o 7/3; antes consideramos 5/2: 

En virtud del movimientq propio de la luna por el cual este astro se de­

saloja diariamente un arco de 13° aproximadamente en la esfera celeste en-­

sentido contrario al movimiento diurno aparente, el intérvalo de tiempo - - -

comprendido entre dos culminaciones de nuestro satélite por un mismo meri-

. diano o sea el día lunar, resulta mAs largo que el día sideral siendo su dura­

. ción de 24 horas 50 minutos aproximadamente. De aquí resulta que 6 horas-

12 minutos después de la pleamar en A y B la luna se encontrarA en una direc:_ 

ción perpendicular a la B O A de la figura 3, presentAndose bajamar en A y B 

y pleamar. en e y D; 12 horas 25 minutos después tendremos nuevamente plea_ 

mar en A y B.y bajamar en e y D. 

La acción atractiva del sol produce efectos semejantes a las anteriores 

con alta marea a su paso por el meridiano al medio día y baja marea cuando-

se encuentra en el horizonte. 

La acción de la luna y el sol se combinan según las posiciones relativas 

de los dos astros tal como se indica en las figuras S y 6. Cabe recordar que 

el mes lunar en que la luna realiza un giro completo alrededor de la tierra tie 

ne una duraci~n de 29 dfas, 12 horas, 44 minutos y 2.8 segundos 

MAREA V 1 vA, CONJ;;NCICN, 

SICIGIAS 

LUNA NUE·vA ó NOV<LUNIC. 

----~----·<BF MAREA V 1 VA,OPO:; 1 C IOt:, 

LUtlA tlUEVAó PLE.';I'-UNIQ. 

Fi g. 5 
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~· 

CUADRATURAS ~ · . 

w 
CUARTO MENGUANTE CUARTO CRECIENTE 

Fig. 6 

Debido a retardación por las condiciones terrestres, la marea máxima -

en cada lugar no coincide can la conjunción u oposición, sino a un intérvalo de 

tiempo después llamado edad de la ~area. 

El plano de la trayectoria lunar forma un ángulo de so 9' con la ecüpú­

ca o plano de la trayectoria 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. 

23" 27 
so g' 

ECLIPTICA 
ECUADOR 

Las mareas más bajas del mes ocurren cerca del tiempo en que la luna 

está en sus cuadraturas. La edad de la marea también se presenta. 

Un poco antes y después del novilunio y plenilunio el sor y la luna ocupan 

posiciones tales que la atracción resultante sobre la superficie de la tierra e~ 

tá dirigida hacia un punto entre ellos, debido a ésto el alta marea se presenta 

un poco antes y después, en tal forma que eUntérvalo promedio entre las re~ 

pectiva$ mareas varía 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 día es muy notable. Esta desigualdad -

' diurna es debida a que 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-

cie terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al plano de la órbita de la 

luna y estA sujeto a influencia lunar de grado variable. La desigualdad diurna 

es muy marcada en los Oceanos Indico y Pacifico. 
. . 

La teoría de Newton asume equilibrio en todo momento de las partículas 

sujetas a· fuerzas atractivas. Esto en realidades incorrecto o más bien es- -o. 

una presentación incompleta de los hechos. En la teoría de equilibrio es una 

conclusión legitima que la pleamar coincide con el paso de. la luna por el meri 

diano, lo cual no es el caso puesto que en general ocurre varias horas des- -

pues. La discrepancia es tal, que en algunos lugares del Oceano Pacífico fre_ 

cuentemente se tiene bajamar en tiempo del paso de la luna por el meridiano. 

Laplace en su investigación tomó en cuenta el efecto de la rotación de la 
. . ' . . 

tierra y su teoría se distingue como la teoría dinámica. En ésta, el movimiel!_ 

to del agua se calcula' como un resultado del movimiento diurno y la atracción 

de la luna. 

Ninguna teoría abarca todo el fenómeno,yambas parten de considera- -

ciones de dudosa validéz, pero en general se puede decir que ellas sirven co-

mo bases suficientemente satisfactorias de una explicación aproximada del 

problema, el cual está lleno de complejidades que impiden la solución comple 

ta. 

Otras teorías sobre la misma base y con algunas otras modificaciones -

se han presentado pero no son más que de interés meramente académico. Es 
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sufi~iente para nuestro prop6sito aceptar el fenómeno y. confirmar nuestros -

estudios a las condiciones bajo las cuales existe. 
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VIENTO • 

• 

La circulación de las masas de aire más o menos paralela a la superfi-

cie de la tierra se conoce como viento. Este movimiento del aire se produce 

debido a los cambios en la temperatura de la atmósfera. Cuando el aire .se -

calienta, su densidad disminuye, y como resultado de ésto asciende y es su_s-

tituido por aire más frío que fluye adentro y abajo de éste.· Los cambios en -

temperatura en la annósfera debidos a diferente absorción superficial del ca-

lor por la tierra en comparación CO!l_el agua y las montañas comparadas con-

los valles, y los cambios producidos por la noche y el dfa producen vientos 1~ 

cales y brisas. Las brisas frescas en el lado de la playa durante el día y - -

aquellas desde las montañas que reemplazan el aire tibio en los valles en la -

noche son ejemplos de este fenómeno. AdemAs de vientos locales y brisas, -

existe un flujo de aire general debido a que el aire cA!ido del ecuador es - :- -

reemplazado por aire mAs frío fluyendo desde el norte y sur, desviado por la 

rotación de la tierra. 

Toda localización estA sujeta a lo que se llama yiento predominante o a 

un viento soplando de una dirección general en la mayor parte del año. Los -

M:mzones son vientos predominantes que soplan en una dirección durante par­

te del año y en la opuesta en el resto. Los vientos Monzones son los que pre-

valecen en el Pacífico Oeste. Los vientos predominantes no son necesariame_!! 

te los mAs fuertes, ya que vientos muy frecuentes de mayor intensidad pero -
' 

que ocurren con menos frecuencia soplan de otras direcciones, La dirección -

del viento está dada del punto desde el cual viene, hacia el observador. El ll!_ 

do de la estructura expuesta a la dirección desde la cual viene el viento es el 

lado de barlovento y el opuesto es el lado de sotavento. 

La dirección, frecuencia, e intensidad de los vientos en una localización 
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particular sobre un periodo de tiempo se representan grAficamente por la ro-

sa de los vientos. (Fig. 7) 

La fuerza de los vientos se clasifica de acuerdo con la escala de - -

Beaufort,en la cualla intensidad estA dada por 13 números de O al 12, cada nú 

mero representando una velocidad aproximada y descripción general de la in-

ten si dad. 

Ejemp•·· ·En B% del-4--\-+-'rl,.)l.-
tiempo nobro vientos del 

SW con velocidades iquotes 
ó•mayore•a 5K.P.H.· 

N 

VIENTO DOMINANTE 

s. 
Fi g. 7 

ROSA DE LOS VIENTOS 

ESCALA DE BEAUFORT 

Número de Beaufort · Descripción Velocidad en millas por hora 

o Calma o - 1 

1 Aire ligero 1 - 3 

2 Brisa leve 4 - 7 

3 Brisa suave 8 - 12 



4 Brisa moderada 13 - 18 

5 Brisa fresca 19 - 24 

6 Brisa fuerte 25 - 31 

7 Vendaval moderaoo 32 - 38 

8 Vendaval fresco 39 - 46 

9 Vendaval fuerte 47 - 54 

10 Vendaval total 55 - 63 

.11 Tormenta 64 - 75 

12 Huracán Arriba de 75 

La presión del viento varía con el cuadrado de la velocidad y est1í dada 

por la fórmula p =cv~ donde e es una constante tomada normalmente como 

0.00256 cuando v está en millas por hora y p en libras por pie cuadrado. 

Lfpresi6n total del viento sobre una estructura varía con su forma, y por -

consiguiente, la presión p se multiplica por un factor que varía entre l. 3 y 

1.6, el valor más pequeño siendo adecuado para una superficie plana baja de 

un barco o un muelle. Al disefiar muelles con la fuerza del viento contra el -

barco y para cargas de viento del e.quipo operando sobre el muelle tales como 

torres móviles o grdas debe aplicarse un juicio considerable para elegir la v~ 

locidad del viento usada en el disefio. Es costumbre considerar que equipo-­

tal como torres cargadas no operar1ín cuanoo la velocidad del viento es mayor 

a 15 millas por hora y, por consiguiente, una presión del viento de 5 lb/ft2 

bajo condiciones de operación se considera adecuada. Además no se espera-

que un barco permanezca a lo largo del muelle durante condiciones de torme~ 
. . . . . 2 

ta severa y hurac1ín, y una fuerza de diseño que exceda 20 lb/ft es raramente 

garantizada. 
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CARGAS VIVAS Y SISMO 

Las cargas vivas de piso varían considerablemente dependiendo 

del tipo de carga y el procedimiento de moverla. La carga general tiene 

un promedio de 2 M3/Ton. y colocada en pilas de 4 M. de altura dar~ --

2 Ton.¡m2 s~bre el piso. Se puede suponer que la carga sobre el piso -

puede variar en 50% respecto al promedio, pero que no .es posible almac~ . 
• 

nar pacas cubriendo más del 75% del área de piso, por lo que una carga -

de 2500 Kg.¡M2 es satisfactoria en general. Esta carga puede ser me--
. ? 

nor para el caso de algodón o madera (1500 a 2000 Kg.¡M-). 

La carga viva uniformemente distribuida normalmente regirá pa-

ra el diseño de losas, trabes, pilotes, etc., .no obstante, es conveniente 

revisar por cargas de ruedas de montacargas, grúas móviles y camiones 

de las cuales se dán algunos valores en la figura 8. Par.a el caso· de g 

fijas, giratorias, sobre .rieles o de cualquier otro tipo, el fabricante pro-

porcionará un plano de cargas para el diseño de la cimentación. 

En el caso de muelles petroleros las cargas vi vas se reducen tan 

solo al equipo· necesario para maniobrar las garzas de carga y descarga,. 

puesto que las descargas de las tuberías sobre sus apoyos son bien conoci 

das y pueden considerarse dentro de las cargas muertas. 

Sobre todo en lugares como Mexico, es muy in;portante llevar a 

cabo el análisis sísmico de las estructuras considerando para ellos los 

coeficientes establecidos para cada lugar del país por el Instituto de Geo-

física de la Universidad Nacional Autónoma de México. 
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES 

Las cargas laterales más importantes que debe soportar un muelle son l 

debidas al impacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos formas: 

19 

a) Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varían de acuerdo con 

las condiciones de la marea, pero en todos los casos puede considerarse el viel_!_ 

to.· 

b) Atraque accidental en condiciones no normales o excepcionales. 

Es económicamente injustificabie diseñar una est~uctura capaz de sopor-­

tar una colisión de punta a proa, u otra condición más excepcional sin daño - -

(Ref.l) 

Un análisis de la determinación de la estabilidad de muelles puede ser por 

consiguiente dividido en los siguientes problemas: 

1) Determinación de la magnitud y dirección del impaCto •. 

2) Estimación de la proporción de la e.nergía cinética de la embarcación -

transmitida y absorbida por el muelle u otra estructura y defensas en elimpacto. 

3) Determinación del monto de esta energía que sed absorbida por las de 

fensas junto con el diseño de éstas. 

4) Determinación de.los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido­

al impacto lateral que recibe. 

Desafortunadamente los datos aprovechables son vagos e incompletos y el 

impacto puede ocurrir bajo un amplio rango de condiciones. Obviamente un - -

buen tratamiento tiene que tomar en cuenta la velocidad de la emt>arcación arra 

cando, elllngulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido un 

cierto monto de investigación, observación y colección de datos de impactos -

reales en años recientes por observación práctica y medición. 

El impacto entre dos cuerpos puede ser elllstico o inelástico. Cuando --
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éste es elástico, las deformaciones continúan mientras estos actúan uno 

sobre el otro y se moverán hasta que la energía-cinética del cuerpo mó-

vil, es decir, el que causa el impacto, se ha gastado en el trabajo de -· 

deformación interna. Así, el principio de la absorción de impactos de. 

embarcaciones es que la ·energía cinética se utiliza en deformar la es--

tructura o una parte de ella, de acuerdo con su movimiento, y si esto - · 

sucede elásticamente, ésta regresará a su posición original cuando el -

total de la en.ergía se ha absorbido, o en otras palabras, la embarcación 

llega al reposo y ha cesado de apoyarse en la estructUra. La masa de-

la estructura es efectiva en reducir la energía _cinética de la embarcación 

ya que la inercia debe vencerse antes de que la estructura resista el m~ 

vimiento. Así, en un muelle de muro con relleno en el respaldo, no es 

necesario considerar el impacto, excepto posiblemente para proteger la 

embarcación y preveer daño local en la estructura. En las estructuras 

soportadas sobre pilotes, el caso es diferente, ya que su mas~ es mucho 

·menor. 

Es deseable examinar la manera en la cual es posible para -

una embarcación atracar y hacer contacto con un muelle u otra estructu-

ra. Hay normalmente tres.posibilidades: 

a) Un impacto de Punta. 

b) Un impacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraqu€ 

e) Por el cuarto de la embarcación a cierto ángulo con la es­
tructura. 

Excepto en el caso de accidentes, es muy raro que una embar 

caciOn llegue de punta. Con una marea considerable, una embarcación·-

normalmente llega en la forma e) cabeceando contra la marea y sigue -
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en b) cuando la marea balancea a la embarcación hacia el muelle. La -

embarcación puede rebotar en el primer impacto moviéndose hacia ade-

lante una cierta distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el · 

cuarto o puede deslizar a lo largo de la banda de atraque, y finalmente 

hace contacto a todo lo largo. En agua quieta en general el contacto se 

hace a todo lo largo, pero algunas veces la embarcación toca primero -

en el cuarto con un ligero ángulo. Deber4 notarse que debido a la forma 

del impacto de una embarcación, usualmente la parte superior de las de 

fensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto. En realidad, 

excepto en el caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), la energfa 

cinética total de la embarcación no se transmite a la estructura. Al no 

usarse amarras de inmediato y rebotar el barco gran parte de la energfa 

se transforma en resistencia del agua. 

Para el c4lculo del impacto con este criterio (ref. 1 y 4), ¡ 

m4s común es considerar una velocidad de atraque de 6 injseg•!Scmjseg 
1 

y un 4ngulo de 200. El desplazanúento cargado es-usado en los cálculos 

. y si no se conoce puede calcularse aproximadamente en la siguiente .for 

ma: 

w = k LBD 

W - Desplazamiento cargado en ton. (1 ton • 2240 lb) 

L, BY D - en ft. (en promedio) 

Valores de k: -

O. 80 - O. 85 - pequeñas embarcaciones de carga 

O. 75 - O. 80 - pequeñas embarcaciones de carga m4s r4pidaz. 

O. 70 - O. 75 - grandes embarcaciones de carga. 

(3) 



0.65 - 0.70 - grandes em!larcaciones de carga i:Apidas 

O. 60 - ·O. 65 - grandes embarcaciones de pasajeros rApidas 

Se pueden considerar dos componentes de la energfa, una - -

w 2 transversal C12';( V sen a l , 
. w 2 

y otra longltudinal C2 2'"; ! V e os a ) 

en donde e, y c2 son menores que la unidad, v y . ..c. son respecti-

vamente la velocidad y el Angulo de atraque (fig, 9). 

PARAMENTO __!lE ATRAQUE 

BARCO ATRACANDO 

Fig,9 

La energfa de la embarcación se absorbe en la siguiente for­

. ma para llegar al reposo: 

1) Trabajo de deformación de la .misma embarcación. 

2) Resistencia de fricción del agua durante los cambios en --

dirección de la embarcación. 
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3) Calor debido a fricción entre el barco y la estructura o las 

defensas mientras se logra el reposo. Por ejemplo,· durante el deslizr 

miento a lo largo del paramento de atraque. 

4) Trabajo de deformación de la estructura y las defensas. 

5) Restricción de los cables de las amarras. 

Si se asegura una amarra de la parte delantera y se jala el -­

barco hacia el muelle, se tiene un deslizamiento longitudinal, durante -

el cual la componente logitudi]lal de la energía se transforma en fricción 

de las defensas, tensión de los cables y resistencia del agua. Si des---

pués se despega el barco, la tensión de los cables sobre el muelle es de 

sentido transversal contrario al del impacto y longitudinalmente del mi~ 

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 energía se transforrr 

en resistencia del agua. 

Solo en casos calificados como "criminales" como cuando se 

pega con la popa o los llamados impactos de proa se tienen angwos entre 

.40° y 90°. 

Para calcular la fuerza de disefto producida por la embarca-­

ción en el momento m4s des-favorable se tiene lo siguiente: 

PARAMENTO DE ATRAQUE F 
H 

AL NIVEL DE LAS CEFENSAS 
--~~~--~~--------~----~~---------

L/4 L/4 L/8 

' 

¡- L 

_..,..~----._¡ 

F- Reaccdn al impacte 
t rannersal. 

H- Resistencia del ac;u::-

F i g. 10 



Puesto que consideramos una velocidad angular constante, no 

·se tiene aceleración angular y por lo tanto: 

I:Mc. G. : o 

F L/4 = H L/8 

. H : 2 F . 
F. : 

H 
T ( 4 ) 

Para detener el barco se presenta un movimiento unHormemen 

te decelerado y, 

11 = a e el eración del C. G. 

.Energia To t a 1 ET 
1 2 = =·T mv m = mas a 

= .L m (2 ea ) 
2 

E T = .m e li 

( 5 ) 

De acuerdo con el principio del movimiento del centro de ma-

· sa se tiene: 

F + H = m a ( 6 ) 

Sustituyendo (4) en ( 6 ) 

3 H = m a 2 

H 
2 m a =-3 



l'or lo que la energía absorbida por el agua es: 

EH 
1 

H = 2 (1. 
2 e ) 

= . (~ m a )(3 ) 2 ' 2 e 

EH 
1 meii = 2 

'1 de ( 5l 

~H 
1 

ET -. . "2". 

Por lo que el impacto solo toma la energía restante, es decir: 

= 1 
2 

( 7 l 

De acuerdo con los experimentos de MiniKin, solo 0.18 a 0.27 

de la energía cinética total del barco se transmite al muelle por un - .., 

impacto de proa, con el peligro de que si la velocidad es baja, y el ángu-

lo grande, el barco puede voltearse. Vemos as! que utilizando la expn 

siOn ( 7 ) estaremos del lado de la seguridad. 

A partir de esta energía puede calcularse la fuerza de impacto, 

por ejemplo considerando que el sistema con rigideces en serie del barco, 

defensas y estructura absorberá dicha energía. La rigidez del. barco en 

general es muy pequeña y no se toma en cuenta, y la rigidez de las defel!._ 

sas dependerá de su tipo, pero .en general es conveniente obtenerla por -

tateos a partir de las gráficas proporcionadas por el fabricante. 

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha importan­

cia en el diseño y para obtenerla puede considerarse un coeficiente de - -

fricción de O. 5 entre el barco y las defensas. Principalmente para el caso 

de los duques de alba, pueden hacerse intervenir las rigices torsionalP-

y longitudinal en el sistema en serie que absorbe la energía de la embarca-

ciOn. 
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Existe suficiente evidencia dice R. R. MiniKin y H. T. Horsfield, 

para mostrar que la . .energfa cinética· en aguas quietas, transmitida, a la -

estructura es no mayor de O. 5 de la total en un impacto de punta. 

Arthur L. Baker haciendo purebas sobre duques de alba opina 

que para un atraque de punta se tome'la energía cinética total, y para -­

impactos laterales el 40% de ésta. 

La velocidad m:ixima del viento para que un barco pueda atra-­

car es 12.5 o 15 mjseg. y una fOrmula confirmada sobre un modelo en­

Francia es: 

F • ks (V-U)2 . 

I:bnde: 

F - Fuerza del viento en kg. 

S - Superficie expuesta del barco en m~ · 

V- Velocidad del Viento en mfseg. 

U- Velocidad del barco en mfseg. 

normalmente U es despreciable. 

( 8 ) 

La fuerza retardante debido a la resistencia del agua puede -

obtenerse como: 

R = K 'S' u2 
K' = 60 

S' = 4rea de la superficie sumergida como plana. 

A. Eggink en un artículo establece que en sus modelos de Delft 

U/V • 1/20, no obstante este valor debe depender de la forma del barco 

y el calado. Una buena aproximación es tomar V • 15 mjseg. y -

U • 0.30 mjseg. 
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A. Pag~s, en su investigación de impactos oblicuos calcuó 

con una aproximación muy clara que la energía cinétiCa es reducida a " 

la mitad cuando el barco pega de flanco, y a 1/5 cuando pega en uno de 

los extremos. 

De acuerdo con las pruebas realizadas en la Shell Petroleurn 

Co., se recomienda que para barcos de 10, 000 ton. (DWT) o menos, se 

tome en el diseño de las estructuras 40 in-ton., y para embarcaciones -

mayores, 40 in-ton para cada 10,000 ton. adicionales. 

Existe otra recomendación de diseñar en general con una 

energía de 400 in- ton, ya que embarcaciones pequeñas atracan con ma­

yor velocidad que las de gran desplazamiento, y todas llegan aproxima­

damente con la misma energía. 

Alonzo De F. Quinn en su libro Design and Construction of - -

Ports and. Marine Structures, recomienda para a: un valor de 100, 

y una velocidad nonnal a la banda de atraque entre 0.15 y 1.00 ft/seg. 

correspondiendo este último valor aproximadamente a una velocidad de. 

atraque de 3! nudos. 

Algunas fórmulas dan. en fonna lógica la velocidad de atraque 

en función del desplazamiento de la embarcación y las condiciones de -

abrigo del puerto. Tambi~n existen gráficas en las cuales pueden obte­

nerse la energía e impacto durante el atraque en función del desplaza-­

miento (o peso ) y la velocidad. 

Se tienen m~tcdos t~oricos consistentes en asociar masas y ·­

rigideces con armónicos cuyo comportamiento amortiguado se estudia -

llegando a ecuaciones diferenciales de poca aplicación práctica, por lo · 

que se requiere hacer ciertas consideraciones simplificarorias y aplicar 
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coeficientes obtenidos con criterios semejantes a los antes mencionados. 

Posiblemente otra objeción a este tipo de métodos es que, en general se 

supone un comportamiento ebst ic:o lineal de los elementos que intervienen, 

lo cual principalmente en el caso de las defensas no siempre es real. -

Desde luego la importancia de este tipo de desarrollos es que se tiene -

con ellos una mejor interpretación del fenómeno. 

El fenómeno de transmisión y absorción de energfa requiere 

de més pruebas e investigaciones, pero se puéde afirmar que nunca se -

transmite a la estructura el total- de la energfa de la embarcación, excepto 

en casos de impactos de punta en los que se tenga incertidum~re de cómo 

se absorberA la energfa. Tanto ésto, como considerar ·en general una -

transmisión de la mitad de la energfa nos coloca del lado de la seguridad. 
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FUERZAS DE LAS AMARRAS 

En la Fig. 11, se muestra en general la posición de las amarras 

en un barco atracado en un muelle. 

45°- 50 o 

Fuerzas en las amarras de proa y popa.-

F 

vr· 

F 

.,rz 

Fig.ll 

0.69 F 

Fuerza soportada transversalmente • 0.69 Resistencia del cable 

En el diseño se puede utilizar O. 5 Resistencia del cable 

Fuerzas en las líneas de los lados.-

0.85 .F 

Fuerza soportada transversalmen\e :i O. 85 Resistencia del cable 

En el diseño se puede \ltilizar O. 8 Resistencia del cable. 

45°-50° 



Difieren· mucho las opiniones respecto a si es conveniente uril!._ 

zar cables de alambre o de fibra. (Refs. 7 y 8 ) . 

- Efecto del viento y la corriente.-

Cuando un fluido de velocidad V choca contra una superficie, 

se óene transformadón de carga de velocidad en carga de presión. 

Si, 

Teóricamente 

R • Fuerza contra la. s~erficie 

e • cOeficiente de arrastre 

á = Densidad del aire o agua 

V = Velocidad del viento o corriente 

A = Area del barco expuesta al viéilto o la corriente 

.-
A R 

R/A 

2 1 ¡-; -. 
· Introduciendo el coeficiente de arrastre obtenido de experiencias 

yl 
e -- = 

2 1 

R/A 
y; 

( 9 ) 



Viento actuando perpendicularmente al eje de la embarcación. 

R • l. 6 a 1 o-• L ( O - d + 1 ~ ) V 1· , ( 1 o ) 

D:>nde: 
R: Fuerza contra la superficie expuesta en ton. 

L = Eslora en la lfnea de flotación en ft. 

D = Profundidad de la cubierta principal en ft. 

d • Calado medio en ft. 

V= Velocidad del viento en nudos. 

Corriente actuando perpendicularmente al eje de la embarcación 

llinde: 
R ·= Fuerza contra la superficie expuesta en ton. 

A • Area lateral proyectada bajo el agua en fc-2. 

• Eslora al nivel de la flotación x calado medio 

V = Velocidad de la corriente en nudos. 

Corriente actuando en la dirección del eje de la embarcación. 

D:>nde: 
R • Fuerza contra la superficie en ton. 

S • Area de la superflcie mojada en ft2. 

V • Velocidad de la corriente en nudos 

31 

Se puede utilizar la siguiente fórmula para obtener el Area de la superfi­

cie mojada. 

s • 1~.6 vywL 

En donde: 

W • Desplazamiento en toneladas para el dragado correspondienr"' 

L • Eslora al nivel de flotación 
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.En las referencias 7 y 8 se presentan gráficas para obtener a.reas proyec 

tadas y fuerzas de viento y corriente, asf como algunas explicaciones y -

esquemas de la forma en que deben arreglarse las· amarras y las bitas. 

'1; 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL 

Antes de abordar el análisis y diseño de la estructura en sf, es nt.. 

cesarlo realizar un análisis de estabilidad general. En seguida daremos 

algunos Criterlcs prácticos para este objeto. 

Caso de suelos no cohesivos -. Teoría de la cuña.-

SUponiendo varios planos de deslizamiento se puede, por equilibrio, obte­

nerse las fuerzas sobre el muro y graficar los resultados para llegar al 
-. 

valor máximo de ésta (Fig.l2). 

En la ref. (3) se dan valor de !3 y d 

Suelos cohesivos.-

Mostraremos en forma simplificada algunos ejemplos y posterior­

mente daremos una explicación más general de las bases de Mecánica de 

Suelos. En todos se procede por tanteos suponiendo círculos de falla -

(Figs.13, 14 y 15) (Ref.3) 



¡ 
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/ 

' Po mda.. 
1 
1 
1 

Fi g. 12 

Factor do 119uridad :--wx 
11 •. Aneulo do fricción. intor na •O 

C = Resittencio al cortante pro.:.. 
1111dlo a lo larvo dol arco. 

W• Poso do la arcilla y ol mura 

11101 la corva auporflcoal. 

Fi g. l3 
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FACTOR DE SEGURIDAD 
r [Co (Lo_.. L,l + e,:_,¡ 

= 
WtXt+W2 X2 + W,X, 

0 = o 
C1 y Cz =RESISTENCIA AL CORTANTE DE DOS ESTRATOS DIFERENTES DE ARCILLA. 

\ 

' ' 

Lo ,· Lz y Ls = LONGITUD DEL ARCO EN CADA ESTRATO .. 

W1 =PESO DE ARCILLA SATURADA ARRIBA DEL NIVEL DEL AGUA. 

Wz=PESO DE ARCILLA SUMERGIDA ABAJO DEL NIVEL DEL AGUA. 

W¡ =PESO DE LA ESTRUCTURA Y SOBRECARGA: . 

Grava 

.· •. = ~.: .. : 
Grava 

1 
/ 

1 / 

1 
1 

1 

CIRCULAR 

Are i 11 a 

-- .... ------- -;--_...... / 
1 _............../ 
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Método sueco para revisar la estabilidad de un talud.-

t..a" consideración de Patterson referente a la forma de la falla es 

ec¡uivalente a la consideración de que la cui'la A B e D localizada arri­

ba de la lfnea de falla circular A B e, desliza girando alrededor del -

centro o de este arco (Fig 16) (Ref.l2) 

.A 
_;_--~"-- CENTRO DE ---7' ROtACION 

1 \. 

' ARCO ABC ' L 
\ 

8 

Fig. 16 

Los tres pasos seguidos de acuer 

do con el método sueco (Swedish-

Method) son .los siguientes: 

a) Considerar el centro de rota-

ci6n para la falla. 

b) La cui'la deslizante A B e O se 

divide con lfneas verticales --

en un cierto número de segme_!! 

tos, quizás 10 o 12. 

e) El peso de cada segmento se determina y se considera actuando en ~a-­

proyección E;: del centro de gravedad E del segmento sobre la línea de -

falla, y se descompone en una fuerza normal N pasando por el centro de 

la rotación, y una fuerza tangencial T actuando en dirección normal a N. · 

Para calcular el peso de la cui'la A B e D ·se supone un ancho unitario -

en el sentido normal al plano de la figura. 

La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante -

en el punto E', es T. La fuerza resistente lo es en parte debido a la frie-

ción y en parte a la cohesión. La primera igual a N tan !1 , donde 111 es 

el ángulo de fricción, y la última igual a la resistencia de cohesión e obte- · 

nida en una prueba de.cortante multiplicada por el área de contacto del ele 
. -

mento dado con la lfnea de falla. Sumando todas las fuerzas cortantes o-
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· desplazanres para todos los elementos de la cuña que se desplaza, el rora! 

sería· ~T; y sumando las fuerzas resistentes, el· rotal sería tan 111 L:N +e 

donde L es la longitud toral de la lfnea de falla A 8 C, entonces el fac--

tor de seguridad verdadero es: 

Factor de seguridad ' 
tan l!l~N + CL 

¡:T 
( 1 1 ) 

El núsmo resultado se obtiene igualando los momentos de las fuer-

zas desplazanres y resistentes alrededor del centro de rotación tal como -

se muestra en ras figuras 13 y i4. 
' 

El método sueco considera esfuerzos cortantes promedio a lo largo 

de una trayectoria predeterminada y éstos se comparan con la resistencia ' 

corranre promedio a lo largo de la núsma trayectoria. Puesto que el mét~ 

do sueco es sólo un diseño convencional, el factor de seguriáad calculado -

con la fórmula no puede considerarse como absoluto. · Se ha reportado 

ejemplo que en la construcción de bordos, pendientes con un facmr 'cte segu 

ridad de O. 75 a 1.00 fueron en algunas ocasiones estables. Inconsisren--

cías sinúlares pueden explicarse en algunos casos por la poca aproxima---

cióil en la estimación· del factor de. seguridad • 

. Otra objeción al método sueco (llamado también método de dovelas) '. 

es la consideración de que la interacción entre dovelas puede despreciarse. 

As! el punto E' dentro de la masa del suelo se considera cargado con el -

peso del terreno encima de él (ordenada E' E" en la fig 17). Este punto 

llevaría exactamente el mismo monto de carga si se colocara terreno adi--

cional en la parte superior de la masa dada, como se muestra con linea --

punteada, y esto es obviamente ilógico. 
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/' .. , 
/ ..... 

/ .... 
/ ..... 

/ Fig.l7 

FACTOR DE SEGURIDAD 

E 1 método aGeptado generalmente para calcular el factor se­

guridad contra deslizamiento es_ el dado por la expresión (11), La poca - -

aproximación de este método ha sido demostrada, en efecto, parte de la -

fuerza tangencial. I: T actua en favor de la estabilidad contra el desliza­

miento. Esta parte deberla restarse del denominador y aumentarse en el 

numerador lo que proporciona un aumento del factor de seguridad. 

CENTRO DE ROT AClON 

Para localizar aproXImadamente el centro de rotación, los An-

gulos oc. y ~ (fig.18), tomados de la siguiente tabla se tra;¡;an en la paE_ 

te superior e inferior del talud respectivamente. La intersección de las -

líneas correspondientes determina el punto O, o centro de rotación. 

Pendiente Angulo con la 
horizontal (A) oC ~ 

'• 

_1: o. 58 6()0 4()0 2SO 

1: 1.00 4SO 3¡0 28° 

1: 1.50 33° 47' 3SO 26° 

1: 2.00 26° 34' 3SO 25° 

1:3.00 18° 26' 35° 2SJ 

1: 5.00 110 19' 37° 25° 

" .. _ 
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Fig. 18 

l 

Este m~todo aproximado ha sido propuesto por Fellenius, El pr<?_ 
. --

cedimiento aquí descrito debe repetirse para otros centros de rotación, -

localizados arbitrariamente, hasta que el centro de rotación y radio de­

curvatura den el valor mínimo del factor de seguridad. El arco corres-­

pondiente puede entonces aceptarse como el crítico, a lo largo del cual -

es m1is probable que ocurra la falla. 

M~ todo del círculo ~.-

Este-método estA basado enla consideración de que la reacción re 

sultante de la línea de falla circular toca a un círculo de radio rsen~ te- -

niendo como centro el mismo que la línea de falla o (fig.19).En la Fig.lS 

_se sigue este procedimiento. 

Fig. 19 
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La reacción en cada dovela, forma un 4ngulo f<' con el radio y por 

lo tanto tiene un brazo de momento rsen J<' y como consecuencia la -

resultante total deberá tener el mismo brazo. 

Se considerará que la cohesión unitaria Cm requerida para mante--

ner el equilibrio de la cuña deslizante es constante a lo largo de la línea -

de falla A B. Si el esfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del ar­

co deslizante A B ~ 'L, s,u resultante será L Cm, donde L es la long! 

tud de la cuerda AB y es paral~la a ésta. El brazo "a~~ de la resultante 

cortante puede determinarse tomando el momento de todas las fuerzas -­

actuando a lo largo de 'L alrededOr del centro de rotación •ó', e igual4ndo 

lo al momento de la resultante LCm. alrededor del mismo punto. 

'tCmr=LCma 

"". a: rJt- (12) 

En otras palabras, el valor del brazo de la resultante, no depende del 

valor de los esfuerzos Cm considerando a éstos constantes a lo largo de 

la línea de falla y la localización de la resultante LCm, puede determinar­

se fácilmente ya sea que se conozca o no la cohesión unitaria Cm. 

La cuña A B C D est4 en equilibrio bajo la acción de las sigui;ntes -

fuerzas: 

a) Su peso 

b) Resistencia cohesional LCm actuando paralela a la cuerda A B. 

e) Resistencia friccional o reacción de la línea de falla circular· 
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-El valor de la resultante cohesional LCm que actuará en el terreno 

puede encontra~se por equilibrio, y la correspondiente cohesión unitaria -

puede obtenerse simplemente dividiendo el valor total de LCm entre L. 

Si el valor de Cm -así obtenido es menor que la cohesión máxima G que 

puede soportaz: el suelo dado según una prueba de cortante, no se presen-- · 

tará deslizamiento, si sucede lo contrario la cuña deslizara.. El significa-

do del índice m es "mo_vilizado". 

· Para encontrar el valor del peso W, el área A B C D se puede medir 

y multiplicarse por el peso unitario del material. La dimensión normal -

al plano del dibujo debe ser la unidad. Encontrado el c;entroide, una línea 

vertical trazada a través de él intersectará a la cohesión resultante que se 

encuentre a una distancia "a"- de "o" y es paralela a la cuerda A B, en 

un punto M. 

La reacción R pasa a través del punto M y es tangente al círcL _, 

-Los valores de LCm y R. pueden medirse a escala en el polígono de 

fuerzas. 

Los resultados de los dos métodos antes descritos, son prácticame_!! 

-te los mismos. 

Para el caso de zonas sísmicas deberán incluirse en el análisis --

fuerzas de inercia horizontales actuando en los centros de gravedad en el 

sentido más desfavorable, y cuya magnitud es .igual al coeficiente sísmico 

de la zona por los pesos correspondientes. 
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SISTEMAS DE DEFENSAS 

Es evidente la ventaja de las defensas, puesto que al ser mAs de-

formables en comparación con la estructura absorben energía con mayor 

desplazamiento y menor fuerza. 

La inercia de una estructura contribuye a la absorción de la ener­

gía, por lo que en una estructura masiva el impacto importa mAs bien - -

desde el punto de vista de efectos locales y del barco en sr. En los du- -.-
ques de alba que son estructuras especialmente diseñadas para absorber 

la energía de la embarcación y soportar el impacto, en general es conve-

ni ente tener un cabezal pesado. 

PrActicamente se tienen los siguientes tipos de defensas: 

a) Fijas 

b) Colgantes -. 

e) Con pilotes 

d) de gravedad 

e) Otras 

En el tipo a), elementos flexibles fijos en la pantalla de atraque 

absorben energía al deformarse durante el impacto. Las mAs comunes -

consisten de grandes masas de hule. 

En cuanto al tipo b), pueden estar constituidas de piezas colgantes 

de hule, pantallas de madera o una combinación de ambos. 

Posiblemente el caso e), es el mAs aceptado en el caso de querer­

se absorber energía en una forma sencilla y económica. En general so-­

bre los pilotes se apoya una pantalla de madera, y éstos a su vez se apo­

yan en sus cabezas sobre elementos elAsticos como bloques de hule. Ca-
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si siempre se prefiere utilizar pilotes de madera. 

El tipo d) podría incluirse en el tipo b), ya que en general en de­

fensas colgantes se absorbe energía al incrementar la energfa. potencial -

gravitatoria de masas y vencer la fricción. Existen varios sistemas de­

este tipo que, en los últimos años han demostrado gran efectividad princi 

palmente para el atraque de grandes embarcaciones •.. 

Refiriéndonos al inciso (e) podemos mencionar algunos tipos de­

defensas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber 

energía y algunos sistemas poco comunes a base de arreglos complicados 

de resortes, muelles, pistones, piezas de hule, madera o cualquier ele­

mento elástico que absorben energía combinados entre sf o con alguno de 

los tipos. anteriores; 

Es muy -:omún que los fabricantes de defensas proporcionen grflficas 

y tablas muy útiles para el diseño. 

En las figuras 20, 21 y 22 se muestran algunos ejemplos de los ti­

pos de defensas antes mencionados. 
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que resulta, 
a 4 1 + 3h -

6J -+ 411 

.. n : (2 1/11+ 1 1 

Po : 6 .!!... 
lid 

l 

1\ 
a Po ( 131 • 

4 ( 1-a 1 .. -. 
ah 

h 

. Fig. 25 

Los coeficientes de pilotes aislados son mayores que para· una pa-

red y se encontró en las pruebas para arena de 2. 3 a 3. 4 veces, y para 

arena y arcilla minada de . l. 3 a l. 7 esto es debido a que los planos de 

falla por cortante son en abanico aproximadamente a 4SO. 

t); 

Según las experiencias, el pilote no recobra su posición original f) 

cuando la deformación en la superficie del terreno es o. 3 ah sena: y se 

puede considerar esta como deformación critica. Trazando el diagrama 

de momentos flexionantes se puede notar que el punto virtual de fijación 

se encuentra aproximadam~nte a una profundidad o.3 ah. 

Se puede notar a partir de este estudio, que un diagrama de presio . -

nes simplificado y del lado de la seguridad es el lineal de la Fig. 26. . . 

X 

1 

/ 

1 
1 

1 

).X 

J 

\ 
\ 

\ 
\ 

p 

y 

1 • a r 
.,.. X - 8 P -:>..X - 12 Pl AX - 4 P : O 

Y • V2 ')., x1 
- P 

)\.X 

Fig. 26 

( 14 ) 
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solo inclinados. La longitud no soportada se puede reducir colocando con-

traventeo transversalmente y longitudinalmente. 

Cuando un impacto es soportado por un sistema de pilas o pilotes 

la energía al final es absorbida por el terreno. La resistencia de un pi~ 

lote no es solamente debida a·considerarlo como columna sino de la capa-

cidad del terreno para. tomar la carga. 

En ocasiones se acepta el critério de considerar para el punto Vir-

tual de fijación UI}a profundidad 5 fL en un buen terreno como arena, y de 

10 'ft. en terreno pobre como arcilla, limo, etc ..•• 

R. R. MiniKin realizó algunos experimentos con modelos para obtener da­

tos respecto al comportamiento de .Pilotes verticales simples sujetos a -­

fuerzas laterales. (Ref. 4). Como la mayoría de los suelos son compren-

sibles y de baja resistencia al cortante; la tendencia de un pilote sujeto a 

carga lateral serii a desplazarse alrededor de un punto "o" a una profun-

didad· ah abajo de la superficie. Sabemos que la resistencia pasiva de -

los suelos no se presenta hasta que existe movimiento y que el desplaza-­

miento varia con la distancia a "o" por lo que la resistencia pasiva del -

suelo al principio del movimiento será menor a la dada por el siguiente --

diagrama (Fig.24). 

p 

1 

onC1 ah 
~ oh 

-'-- h 

onC sh 

Cs • EQUIVALENCIA HIDRÁULICA DEL 
TERRENO. 

m • Coeficiente 

Fig. 24 

En suelos homogéneos de naturaleza suave se puede suponer que -

el pilote se conserva recto, y el desplazamiento a una profundidad x es 

X S(l--) 
oh 

en donde s es el desplazamiento en la superficie; con lo 

. ' ,. 

·,, 

·~····· 

·, •.•. 1 ·' 
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Tomando equilibrio de momentos respecto al extremo inferior en 

el 2o. y 3er diagrama1 suma de fuerzas igual a cero en el 2o. dia--

grama y haciendo 

oe.l 

.,.e:: o 

oC. 
...!!.... _o = 

.,.(;. lo 
1 

~1. h 

11 
-<.o = h 

lo 

se obtuvo sin tomar en cuenta las cufias laterales (Fig. 27) 

o, 250 0.500 o. 750 tooo· 2.000 

o. 300 o. 606 o. 916 1.227 2.400 

1. 200 L 212 l. 221 1.227 l. 240 

por lo que aparece apropiado tomar 

..!.!..... • l. 20 ( 15 ) 
to 

Se puede demostrar experimentalmente que pueden considerarse 

cuñas laterales en la siguiente forma (Fig.28)~ · 

1 1 
1 1 
1 

lo 

lo ton (45°UI 

Fig. 28 

T 

·~ 
' 

l 
lo, 

.L 
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Si el terreno no es suave, el pilote no perm:J.nece recto y su defor­

mación está dada ¡)or (1 - x(h)2s. El punto fijo "o" es el extremo in-

ferior. 

Existen algunos otros desarrollos teóricos de este problema supo-

niendo cimentación elástica tales como el de HopKins. 

Se puede también proceder haciendo una prueba de medición de d~ 

formaciones con strain gauges o bien llevando un registro de cargas apli-
\ 

ca das con gatos hidráulicos y deformaciones leidas en extensO metros. 

En especial para el caso del diseño de duques de alba, el Dr. Blum 

propone el siguiente procedimiento: 

p 

h 

' \. 
' \ 

CONDICION INTERMEDIA 

p 

h 

' ' ' ' ' ' ' ,, ' 
' ' /. ' 

lz \ 
\ 

'· '• '· '1 
CONDICION LIMITE QUE PROPORCIONA 
LA MAYOR PROFUNDIDAD DE PENETRA 
e~ -

Distribución de Presiones. 

Fig. 27 

p 

h 

lo 

e 

fw1o 

CONDICIO~ IDEALIZADA, 11 

VARIA ENTRE 1.0 y 1.261 0 , 

Y EN LA PRACTICA SE ~ 
SIOERA 1.2 lo PIIIRA LAS CON 
DI ClONES MAS SEVERAS .. 
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p 

Fig. 30 

Si existe la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre dos pi-

' lotes de prueba separados o que formarán parte de la misma estructura, 

cargándolos lateralmente hasta llegar a mover el terreno, se obtienen los 

, valores de la carga P y la deformación .c. , con lo que pueden obtenerse 

las características promedio del terreno de cimentación para: posterior 

mente procederse al diseño. El "factor de seguridad en duques de alba es 

bajo, y puede hacerse trabajar los pilotes con 0.9 de la cargade falla. 

Las cargas verticales actuando en la estructura se pueden distribuir 

sóbre los pilotes utilizando la fórmula de la escuadría, pudiéndose utilizar 

para la resistencia la siguiente expresión: 

R • z w • _.;,:u_.;.:w.L, __ h::..J''--- ( ,. ) 

s + q 1 an ~ 

en donde: 

R = Resistencia última del terreno a penetración (ton) 

W • Carga de seguridad (ton) 

W1 " Peso del martillo (ton) 
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Con lo que se obtienen los siguientes diagramas: 

p 

PRESION 

h 

lo 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
L----

MOMENTO FLEXIONANTE 

Fig. 29 
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1- p 

OEFORMACION 

Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por el terreno,actúa pa­

ralehi a la superficie; es decir. el Angulo de fricción entre suelo y pilo- ' ., 

te es cero. En realidad, sin embargo, la linea de acción de esta resiste.!!_ 

cía está inclinada con respecto a la horizontal un ángulo ó , principal-

mente en materiales c~mo arena. Algunos experimentos indican que este . 

ángulo depende del de fricción interna y su valor está entre 1/3 y 2/3. 

Asf, sobre el pilote actuarán verticalmente el peso de la estructura, el -

peso del relleno en el caso de que sea hueco y las fricciones indicadas en 

la Fig. (30). 
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En la ref. 3 se dice: 

Para pilotes de pUnta tómese la longitud entre el cabezal y en puntr 

de apoyo en el terreno. 

Para pilotes de fricción la posición de la articulación inferior depen 

de de la resistencia encontracta. Para resistencia uniforme de fricción pue 

de mostrarse que la iongitud de un pilote por fricción es 2/3 de la total. 

_El punto de fijaCión en el caso de pilotes hincados en un- material fiE 

me estarA entre ~~fondo y a una distancia de 1/3 de la longitud hincada. 

En el caso de un pilote hincado en un material uniforme que ofrece 

resistencia por fricción a cargas verticales yresistencia lateral ala - - · 
- -. 

componente horizontal de la carga aplicada, la longitud efectiva, ·es de--­

cir la longitud a la articulación inferior' puede nó coincidir con la longitud 

al punto de fijación Lr que Cummings ha obtenido como: 

\· 

L r =-Y 216 ElN 

~ 
( 1 7 ) 

N - Coeficiente no dimensional para el cual él sugirió 0.005 para 

arena muy densa._ Para este módulo de elasticidad lateral 

Tcheboteriofreconienda un valor entre 0.003 y 0.0003 

~ - Densidad. del suelo 

E - Módulo de elasticidad del pilote 

1 - Momento de inercia del pilote 

Quinn recomienda varios valores de la longitud crítica de diseño en 

función del terreno de cimentación (Ref. 5) 

Es· un hecho conocido que cuando se estA hincando un pilote y pasa 



h • Altura de cafda (in) 

s • Hincado permanente (in) 

u. Proporción efectiva de energfa de hincado .. 

( 0.3 + 
w, 

1 • SP 

( 
mp 

+ ....!:_ 1 q ' -~- n 

n : 200 para arcillas suaves y medias 

100 para arcillas duras, arenas compactas y gravas 

~ = Angulo de fricción interna virtual del terreno 

1 ~ Longi~ud hincada del pilote (ft) 

L " . Longitud total del pilote (ft} 

p " Perlmetro del pilote 

P • Peso del pilote 

· Angulo de reposo 20° 

Valores de m 2.8 

30° 

2.5 2.0 . 

400 

1.7 
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1.5 

El diseño deberá hacerse considerando a los pilotes como columnas 

sujetas a flexo-compresión o flexo-tensión. 

En la Ref. 1, se dA <:Omo un buen criterio para analizar pilotes 

verticales en terreno firme el siguiente: 

L /· 
1/ . 

2/3 a 

1 

·-

a 

L " Longitud total del pilote. 

1 · • Longitud libre 

Fig. 31 
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El diseño de la cubierta o superestructura, dependerá de su tipo, pe­

ro en general debido a su gran rigidez en comparación a la subestructura 

se podrán considerar vigas continuas. 

No debemos olvidar considerar los efectos del sismo en zonas donde 

se presente, muy comunes en México. 
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a través.de un estrato suave hacia y penetrando a otro mfls duro y más 

compacto, la presión en la punta se incrementa en proporción a la mayor 

resistencia al cortante del nuevo material penetrado, o en otra forma, -

pasando de un estrato firme a otro más suave se disminuye la resisten--

cia. Se puede observar que la resistencia total al hincado estA gobernada 

en general por el monto de resistencia en la punta mfls bien que por la - -

fricción en la ·superficie del pilote siempre y cuando éste se encuentra en . 

movimiento. Así si un pilote atraviesa varios estratos de diferentes ca--

racterfsticas, el estrato en el cual se apoya la punta tiene la m3yor influen . -
. 

cia sobre su capacidad. En arcillas minadas se observa frecuentemente ~ 

que no hay incremento en resistencia después de considerable penetración. 

Esto es debido a que la expulsión del agua de poro forma una película en la 

superficie del pilote y que el modulamiento temporal del terreno hueco ro­

deando el pilote se conserva por la presión hidrAulica ocasionada en el---

hincado. Después de algún período de suspender el hincado en este tipo de 

arcílla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, así que al comenzar nue 

vamente el hincado mostrará resistencia adicional. · 

En pruebas sobre pilotes inclinados se llegó a las siguientes cargas 

de falla (Fig.32) 

p (1+ sen""")P 

Fig. 32. 

R = Carva a val do 
segUTide~d 

T = Pr11i6n consodera<SQ 

d\punta 



en donde ki 12 El 
= v-

absorbiendo el conjunto de estos la energía del impacto 

obteniéndose la fuerza P¡ 

lateral 

y el momento flexionante M¡ 

2 
([P· )~ = (l:::Pj) 

' 2 ([k i ) 

= J 2 Er '1<.1 
[ki 

= P¡ l¡ -a;k·1· - ----- 1 1 
2 2[ki 

(25) 

Desde luego, los esfuerzos se reducen enormemente mediante defensas que pue- . 

den ser almohadas de cables, resortes, piezas de hule, madera o una combinaci6n 

de éstos. 

Solamente en casos muy raros, un barco navegando golpea a un muelle o duque 
de alba en direcci6.n tal que transmita el total ·de su energía cinética y áún e!!_ 

tonces, se pierde un porcentaje apreciable. La longitud hincada del pilote está 
soportada elásticamente en el terreno, lo cual, dentro de ciertos límites, con­

tribuye a la deformaci6n reduciendo la intensidad del impacto del choque. 

A menudo los esfuerzos estructurales calculados cuidadosamente no tendrán 
validez con un diseño inadecuado de las defensas. Es muy peligroso asegurar tr~ 
mos de hule pesados y de·extremos angulosos a las defensas, puesto que ponen en 
peligro su funcionamiento. Para tomar el primer impacto, es conveniente utili-~ 
zar espirales de cable pesadas o madejas de cable viejo suspendidas. 

El Doctor Blum· recomienda, por economía, duques de alba de la mayor flexibi­
lidad posible para absorber la energ1a con la máxima deformaci6n y po.r lo mismo 

con lá menor fuerza. De manera muy amplia, estudia las secciones más conveni. 



Duques de alba 

Los factores principales 
·son: la elasticidad y la 

(!i 

a ccnsiderar durante el análisis de un duque de alba -

capacidad del terreno; la elasticid~d de la estructura 
sujeta a 1 impacto de 1 as e·mbarcaci ones y el peso pro pi o de 1 a estructura. 

Un duque de alba cimentado sobre pilotes verticales puede estar constituido 

de uno o varios de éstos . 

. SegGn se ha explicado, puede considerarse aproximadamente el punto de fija-­
ción localizado a 0.3ah bajo el nivel del terreno o bien obtenerse con alguno -

de los otros procedimientos. 

Cuando se tiene un solo pilote, éste actGa como cantiliver, resorteando para 

tomar 1~ fuerza horizontal debida al impacto de la embarcaci~n. Si dicha fuerza 
es P y la longitud deLcantiliver 1, la deformación máxima será6= P1313EI y­

el trabajo hecho por la fuerza sobre el pilote igual ~P/2. E representa el mó7 
dula de elasticidad del material del pilote. Si la energía de la embarcación es 
wv2/2g, siendo W el tonelaje de desplazamiento del barco y v la· componente de -

·la velocidad normal al paramento de atraque, solo se transmitirá al duque de 
alba una fracc.ión (l¡< 1) que depende del criterio utilizado. 

~p = p2 13 

2 6 El 

P= ~V V''flr (24) 

Si se tienen varios pilotes de longitud 1 i y de la misma sección, es decir -
1 = constante, unidos a un cabezal rígido, estos reciben una fuerza lateral Pi 
que se obtiene d~ la siguiente manera: 

Pi = _!_!__ [Pi 
[ ki 



Los pilotes tienen rigideces kx y ky en las direcciones X y Y, siendo el 

momento polar de inercia de las rigideces respecto al centro de torsión el si-

guiente: 

J= 'k/+[k 2 
L y xY 

Por equilibrio, las componentes. de la reacción de dichos pilotes en las di-

recciones X y Y son: 

Px [!0. 5 F + Fe : 0.5 Fb 
yl 

kx = 
[kx J 

l L:Y. 
Fe + 0.5 Fb 

x] 
Py -

= + k y 
J 

y la reacción total 

(25 A) 

Considerando un comportamiento eUstico lineal de la estructura y las defe~ 
sas, F = k.ó., en donde k es la .rigidez y .ó.el desplazamiento, la energía de -
deformación .será: 

~ = 
2 

Fl:. 
2k 

y por consiguiente la fuerza de impacto puede obtenerse con la expresión:. 



tes y económicas y recomienda, especialmente, las secciones en 

de no ser muy costosas, tubos huecos. En general, este tipo de 

rán contraventeo y éste sólo se pondrá en el cabezal. 

cajón o en caso 

pilotes no lleva 

cr 
Las estructuras de madera fueron muy usadas con excelente eficacia, no obs-­

tante, un duque de alba flexi.ble de acero, es superior en vida útil a uno de 

madera. 

Existen desarrollos para·demostrar que es más efectivo absorber energía con 

pilotes inclinados, que. se deforman longitudinalmente, que con pilotes vertica­
les y contraventeo superior, pero esto no siempre está de acuerdo con los resul 

tados prácticos. 

·En los desarrollos anteriores hemos considerado impactos centrados en las 

estructuras de los 'duques de alba; pero es muy importante en algunos casos con­

siderar la torsión alrededor del centro de rigidez tal y como se presenta·a con 

tinuación. 

Dependiendo del tipo y distribución de las defensas, asi como de la· curvatu­
ra en el casco de la embarcación, la fuerza del impacto (F) actúa normalmente -

con cierta excentricidad (e) respecto al centro de rigidez o de torsión (CT) de 
la estructura del duque de alba (Figura 27 A). 

También consideraremos en el análisis el efecto de fricción (O.SF) sobre el 

paramento de atraque, ta cual actuará hacia uno u otro lado dependiendo del a-­
traque. · 
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es decir, se considera que las defensas absorben toda la energía y transmi­

tiendo el i~pacto a la estructura el cual es a su vez resistido por los pilo--

tes que trabajan a carga axi a 1 tJ) 

N¡ 

P¡ .;f. M¡ 

- 1 
1 
1 

1 kr= 12EI 

tr 
1 

1 

1 p.¡. 
M¡=T 

-"'· "+-M¡ 
N¡ 

FIGURA 36A 

N¡ N¡ 

M¡=P¡~ 

-P¡ 

'+'Mi 
N¡ 

k;-= 

\ 
R¡ 

El diseño de los pilotes normalmente se traduce en el diseño de columnas lar 
gas sujetas a flexión y carga axial. 



F = ·[2kE: ($) 

Si k0 es.la rigidez de~las defensas, la rigidez del sistema ser~: 

k = 

1 e'­
-+ -+-
ko Lky J 

Tal y como se presenta en la Figura 36 A, si el terreno permite el empotra­

miento de pilotes verticales y el cabezal es rígido: 

ki = 12EI· 
p 

en donde: 

I - Momento de inercia de la sección del pilote. 

1 - Longitud entre apoyos. 

E - Módulo de elasticidad. 

si el extremo superior est~ libre, trabajará como cantiliver: 

k,. 3 El 
=~ 

1 

En el caso de pilotes inclinados se tiene:· 

ki--
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Su an~lisis es ya bien conocido, y consiste en suponer secciones y 

revisar el equilibrio en diferentes niveles que debe resultar con un factor 

de seguridad adecuado, asi como aplicar la fórmula de la escuadrfa y -­

obtener esfuer:Zos máximos que no deben exceder los permisibles de los 

materiales. Se considerarán cargas verticales muertas y vivas, empujes 

del terreno, presión hidrostática y la flotación o subpresión de los elemeE_ 

tos que se encuentren sumergiclb-s. 

La forma de construir el mliro de concreto salvo en algunas exce.E_ 

cienes es a base de bloques de diferentes formas, colocados en hileras -

' 
horizontales y en ocasiones en planos inclinados. En otros casos se uti-

!izan grandes cilindros de concreto o cajones colocados por secciones que 

- se hincar~n al excavarse el material del centro y cargarse, rellenándose 

posteriormente. En las Figs.l2, _13, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu--­

nos ejemplos de·muros de gravedad. 



TRABES-~~~:~~ 

ES 

p 

DRENAJE 

CAJON DECONCRETO REFORZADO 

. TAPO N DE CONCRETO 

..... •· .· ... 
CAJONES CA JON 

L A 

.-·· 

·, RÉLLENO 
:. D(ARENA 

'. 
.. · 

... 

N T A 

BITA S 

A GUA 

SECCION TRANSVERSAL 

Fig.35 

69 



--:¡.-\ 
• 68 

NIVEL DELA CORONA R ECUB R 1M 1 ENTO LOSA DE CONCRETO ARMADO 

·~ ---- --
.: .... ~ :_ ' . . ·t~ E.. 'p:z---6,...:::--o--~:._.uc_,k;;;:;:::r 

) 
..... : 

MEDIO DE ALTA MAREA 

·,- '~ ~ ·, . 
·:-~. 

-. 
RELLENO DE PIEDRA •.. . ' . ·. · . . ·,..r ..... 

.. - . -:' 
<'· . -. . ;{~).': -.. .. · ·· ·. - :.,·_··,•'"f>': . . : CONCRETO . .,L PILOT ... . . - .... ..; .CICLOPEO ES 

. NIV. 

NI V. MEDIO DE BAJA MAREA 

1 
1 . BLOCKS PRECOLADOS 

: -· 
1 1 

.. .. ., 
COSTALES RELLENOS DE CONCRE TO 

NIV DE DRAGADO .. 
1/. i '' ; 1 • . 1 1 l¡ 

1 
X X ::> 

'>< 
X :;. 

' 

SECCION TRANSVERSAL 

\ i 
i 

' 
' 1 

: 
; --..- T 

\ \ 
1 

' 

PLANTA DE BLOCKS 

F i ¡¡,. 3 4 



"+'1 
71 

PAREDES DE TABLESTACA 

El primer paso a seguir para calcular una pared de tablestaca es e 

tener las presiones horizontales que actúan sobre ella. Para suelosgranu 

lares y rio cohesivos estas presiones se obtienen multiplicando la presión 

vertical por coeficientes de presión activa o pasiva. La presión total es -

la diferencia de estas dos. Para suelos cohesivos las gráficas son también 

líneas rectas pero cort ordenadas al origen o presiones adicionales debidas 

a la cohesión, (Véase la siguien~e Tabla). 

FORMULAS Y VALORES DE PRESIONES EN EL TERRENO 

RANKINE COULOMB BELL 1 JENKIN 

1 Sin cohesión 
Tipo de suelo Granular ' Granular Cohesivo ' granular 1 

' 
Presión activa w~ tan't4~1&/Zl: 
horizontal a -

Wh ( 1-uni& ) W h tan2 ( 4!1° .._/2 l 
Valorr 

una profundi- l+sen fl Tabul .; 
a:: dad h. -zctan (4!1"-IIYZl: 
o - Resistencia ho a:: 

Wd ta..ZI4~l 
' 

¡;¡,¡ rizontal pasi = §5 va máxima a- Wd ( l+ .. ni&) Wd tan2(4!1°+GI/Z l ' <n....J una profundi--
l-oen fl ; 

¡;¡,¡¡;¡J +ZCtan (4:5"-iiVZl -> dad d. u--z 1 

;;:< Resistencia -
wd ta:c4~tta. ¡;¡,¡ vertical pasi-

c.. va máxima a- ( ~ ... ~&) 4 , S ~ ::;¡ Wd Wd tan (4!i"+GI/Zl + ZCtanl4!1 cn presión hacia I'"Hn Gl 
abajo en una - +ZCtan(45"+i1YZl 

profundidad d i 

.Presión activa 
1 a una profundi 

( 1-aoni&) 
SE USA COMUNMEN-

~< dad h con áñ WhQ TE METODO GRA.I i 

gulo de sobre~ lt .... C)Q FICO. 

1 
-< carga i • lo} ¡¡,.z 
a::-
¡;¡J....J Resistencia pa C..() 

SE USA COMUNMEN· ::lz si va máxima a M ETODO Valores 
cn- uná profundi-- TE METO DO GRA· Graf' 

dad d 
GRAFICO FICO. 
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En general también deberá considerarse la presión resultante debido 

a la diferencia de niveles del agua del lado de tierra y del lado de agua. 

Obtenido el diagrama de presiones, una manera muy práctica de pr2_ 

ceder es utilizando el procedimiento gráfico del Dr. Blum. 

Como antes dijimos para desarrollar la resistenCia pasiva debe ha--

. ber movimiento y, puesto que dicho movimiento en el frente del muro será 
. . 

mayor al aumentar la flexibilidad habrá diferencia entre la distribución --

triangUlar de la resistencia gene:.almente considerada y la que realmente 

se des~rrolla en el terreno que serán función del módulo de elasticid.id --

.del suelo y las propiedades del muro. Puesto que el módulo de elasticidad . . 

del suelo es raras veces conocido y no constante para un suelo ctado, en la 

etapa presente de nuestro conocimiento no es muy útil tratar de predecir - · 

las variaciones de la reacción del suelo. 

La consideración usuatde distribución triangular de pr-esiones igno­

rando propiedades cohesivas del suelo está probablemente del lado de la -

seguridad si el suelo es cohesivo, pero si no se conoce esto en la condiCión 

de carga más seria, se sugiere que la resistencia pasiva se considere co-

menzando 1ft~ ó 2ft. abajo de la superficie del terreno, como una toleran-

cia. tosca contra erosión y grandes esfuerzos en el terreno cerca de la su-

perfide. 

Obtenido el diagrama de presiones, se divide en áreas convenientes 

tales como a b e etc. , numerándose las secciones a partir de la parte -

superior 1, 2, .... , y calculándose la fuerza sobre la cables taca en cada 

una de las áreas. Se trazan lfneas horizontales por los centroides y so­

bre ellas ~e marcan las fuerzas respectivas. Se traza el polígono de fe._~ 

zas horizontales a una escala adecuada con un polo centrado después de -
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Al pasar de un estrato a otro de diferente ángulo de fricción interna IJ se 

presenta un cambio brusco en las presiones, y si cambia el peso espec!_ 

fico se obtiene un cambio de pendiente. Debido a la fricción sé presenta 

un incremento de presión pasiva en tal forma que la obtenida con la fór-

mula de Rankine debe multiplicarse por un coeficiente M que es función 

de ~ (Ref.2) 

Al no ~ornar en cuenta la fricción y suponer una distribución lineal 

de. presiones se está del lado de la seguridad dando un márgen adicional 

·para otros datos aproximados. En otros casos es comíin considerar 

M • 1.5. 

De acuerdo con las fórmulas de Rankine y para que exista equilibrio 
. ~ . . 

los diagramas de presiones son del tipo que se indica en la Fig. 31. 
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seleccionar la distancia polar y se obtienen los rayos polares. El diagra-

ma de presiones activas .puede tener diferente escala que el de las pasi--
• 

vas y dibujarse en diferentes lugares. Se puede asf trazar el polfgono --

funicular de momento flexionante que tendrá. uná linea base uniendo el ---

punto 'de anclaje y el extremo inferior de la tablestaca. Habrá. entre es­

tos puntos otra ordenada cero, el punto de inflexiOn, arriba del cual el -

momento flexionante es positivo y abajo negativo. Se repite el mismo -

proceso trazando el polígono de fuerzas. para el diagrama de momentos -

flexionan tes, y el polfgono funicuiar con la fuerza en el extremo inferior, 

vertical (fig. 38). Este diagrama corta el eje A 13:! en D abajo del --

anclaje e, esto indica que se requiere algo mA.s de penétraciOn si la linea 

hubiera cortado el eje arriba de e o no lo córtara .entonces se requerirla 

menos penetraciOn, la linea punteada sobre el polfgono de momento flexi~ 

nante muestra el efecto de penetración adicional. El momento positivo-· 

disminuye y el negativo aumenta, el punto de inflexión sube y la tensión -

en el anclaje disminuye. 

El ingeniero por consiguiente dar4 consideración a dos soluciones: 

Tablestacaligera hincada una longitud suficiente para obtener empotra--

miento, o secciOn pesada únicamente hincada para obtener fijaciOn par-­

cial. Generalmente este no es un argumento para decir que el factor de 

segmidad es mayor en el primer caso y permitir sobrecarga, puesto que 

el factor gobernante es el del anclaje. Teóricamente el factor de seguri­

dad del terreno es 1 y el anclaje tiene uno inayor. 
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tablestaca en e, dA la produndidad de penetración E e para la condición 

de extremo fijo. La fuerza en el anclaje se puede obtener en el polfgono -

de vectores con una paralela trazada desde el polo a FJH. El análisis s• 

hace por m. de' muro longitudinalmente. El momento flexionan te se mide 

a partir de la base FJH. 

Evidencia experimental indica que el momento flexionante real en -­

UI)a tablestaca anclada es menor al calculado con el procedimiento anterior. 

Esto se atribuye al arqueo del suelo flexible atrás de la pared y a la redi~ 

tribución consecuente de la presión, la cual tiende a concentrarse en los -

soportes superior e inferior sin que se produzca un cambio en la magnitud 

total. La redistribución se limita a la presión del terreno, cualquier pre-

sión hidrostática 'sobre la tablestaca no es afectada. Sin embargo, ningu--

na información basada en el comportamiento de los muros actuales ha sido 

obtenida. Se sugiere que mientras no se obtenga evidencia de muros ce 

truidos, el momento flexionante calculado se reduzca 25% para terreno uni-

forme que no contenga estratos de arcilla o limo, siempre y cuando, el re~ 

paldo no esté sujeto. a vibración severa. Esta reducción que es comunmen-

te usada en la práctica, está condicionada a que la deformación de la tables 
. -

taca no sea menor a 0.5% del claro. Para menores deformaciones la reduc 

ción puede tomarse pro-rata. 

La deformación o flecha de la pared de la tablestaca anclada, puede 

calcularse con la expresión: 

Me t:. = -=.:::=--­
lOE I 
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Otra rnanera de proceder;-

[):)nde la curva del polígono de momento flexionante corta la horizo.!! 

tal del anclaje. en F (Fig.39), se traza una línea tangente a la curva en 

algún punto G, una linea horizontal a través de G corta a la linea de la 

tablestaca en B. Entonces EB es la profundidad de penetración para sopor 

te libre. Una línea trazada paralelamente a F G en el diagrama polar al 

cortar a la base nos dará la tensión en el anclaje. La lfnea F G es la-­

base del diagrama de momentos flexionantes para esta condición, y el mo-

mento flexionante máximo puede-obtenerse a escala. La escala para me--

dir la ordenada es: 

p X S X F = Momento 

p = Distancia polar 

S = Escala lineal 

F = Escala de fuerzas 

La otra condición de soporte fijo en el extremo significa una reduc­

ción del momento flexionante máximo, una reducción de la tensión en eL­

anclaje pero un aumento en la penetración. De acuerdo con expedientes-

matemll.ticos podemos con buena aproximación obtener la base del polígo­

no funicular para condición de extremo libre. Con la inversión de los m~ 

mentos flexionantes de positivo a negativo existe una condición gobernan­

te que es que la suma de los momentos alrededor de un punto fijo debe-­

ser cero. Puesto que el punto de anclaje se considera rígido, el momen­

to de la presión pasiva alrededor de este punto debe ser igual al de la pre 

sión activa. Se puede establecer fll.cilmente por pruebas que el ma.ximo­

de la parll.bola superior FJ es 1.2 veces la ordenada mll.xima de la parA-

bola inferior JH. La linea horizontal trazada por Hy que corta a la ---

' ' 
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donde: 

M • Momento flexionan te máximo en la tablestaca bajo. el tirante 

de anclaje. 

L • Claro desde el tirante al punto de momento flexionante nulo en 

la cablestaca. 

E • Módulo de elasticidad del material de la tablescaéa. 

1 • Momento de inercia de la tablestaca. 
; . . 

Esta fórmula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de 

extremo inferior enpotrado o seriii-fijo. 

Respecto a los anclajes del tirante existen principalmente cuatro ti­

pos: concreto masivo, tablestacado balanceado arriba. y ablljo de la apli-­

cación del tirante, tilblestacadocantiliver y grupos de pilotes. 
. . 

Detalles para el diseño de paredes de tablestaca aparecen en todos 

los manuales proporcionados por los fabricantes. 

En este tipo de problemas son de aplicación muy efectiva los méto-

dos de integración n~érica. 
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yacio sobre elementos flexibles, en general macizos de hule. Se pensó en 

reducir el tiempo costoso de trabajo marino colocando sobre los pilotes/ 
. \ 

hincados en el lugar trabes precoladas formAndose asf marcos que a su 

vez soportan transversalmente losas precoladas haciendo un colado final 

de concreto sobre dichas losas lográndose en esta forma continuidad. 

En las figuras 46 y 47 se presenta un proy~cto similar al Ciltimo -

mencionado en el pArrafo· anterior, pudiéndose apreciar en la figura 47 -
- ~ . ' - . 

l<?s marcos que soportan las tuberías que como dijimos son a base de tra_ 

bes precoladas unidas mediante pernos a los pilotes y columnas, pudién-

dose aumentar la longitud de estas últimas al requerirse apoyar un mayor 

n(lmero de trabes que constituyan niveles adicionales para soportar nue--

vas tuberías, colando tramos a partir de la parte en· que: se.dejaron vari-. 

llás ancladas .. 

No obstante todas las ventajas en los diseños de las figuras 46 y -

47, P,Or las razones mencionadas al referirnos a la Fig. 40, este tipo de 

estructura se ha aplicado para barcos de desplazamiento mas bien reduci 

do. 

Hasta ahora no hemos hecho refer.encia a las instalaciones de ama 
. ' 

rre· que indiscutiblemente debe llevar todo muelle, y que constan de hitas 

o ganchos de escape anclados en la estructura del muelle, de los duques 

de alba de atraque o en duques de alba de amarre especiales. 

En las figuras 48 y 49 tenemos otro tipo de puelle en el cual el - -

atraque lo reciben dos puntos rígidos constituidos por gaviones construi­

dos con una pared· de tablestaca metAlica y relleno interior de concreto, -

que deberAn estar cimentados en un terreno bastimte resistente a poca --

1 



a cabo sobre duques de alba separados A y B, los cuales absorben el ro-

tal de la energía cinética de la embarcación, quedando la plataforma de -

operación que está wtida al acceso, soportando únicamente carga vertic~ 

les. En esta forma Wl atraque accidental con velocidad mayor a la de di-

seño sería tomado únicamente por los duques de alba sin transmitirse el 

resto de la estrucrura. No obstante que antiguamente se utilizaron pilotes 

de madera con gran efectividad en duques de alba, en la actualidad se ha 

comprobado que el material id~al para absorber energía es el acero, m~ 

terial bastante homogeneo, flexible y resistente. Deberán elegirse sec--

ciones en cajón con momento de inercia constante en cualquier dirección 

y de preferencia tubos circulares que son los más económicos en cuanto 

a peso de acero necesario. pero si se dificulta su fabricación la sección 

cuadrada es la indicada. En ocasiones muy frecuentes, el concreto tiene 

ventaja·con respecto al acero por ser Wl material más barato y disminuir 

problemas de corrosión. 

''" 
. ~.' 

. ' 

En las figuras 44 y 45 se muestran dos tipos de estrucruraciones que 

han tenido gran aceptación en los últimos años tanto por su sencillez como 

por su efectividad. En de la Fig.45 es esencialmente el antes analizado,· 

y consiste de Wl acceso y wta platafonna de operación separadas por jWl~ 

tas de plataformas de allrBque laterales adaptadas además con defensas de 

gravedad. Otra ventaja que se puede observar es que la cubierta es wta -

losa plana cuyo colado en la obra es muy sencillo, y se puede realizar en 

corto tiempo, lo cual se traduce en ahorro de dinero. El arreglo mos---

trado en la Fig.44 posee un sistema de defensas muy económico y efecti~ 

vo· a base de Wl tablero de madera apoyado sobre pilotes verticales muy -

flexibles y en general tambi~n de madera cuyo extremo superior está apo-



blestaca metálica unidos por pares mediante un cabezal de concreto obte-

niendo en esta forma un conjunto muy estable no obstante que se tenga r 

este lugar un gran calado necesario para grandes barco- tanques. 

Se mencionarán a continuación algunas de las instalaciones para -

muelles, moqernas o que han demostrado a través de los años tener bue-

na efectividad. 

Ha sido muy común mover las garzas para carga o descarga de -­

productos petroleros mediante_gxiias instaladas en la plataforma de ope--

ración. En la actualidad se cuenta con un sistema de garzas operadas - -

hidraúlicamente, con lo cual se reduce el tiempo de operación y el perso_ 

nal necesario,ya que prácticamente solo se reqwere de una pe"ISona ope--

rando los controles y otra que coloca la boca de la garza en su posición -

correcta .. Estos tipos de garzas se utilizan para mover una gran varir 

dad de productos e inclusive hechas con tina aleación especial de alurriimo 

para flufdos corrosivos . 

. Es evidente la gran ventaja que se obtiene al proteger una estruc­

tura de atraque utilizando defensas, ya que siendo estas en general más -

deformables, absorben la mayor parte de la energi'a disminuyel)do la fuer 
. . . . -

za de impacto.· Los sistemas de defensas pueden ser tan efectivos y ---

complicados o costosos como se quiera, no obstante algunos de ellos se -

han ido prefiriendo por su simplicidad o buen funcionamiento, tales como 

los indicados en las figuras 20, 21 y·22. 

En cuanto a la forma de fijar las amarras en las plataform::~.s de -

atraque o en los duques de alba de amarre, conviene mencionar la venta-

ja de hitas adaptadas· con ganchos de desprendimiento rápido, entafldo~- •.. 
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profundidad. pues en otra forma serían excesivamente ~ostosos. La rigi-

dez de esta estructura masiva hace que se requiera un sistema de defen­

sas muy especial que absorba por si solo toda la energÍa de la embarca--

ción, pues la carencia de este ha originado en algunos casos que lleguen­

al gavión cargas muy grandes que lo hacen fallar. En el caso de la figu-

ra se colocaron defensas de gravedad conectadas a pistones hidraúlicos. 

En este tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco- tanques. 

En las figuras 50, 51 y ;;2 tenemos varias ilustraciones de una -­

instalación muy original e ingeniosautilizada para recibir barco-tanques 

de gran desplazamiento en _un lugar en que la variación de mareas es muy 

grande. Cada'uno de los muelles consiste de un pontoon de atraque guia-

do en su posición por columnas, conectado mediante armaduras triangu-­

ladas que tienen libertad de moverse verticalmente durante las variacio­

nes de la marea, a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de -
. ' 

alba muy flexibles. La energía cinética del barco se absorbe por fricción 

entre el agua y el pontoon, fricción e incremento de energía potencial de 

las defensas de gravedad y energía potencial elAstica al deformarse los -

·duques de alba. Los duques de alba de amarre consisten de flotadores que 

deslizan durante las variaciones del nivel del agua alrededor de grandes - , 

tubos verticales hincados en el terreno la profundidad necesaria. 

En la figura 53 aparece una instalación a donde llegan algunos de­

los barcos petroleros mAs grandes del mundo y con bastante frecuencia, 

por lo que fue necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas . 

al mAximo, construyendo muelles normales a la costa con bandas de atr! 

que en ambos lados, pudiéndose en· esta forma atracar dos barcos a la-­

vez en cada muelle. Los duques de alba de atraque son gaviones de ta---
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esta forma el traslado de los operarios hasta el lugar de fijación que en -

ocasiones es de dificil acceso, puesto que estos ganchos se pueden nre­

rar desde la embarcación. 
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MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA 

Cuando no se cuenta con muelles o dársenas de maniobras tales 

que permitan atracar los barcos cerca de la costa, serA necesario tener 

instalaciones alejadas que permitan cargar o descargar los productos -­

conducidos con las tuberías adecuadas. 

99 

Dentro de estas podemos incluir el duque de alba aislado mostra 

do en la figura 54, constituido de una plataforma fija. protegida con un-­

sistema de defensas muy efectivo, cuyas ventajas ya· antes mencionamos. 

Muy recientemente se ha comenzado a utilizar el tipo de boya de 

atraque anclada para impedir movimientos en cualquier dirección mostr_! 

~ en la fig. 56, en sustitución a la operación de lograr la fijación del bar 

comediante varias anclas y boyas (fig.55), cargAndolo o descargando -

con una tubería que flota y .cuyo extremo se indica, haciendo uso de ot:r. 

boya. Este tipo de boya tiene varias ventajas: su instalación y manteni-­

miento son muy simples y económicos, perrriite al barco girar alrededor 

acomodándose en la posición mAs conveniente y trabajar en condiciones -

del tiempo imposibles para hacerlo con cualquier otra instalación, puede 

moverse fAcilmente y cambiarse a otro lugar que se considere más con­

veniente, etc. En la figura 57 se presentan algunos detalles de la boya 

de. atraque _IMODCO. 
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ROMPEOLAS O ESCOLLERAS 

Un rom;:>eolas es una estructura construida con el propósito de - -

formar un puerto artificial que nos proporcione una dársena de maniobras 

suficiente para llevar a cabo con seguridad las maniobras de las embarc~ 

ciones durante su acomodo en el puerto. 

En ocasiones el rompeolas no forma en sf el puerto, sino que tan 

solo protege la entrada, en tal forma de que los barcos escapen de la vi~ 

lencia de fuertes tormentas, durante la entrada o cuando se espera turno 

para recibir órdenes de entrar a diques. 

Cabe mencionar que un dique constituye también una dársena de -

· maniol!!ras para las embarcaciones, pero se construye a base de dragar · 

tierra adentro y lograr la estabilidad de taludes con estructuras gener 

mente masivas, con una esclusa para la entrada y salida de las embarca­

ciones. 

Muchos tipos de rompeolas se hanconstruido en todo el mundo, -

pero un 95% de ellos han sido a base de roca natural, concreto o una --­

combinación de ambos, teniéndose terraplenes de: roca natural, bloques 

de concreto, combinación de roca y bloques de concreto y tetrapodos de -

concreto o elementos semejantes; o bien muros a base de: bloques de co~ 

creto, gaviones de concreto, celdas de tablestaca y con paredes de tables . 

taca de concreto o acero. 

La mayoría de los rompeolas proporcionan protección, pero en -­

ocasiones se construyen con el propósito de servir además como parte dP 1 

muelle o de apoyo para un camino . 

Puesto que el propósito principal de los rom;:>eolas es proporcio- -
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nar protección comra el oleaje, es obvio que los efectos del este son de -. \ . . 

primordial importancia para el análisis, no obstante, para referirnos a-

dicho tema, tenemos que recurrir a un curso de Hidráulica M.1ritima tal 

como el de la Ref.13. Otros factores también importantes para el diseño 

del rompeolas son la profundidad del agua y las características del fondo 

que debe tomar al final, la acción de las olas sobre la: estructura construí 

da para absorber la energia,de éstas. Puesto que la mayoría de los -

rom;¡eolas son estructuras de gravedad, su estabilidad depende del peso. 

Consideraciones prácticas limitan la altura del rompeolas con una profun 

didad de 18M l:Jajo el nivel medio del mar, y cuando la profundidad es ma_ 

yor, el apoyo se hace sobre un relleno de roca abajo de este nivel, lo cual 

en terreno suave es muy costoso puesto que en ocasiones se requiere un 

volúmen de material casi igual al del rompeolas en sí. 

En las figuras 59 y 60 se presentan dos ,tipos de rompeolas cuyo -

uso ha sido muy común principalmente en el Continente Americano . 

• 
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LINEAS DE CONDUCCION BAJO EL AGUA 
107 

La construcción de plataformas marítimas y de amarraderos en el 

mar, trae como consecuencia la necesidad de tender tuberías de condL 

ción submarinas de comunicación a tierra. 

El cruzamiento de ríos y lagos por líneas de conducción terrestres, 

trae como consecuencia el tendido de tuberías subfluviales y sublacustres. 

Los procedimientos de construcción o tendido· son similares en 

ambos casos, dependiendo principalmente del tipo y diAmetro de la linea 

de conducción y de la profunditlad de tendido. A continuación mencionar~ 

mos algunos de los procedimientos que se han seguido en México: 

El procedimiento posiblemente mAs económico, es colocando flota.;. 

dores en tal forma que la tubeña pueda arrastrarse flotando cerca de la 

superficie del agua. Dicho procedimiento es mAs bien aplicable a casos · 

de aguas tranquilas y poco profundas como lo son los cruzamientos dt 

ríos. Para grandes diAmetros de tubería y aguas profundas es prActica--

mente imposible seguir este camino. 

En ocasiones la tubería se arrastra por el fondo del mar evitando -

en gran parte los efectos de oleaje y corrientes (Fig. 61), pero teniéndose 

el peligro-de que las condiciones del terreno impidan en un momento dado 

el arrastre o produzcan graves daños. En el caso de líneas de corta Ion-

gitud tendidas cerca de la playa se puede lograr bueri éxito no obstante -

que el diAmetro sea grande y las condiciones del tiempo severas, si se -

tiene mucho cuidado en emparejar el terreno de la rampa de lanzamiento 

y en controlar la intensidad del jalón sobre la tuberfa arrastrada tan solo 

una distancia igual a su corta longitud . 

... 
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corrientes y a la acción de tormentas, y suficientemente ligera para evi­

tar que se hunda en el terreno del fondo. Es bastante frecuente propor· 

cionar el recubrimiento para darle a la línea una densidad relativa neta -

de 1.3. 

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del ole<;~.je se 

. transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la lon­

gitud de la ola. Puesto que la longitud de las olas de huracán alcanzan 

hasta 300m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta -

de 150m. 

Las líneas bajo el agua pueden protegerse conq:a corrientes y olea-

je ya sea enterrAndolas en el fondo con un recubrimiento rninimo de terre . -
no de 3ft., o mediante anclas fijas en el terreno.· 

Como primer paso para un proyecto de este tipo se deberá hacer · ' 

levantamiento topohidrográfico de la zona en que se pienza llevar a ca_..~-

el lanzamiento, eligiéndose una localización en tal forma que el terreno del 

fondo sea lo mAs regular posible, y de inmediato se obtendrán muestras -

del terreno en la localización elegida. En cuanto a las mareas, corrien­

tes y oleajes, se podrán obtener mediante mediciones directas en el lu- :. 

gar, datos estadfsticos y modelos matemá.ticos o de laboratorio. 

Los esfuerzos debidos a flexión durante la construcción son el fac-

tor m4s importante para diseñat: una l!nea de conducción que funcione ba-

. jo el agua. 

Tres tipos de fallas pueden presentarse en la línea durante la cons-

trucción: 

1) Pandeo o debilitamiento del tubo 

2) Desprendimiento del recubrimiento de concreto debido a flexión -

excesiva. 
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En otros casos las lingadas previamente construidas se colocan en 

el fondo, levantándose posteriormente los extremos para soldarse (Fig.62). 

pero existe el peligro de que al ~tilizar este procedimiento al tender tu~ 

rías de gran diAmetro en aguas profundas, se induzcan curvaturas tales -

que produzcan el pandeo o estrangulamiento en algunas secciones. 

Quizas el procedimiento más efectivo para tender tuberías sobre to . -
. . 

do si eldiAmetro es grande (de I2"en adelante), y se tiene aguas muy--

profundas (de 30m. en adelante), es mediante un chalAn de tendido con --

una rampa de deslizamiento (stinger) que se va desplazando haciendo uso 

de los winches y las anclas, con lo cual se puede tener un buen control de 

curvaturas (Fig. 63). Un lanchón especial va suministrando la tubería, -

que se transporta al chalAn de tendido mediante una grQa montada sobre -

.el mismo; y a medida que se va lanzando se lleva a cabo la operación de 

soldar. En la mayoría de los casos mediante un dispositivo especial se -

aplica en el chalAn tensión a la tubería para disminuir las curvaturas en 

ésta. La embarcación se debe fijar mediante varias anclas tal y como se 

indica en la Fig.64. 

LOs recubrimientos que lleva la tubería son para tres propósitos: -

1) protección exterior; 2) protección interior, y 3) lastre. El recubri--

miento exterior se usa junto con el sistema de protección catódica para -

prever corrosión y es en general un material asfAltico igual que el usado' 

para lineas en tierra. El r~cubrimiento interior se usa generalmente - -

cuando el producto a ser transportado es corrosivo o bien para reducir la 

rugosidad del tubo. El lastre generalmente consiste de un recubrimiento 

de concreto para darle a la línea el peso requerido, en tal forma ce ven­

cer la flotación mAs fuerzas de arrastre horizontal y vertical debidas a -
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3) Agrietamiento excesivo del recubrimiento de concreto. 

En todos los casos la tercera condición se presenta prim8ro, por lo 

que puede decirse que si se evita un agrietamiento excesivo del recubrí--

miento de concreto los otros dos tipos de fallas quedan eliminadas, ade--

mAs es importante para la estabilidad de la línea ya colocada que el con-

trapeso de concreto permanezca intacto para que el tubo conserve su ali-

· neamiaHo y profundidad de diseño. 

Adqitando la convención: 

M- Momento flexionante.en la sección Kg-cm 

,. - Esfuerzo en la fibra mAs alejada, Kgjcm2 

R - Radio de curvatura, cm. 

E - Módulo de elasticidad, Kgjcm2 

r - Distancia del eje neUtro a la fibra mAs alejado, cm. 

1 - Momento de inercia de la sección transversal, cm4 

entonces, 

M "'= -r • r· 

1 M ,-
R =rr= rr 

M= 'fT 
r 

Er ,. = R < ,. perm. ( 19 

Es conveniente en cada caso revisar. que los esfuerzos no alcancen 

valores capaces de producir una falla de inestabilidad elAstica o estrang_!:! 

!amiento del tubo debido a excesiva curvatura que produzca un esfuerzo -

mayor que el crítico: 
Eh 

,.. e r = 1.3~:;:::=:;, 
r V3(1-p'l 

20 ) 
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ConvirH.endo que: 

w- Peso unitario de la línea en Kgjcm. 

h - Profundidad del agua en cm. 

L- Longitud no apoyada en cm. 

e4 y e8 - Pendientes en A y B 

M - Momento flexionan te en la sección err Kg-cm . 

R4 - Radio de curvatura en A en cm .. 

r - Distancia del eje neutro a la fibra m~s alejada en cm. 

I - Momento de inercia de la sección transversal en cm~ 

VA y '41 - Reacciones en A y B en Kg. 

X - D:stancia desde el apoyo izquierdo en cm~ 

Y - Flecha en cm. 
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Se puede llevar a cabo un anlUisis aproximado del problema en la -

siguiente forma. 

M= 

2 
M=-.!.!_+ V X-wX 

RA A 2 

Substituyendo en ( 21 ) 

Si X= L , M= O 

M= EI X (I)X 
- (- -1) +- (L-X) 

RA L 2 

\ 21 ) 

(2 2) 

( 23 ) 
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h = espesor de la pared del tubo, cm 

p = mÓdulo de Poisson 

obtenido de desarrollos teóricos afectando el resultado por el factor 1 . 3 
. 

con base a experiencias sujetando tramos de tubo a cargas axiales y· . -
éxcentricas. 

En la figura 65 se rresentan para diferentes diA.metros de tubo es-

fuerzos flexionantes en funcióo.de radios de curvatura. 

Aunque el concreto fluye plásticamente bajo esfuerzos de compre-­

sión y prActicamente no tiene resistencia a la flexión, se puede utilizar 

la misma expresión ( 19} para obtener esfuerzos en el concreto en ---

función del radio de curvatura; en la figura 66 se presentan grA.ficas al -

respecto para un tubo de 16" !l con espesores de recubrimiento de co~-

creto de 1" a 6". · 

Durante el tendido de la tuber!a es muy común que ésta se defor-­

me adoptando una. doble curvatura bajo las condiciones indicadas en la ~ 

figura 67. 

L 

X 

A 

Fig. 67 
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Resolviendo la ecuación· ( 28 ) se puede encontrar el valor de L 

en función de las características de la tubería, la curvatura en el chalán, . . . 

la carga unitaria y la profundidad del agua, valor que sustituido en ( 2. 

nos dará el momento flexionante en cualquier sección y en ( 2 2 ) la 

reacción del chalán. 

Derivando respecto a "x" e igualando a cero 

que nos dá el punto en el cual se presenta el momento m11.ximo, el 

cual se puede obtener sustituyendo en ( 2 3 ) 

Si M= O tendremos el punto de inflexión resolviendo la ecuación. 

Como un caso particular tenemos la condición de una sola curvaru­

. ra de la figura 68, la cual se presenta como etapa intermedia antes de -

llegar a la anterior. pero que también conviene analizar por las fuertes 

curvaturas que también se presentan. Para dicho caso la curvatura en el 

extremo A es nula y por lo tanto: 

, .. L M xz 
M =-=---x--2 ....:;.,2---

L4- 24Ein :Q 
Col . 



Puesto que 

. ~ =-_!!~ =--1 - ( ...!_- 1 ) - w X ( L- X ) 
d x E 1 RA L 2 EI 

Integrando respecto a x 

· d 1 x2 
e = _Y =-- ( - - X ) 

d ~ ~A 2L 
w x2 

IZEl (3L-2X)+C 1 

Si X= O, e= eA C. :. eA 

1 . X2 . CD X2 · 
e---(--X)- (3L-2X)+e. 

RA 2 L · 12 El A 

Si X= L , e= O 

. 1 L wL2 
o--RA (T-L)- 12EI(3L-2L) +eA 

L w L3 
o= +e 2RA-12EI A 

L w L3 

eA=- 2RA t 12El 

Integrando nuevamente respecto a x 

x3 xz w x3 ·. . . 
y:-RA ( 6L -""2)-24El {2L-X)+eAX+Cz 

Si X= O , y= O •. C2 = O 

1 · x3 x2 · w x3 · · · 

y=-RA (6L-2)-24El{ZL-X)+eAX 

Si X =.L ·, y = h 

Sustituyendo el valor de ( 2 6 ) 

L2 wL4 ·Lz· CDL4 

h= -------- ---+ ~=':--3 RA . 24EI 2 RA 12El 

L2 Ql L 4 
h=-6RAf24El 

24EIRAh = -4EIC+ QlRAL
4 

L4- 4EI Lz- 24Elh = O 
. Ql RA . "' 

lli 

( 2 4 ) 

( 25 ) 

l26) 

.· 

( 27 ) 

( 28 ) 
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En ocasiones mediante un dispositivo especial se le aplica una ten­

sión a la tubei:-ia,del orden de S a 20 toneladas,con el objeto de dismir··•r 

curvaturas, en cuyo caso las condiciones son las presentadas en la figura 59 

Fig. 69 

El w x2 
M = - RA + VA X - -2-- T y 

SI X=L, Y'=h, M=O 

(29) 

El . El wL h · r..X 2 
M =--+(--+-+T-)X---TY' 

RA RAL 2 L 2 
(30) 

Puesto que 

1 1 wL Th "" z 
--(-+--+-lX+-X +TY 

RA RAL 2El EIL 2 El 

d'Zy _1::¡_ _ ~ Xz 1 wL + Th 1 · · 
d""X!"- EI - 2EI -( R

4
L + 2El EIL lX+ RA 



L 

. ' 

...... 
\'1 

Fig. 68 

A 

-·---

y.· 
-A 

h 
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~rivando ( 34 ) respecto a X y tomando en cuenta que si - -

X dy = L, dx • O 

w L 2+ 6 h T2 

2T2L.2+ 6 Elí (36) 

Resolviendo la ecuaciOn ( 35 ) se puede encontrar el valor de -
' 

la L en funciOn de las características de la tubería, la curvatura en 

el chalAn, la carga unitaria, "la profundidad del aguay la tensión en el 

chalán, valor que sustituido en ( 30 ) nos darli el momento flexionan-

te en cualquier sección, sustituyendo en ( 29 ) nos darA la reacción -

del chalAn y en ( 34 ) la curva del eje deformado de la tubería. Es po 

sible también obtener el momento mAximo y el punto de inflexión pro-

cediendo en la misma forma del caso anterior. 

Durante el planteamiEmto del problema hemos hecho varias 

simplificaciones que conviene mencionar: En primer lugarl.i'n~egra-­

mos a lo largo de la curva del eje del tubo deformado; por otro lado, 

estamos considerando el problema plano despreciando la torsión pro­

.ducida principalmente por los movimientos del chalán durante el teri-

dido. PrActicamente se. ha comprobado que, la aproximación de los -

resultados obtenidos bajo dichas consideraciones, es suficiente para -

la determinación del equipo necesario para llevar a cabo las maniobras 

· durante el tendidp. 
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' . Ecuacion diferencial cuyo solucion es : 

jf.¡ X -lf:tx . w Z El wL h ) El w El 
Y=C 1e +Cze -ZTX+(RLT+2T+TX-RT- T2 (31) 

. A A 

dY 
dX 

Si x=o, y= o 

= /T e eJtr .:. Ir ,._ .. .Mx -~ x + vTI • . v EI -z- r 

dY -=o 
dX 

Si X= O , 

·Resolviendo el sistema de ecuaciones ( 32) y ( 33) 

e=~+ ! E 1)311 
111 

h \EI 1
111 

Cll EI wL(El) _ 
1 2R T 2 rz 2RAL T312- 4 T 312 2 L T'12 

.A 

El wEI + (E 1)311 + 
111. 

h (EI 1112 
wL(El) + 

Cz=-+ 
2 L T'12 2RAT 2 r 2 2RAL Tli!Z . 4 T >12 

.. 

Tomando en cuenta estos v·alores y las desarrollados en serie 

ffx Ji¡ r x2+ r•~'~ 3 T2 4 eVEI : 1 + - X+ X + X 
El · 2El 6(E1)112 24(Ell2 

. lit· . - X . . T 2 e li = 1 - . l!.. X + --X -V El . 2 El 

Se puede obtener sustituyendo en ( 31) 

Puesto que si X=L, Y=h 

wL 
12 EI 

h T ) L2- h =O 
6 El 

. (32) 

(33) 

(34) 

(35) 
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PLATAFORMAS MARITIM.\S 
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La perforación de pozos petroleros en varios paises, incluy-endo 

México, tiende a seguirse en el mar, por lo que en los últimos años se 

ha iniciado la construcción de plataformas para dicho propósito. 

En la actualidad se construyen plataformas marítimas localizadas 

en lugares de gran profundidad del fondo marino con un procedimiento -

muy práctico y bastante estudiado. El equipo utilizado consiste de cha­

lanes, remolcadores y una grúa de gran capacidad. Eri general se usan 

cuatro chalanes transportando la subestructura prefabricada, la super-

estructura también prefabricada, los pilotes y la grúa que son movidos-

por los remolcadores que a su vez se utilizan durante las maniobras de 

construcción. Las etapas constructivas son esencialmente las siguientes: 

a) Colocación de la subest~~uctura consistente de guías para los pilote 

piezas. de contra venteo. b) Hincado de los pilotes. e~. Colocación de la 

superestructura. d) Colocación del equipo que servirA para operar la-

.plataforma. 

Como puede observarse e~ la figura 70 la estructura es a base 

de secéiones tubulares bastante robustas soldadas en forma continua uti-

liiando mano de obra de primera calidad. 

Varios tipos de plataformas fijas como la antes presentada se han 

construido con muy buenos resultados, y se ha experimentado con otros 

tipos tales como las flotantes y las oscilantes que absorben la energía del 

oleaje. mediante cambios de energía potencial y disipación por fricción, -

pero su efectividad no ha sido aún confirmada. 
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Aplicando un procedimiento de diferencias finitas es p:>sible ha-

cer un análisis más aproxiinado del problema, tomando en cuenta los -

efectos torsionantes y la carga que en realidad actúa a lo largo del eje 
' 

deformado. 

En todos los casos resulta de gran ayuda la aplicación del cálculO 

electrónico puesto que; se pt:ede elaborar un programa que nos dé con -

bastante rapidez diagramas de mo_mento fl.eX:i.onante y deformación para 

diferentes condiciones de la linea. 

Modelos de laboratorio o mediciones directas en el lugar utiliza~ 

do medidores de deformación, podrán confirmar la aproximación delos 

resultados obtenidos aplicando las fórmulas antes presentadas, que cos;. 

~se a las observaciones que se hagan podrán ser afinadas en el futuro. 
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El oleaje es determinante en el diseño de las plataformas, por lo 

cual es necesario poder definir sus características para poder asegurar 

que la estructura diseñada podrfl resistir las condiciones mAs severa_ 

atin en el caso de tormentas y huracanes. Para ~sto se puede proceder a 

llevar a cabo anAlisis de registros de oleaje, lo cual es adecuado siempre 

y cuando los datos con que_ ·se cuente sean los obtenidos en un perfodo· lar­

go de tiempo y en el sitio preciso doride se.instalarA la plataforma; 

Tambi~n se puede hacer· una predicción del oleaje ya sea utilizando datos 

metereol6gicos de cartas de tiempo o suponiendo un modelo. Con cualquie 

ra de los m~todos descritos se tratarA de definir la mAxima altura de la -

ola que se utilizará en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia en-

tre 10 y 15 años. 

Para definir la altura de la estrutw:a se tomarán en cuenta adema.s 

del oleaje, la marea astronómica, marea de tormenta y un bordo lib 

generalmente de 1.00 m~, con el fin de prever un cierto mArgen de segu­

ridad a la estructura. 

Con base a los desarrollos de Morison, O'Brien y Shaaf para obte 

ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una plataforma de 

perforación, presentaremos algunas fOrmulas aplicables en un anAlisis de 

este tipo. 

Se parte de la expresión de la HidrodinAmica que nos dA la fuerza 

que un flufdo ejerce sobre un cuerpo sumergido en su seno: 

F = c .. pv =~ + 1/2 c0pAiulu ( 37) 

elprimer término correspondiendo. a la fuerza de inercia del flufdo de--

masa p V y aceleración ay 
at actuando sobre el cuerpo de volOmen .- , 

y el segundo término a la fuerza de arrastre que el flufdocon velocidad u, 
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e.n donde: 

c.,. "' coeficiente de masa ·= 2 

c0 = coeficiente de arrastre, de 1.2 a 1.6 

p = densidad del agua de mar 

o = diAmetro de la columna 

. ~ ~ = componente horizontal de la aceleración local del fluido. 

u = comp<>nente horizontal de la velocidad de las partículas del agua. 

H = altura de la ola 

L = longitud del oleaje 

T = periodo del oleaje 

Fuerza horizontal en las contravien tos horizont a 1 es Fig. 72 

1---·----~ ----· ··- _ ____._¡ Fig.72 

S 

Fn = fDL (-toc11 ~~ +C 0 1ulu) 2· 

l = Longitud del contra viento 

....!JL- 2 -w2H e os h [ 2 -w ( Y + d ) 1 L ) 
sen e at - TZ sen h 2Trh/L 

u = "WH cosh [2-w ( Y+d)/L] 
eos e 

T sen h 211'h/L 

+ c ... o "lf 
S en e : '" sen h 2 "lfh/ L 

cosh 2~L 

' 1 para la condicion mas desfavorable 

. ' 
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ejerce en el .1rea expuesta A del cuerpo, al transformarse la carga de 

velocidad en carga de presión. Los coeficientes cM y c0 corresponden-

a los efectos de la fricción entre el fluido y el cuerpo. 

Para el cálculo de la velocidad u y la aceleración a u 

a ' 
, en -

las expresiones que presentamos a continuación se· aplica la teoría lin~al 

de oleaje 
e.,[ 1~. 

También puede-tomarse en cüenta el efecto de las corrientes apli-

cando la expresión (37) en la. forma que se explicó al referirnos a la---

expresión ( 9 ) . 

Distribución de fuerzas horizontales en las columnas Fig. 71 
¡Y 

_l_dS 
T 

. ( . r? 
dFh= c,..p-;-- a u 

a t + 1/2 C0 p Dluiu }ds . 

-ª..IL.. = 2'1'<1 H cosh [ 2'1'1' (Y+ d)/L] 
sen e at rz sen h 2'1'1' h/L 

·u = -lt.!::L e os h [ 2 '1'1' ( Y + d ) Lj 
cos 9 T senh 2'trh/L 

y H 
9 = e os 

2 

e X t = 2'1'1'(---l L T = angula de fose 

X 

Fig. 71 



Fh: [ ~~ C~o~Kzsen 9 + C o K11 cos e 1 cose .] 

sen h 4-wSz _ senh 4"trSJ + 4'll'Sz_ 4-wSr 
L .L L L 

K,=---------~--------~~----~~----~~--
16(sen h 2 'lf h )2 

sen e 

K' 1 = 

. K' = 1 

case = 

L 

sen h 1 2 "11' 52 )- sen h ( 2 "'WSJ 
L L 

sen h 

cos h 

sen 
2..,.h 

L 

para la condiciÓn m-ás desfavorable o case 

[ 
"h'DCM, Co 

- 4H sena Kzcos e + tan a K'1 1 sen e 1 se e ) 

( 4'lT 52¡_ sen h( 4'lTSJ l- 4.,.,.52 + 4 "W s, 
L L L L 

21'1'h ¡2 16 (sen h 
L 

2 "h' S2 cos h 2 "h' S ,. 
L L 

2"Tth sen h 
L 

. ' ' Para la candicion mas desfavorable 

o sen = O 
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Durante el análisis de una plataforma se tienen que realizar varios tanteos 

para obtener la condición de carga más desfavorable, no obstante, actualmen-

te es posible disponer de las computadoras electrónicas, y hacer un programa 

que nos proporcione los esfuerzos en todos los elementos de la estructura tri 

dimensional para diferentes condiciones de carga, y llegar én esta forma a h 

más desfavorable, que determinará el diseño definitivo. 

O,ntravientos diagonales Fig;73 



Fuerza vertical total en los contravientos horizontales.-

p o l 
Fv" 2 l .,., av ) 2 O c..,""""Ft + C0 iv.v 

v = Veloci·dod vertical 

V : 

cos e " + 

"ltH 
T 

sen 2'li'S/L 
sen 2'll' h/ L cos e 

sen h 2'1< SIL sen e 
sen., h/ L 

senh 2"lrh/L 
senh 2'1<5/L 

1 
para la condicion mas desfavorable 
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Tendremos como condición mAs desfavorable al contraviento en un plano 

vertical perpendicular a la dirección del oleaje. 

H 

Flg.73 
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1. Un Estudio de este tipo debe proporcionar básicamente, informa-

ciOn de los siguientes aspectos: 

a) Topohidrografia. 

b) Vientos 

e) Mareas 

d) Oleaje 

e) Corrientes 

f) Muestreo de los materiales del fondo. 

g) Levantamiento estratigráfico. 

U. Con las conclusiones que seobtengan en los puntos anteriores se 

elaborar§.n recomendaciones de: 

a) Alternativas para solucionar el problema para el cual va a -

servir el estudio. 

b) Diseño, en su caso, de la línea submarina .tanto para las con-

diciones de operación como de construcciOn con el menor ri~ 

go posible. 

III. Analizar los costos y aspectos técnicos de la construcción es esen 
. -

cial, aunque sea en forma aproximada, para poder seleccion:::r l~. 

alternativa más conveniente. 
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mediante visuales a la plataforma o a balizas colocadas en tierra al 

navegar en uno y otro sentido. La posición horizontal de la embar-

cación en el momento de un sondeo puede fijarse mediante la intersec-

ción de las visuales de dos tránsitos colocados en tierra. La experie~ 

cia ha demostrado conveniente llevar a- cabo sondeos a cada 500 m. de 

distancia horizontal a lo largo de:I trazo reportando profundidades en 

metros referidas al nivel de marea baja media en sicigias. 

WIEDIIT«l>S 

El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes,_ mer-

ced al esfuer-zo tangencial que OCasiona SObre la SUperficie, que jUntO 

con las variaCiones de presión hace que el agua se mueva. Por OtrO 
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lado, las instalaciones marítimas reciben la presión del viento que vie-

ne !! ser una carga básica de diseño. 

- Por las razones anteriores es_ necesario contar con registros de viento 

reinante y de intensidad máxima. 

Dichos registros pueden obtenerse de datos estadísticos del lugar o bien 

recurriendo a las cartas de la Hydrographic Office of the U. S. Navy. 

IWIAII!.EAS 

- Las mareas son importantes no solo por los niveles que alcanzan sino 
. . .J 

también por las corrientes que originan. 



Se .deberá obtener un levantamiento general de la zona, de preferencia 

haciendo sondeos por medios acústicos y trazando curvas de nivel, -

puesto que la configuración del fondo normalmente sufre cambios fre­

cuentes en ocasiones muy considerables .. 

Si lo anterior no puede hacerse, en una forma más aproximada y econó 

mica se tratarán de aprovechar levantamientos existentes llevados a -

cabo por la Gerencia de Exploración, la Secretaría de Marina, The Hy-

drographic Office of the U. S. Navy, etc. 

Para el caso de una linea submarina, se elegirA una localización en que 

el fondo sea lo más regular posible, siendo necesario levantar el per-

fil tipo a lo largo del trazo que se elija, asf COmO OtrOS dos perfiles ad 

yacentes que tan solo confirmarán las características de la franja ele-

gida, en la cual quedará alojada la tubería y cuya aproximación más -
-· . 

que cuantitativa es cualitativa. Tomando en cuenta que los efectos del 

oleaje se transmiten hasta una_profundidad de aproximadamente la mitad 

de la longitud de la ola, un criterio para elegir la distancia de los perfi 
. . -

minado intervalo de tiempo manteniendo constante la velocidad de la ein-

barcación al r.o.vegur, conu·olo.ndo la posición utilizando la brújda v 
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. rán para determinar la forma en que las condiciones superficiales --

afectan las maniobras. Dé ser posible, es del todo recomendable lle-

var. a cabo un modelo físico o matemático. 

La información en cuanto a la dirección .del frente de olas y la forma 

de su ocurrencia es de vital importancia para poder determinar el pe­

. rCodo en que el equipo puede trabajar. Para diseño se recomienda el~ 

gir una ola con una probabilidad de ocurrencia enrre 10 y 15 años. 

También en este caso puede recurrirse a la información aproximada 

que proporcionan las cartas de la Hydrographic Office de la U. S. Navy. 

EXperimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se rrans 
. -

miten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la longitud . ; . . . . 

de la ola. · Puesto que, las longitudes de las olas de huracán alcanzan -
. . 

hasta 300m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta 

de 150m., lo cual raramente sucede en nuesrro país en que la longitud 

de las olas es del orden de 60 m. en profundidades de 50 m .• y tan solo 

se requiere tener precauciones con la erosión ert la playa desde la.cos-

ta hasta una profundidad de 10m. aproximadamente. No obstante;.. en 

cuanto a lo que respecta al efecto de las condiciones superficiales en la 

operaciOn del equipo, olas con alturas de 2 m. o mayores ya son signi-

ficantes en dificultar el trabajo y éstas se presentan con mucha freeueE_ 

cia en las costas mexicanas, recomendándose como mejor época para 

trabajar el período comprendido entre los meses de abril y julio y prác. 
. . -

ticamente prohibitivo trabajar enrre los meses de noviembre y febrero. 
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Es costumbre en las obras marítimas de M~xico referir las elevacio­

nes al nivel de marea baja media en sicigias, .siendo muy importante 

conocer la pleamar máxima registrada, la bajamar mínima registrada 

y el nivel medio del mar. 

Estos datos pueden obtener~e de las Tablas de Predicción de Mareas -

que publica el Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional.Autóno­

ma de México. 

o n... lE /A ]J .JE 

Un efecto muy importante en la instalación de lineas submarinas en 

. aguas· profundas es la condición de la superficie en que se: requiere que 

opere el equipó dé tendido; lo cual es también determinante para el di­

seño de obras m·aritimas exteriores, incluyendo las plataformas de pe:::_ 

!oración.· 

Por· esto, se requiere realizar un análisis del oleaje para obtener su al­

tura, longitud, dirección, periodo y probabilidad de ocurrencia, y poder 

definir los programas de trabajo con base a las condiciones del mar ba­

jo las cuales pueden trabajar los diferentes tipos de equipo o estructu-­

ras. Para un diseño racional se requeriría obtener registros de un año 

cuando menos, lo cual raras veces es posible. 

El procedimiento más común consiste en instalar un ológrafo, el cual 

mide amplitud y longitud. Esta información junto con las olas observa­

das y datos estadísticos, proporcionarán las olas de diseño que se utiliz~ 
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JWIUJJIESi"lriiUE(Q) JD)JE n..os; ~All"IE.IIl.U&R..IE$. 
liD lE [. 1F (Q) N [)) (Q) 

Para propósitos de diseño es necesario obtener muestras de los ma­

teriales del fondo; existen varios tipos de equipo para llevar a cabo . 

. este tipo de trabajo hasta profundidades del orden de 400 m. a razón 

de 50 muestras por día. 

La longitud del sondeo depende desde luego del tipo de.terreno y s·erá 

del orden de 3. 00 m. par a arcilla blanda, l. 00 a 2. 00 m. en arena, 

50 cm. en arcilla compacta y pnkticamente nada en roca. 

Para poder determinar la estabilidad del f~ndo se requiereinforma-­

ción de las siguientes propiedades del terreno: resistencia al esfuer­

zo cortante, densidad nárural, dénsicfad del sueloseco, lírriites de --

Atterberg, contenido de agua, peso específico, factor de erosión del 

suelo, densidad líquida de la arena, relación de vacíos, etc. 

LEW ~TAMIUEJNIT(Q) IEST.IIl.ATUG.IIl.AIFUC«D 

En el caso de líneas submarinas, para que el perfil del terreno sea lo 

mAs completo posible, és conveniente ademAs.dellevantamiento topo­

gráfico y muestreo del fondo, obtener las densidades de los estratos -

subyacentes.· Esto puede también llevarse a cabo por medios acústi-­

cos. Todos estos datos combinados en el perfil tipo nos permitirá r~ 

ducir al mínimo o eliminar claros que causarían esfuerzos excesivos 

en la tubería qu~ los cruce. 
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Con base en los principios de la Hidrodi:-~ámica y la teoría del oleaje 

es posible determinar. la fuerza sobre un cuerpo sumergido en el maÍ:. 

CCOl~ !U IE~1I' lES 

. Las corrientes pueden ser producidas por la acción del viento, la va­

riación de mareas y el oleaje, y en ocasiones llegan a ser oscilatorias. 

Sus efectos en las obras marítimas son determinantes para el proyecto 

de éstas. 

EXisten varias maneras de determinar las velocidades de las corrien­

tes y en orden de conveniencia recomendaremos: la colocación de co­

rrientórrietro~ en diferentes localizaciones y profundidades; la aplica- . 

ción de las expresiones teóricas conocidas y las cartas de la Hydrogr~ 

phic Office of the U. S. Navy. 

Co~ base a los principios de la Hidrodinámica, se puede obtener la -

fuerza de arrastre de la corriente al actuar sobre una tubería submari 

na, ya sea durante su tendido o su operación. La socavación en las z~ 

nas cercanas a una tubería submarina y el claro máximo que puede so­

portar entre dos prominencias del fondo están también íntimamente li­

gados con las corrientes que se presentan. Todo esto determina la --. 

protección necesaria que puede ser: a base de lastre, enterrarla en el 

fondo con un r.ecubrimiento de terreno mínimo de 1.00 m., mediante 

anclas· fijas en el terreno o colocando material grueso en la zona afec-

tada. 
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e) Tipo de anclas en caso de que se requieran. 

d). Protecciones interior, exterior y con lastre. 

e) Espesor y densidad del recubrimiento de concreto para lastre 

(Es bastante frecuente proporcionar dicho recubrimiento para dar­

le a la tubería una densidad relativa del orden de l. 3). 

~- f) · Velocidades de las corrientes 

g) Variación de mareas 

-h) Características del oleaje 

i) Características del viento 

j) · Materiales del fondo y los estratos subyacentes 

k) Procedimientos constructivos 

1) Esfuerzos máximos durante la operación y el tendido. 

m) · Equipo necesario. 

Todo esto acompañado en el caso de ser posible, de cálculos y gráfi-­

cas o tablas en cuanto a: 

a) Fuerzas hidrodinámicas.-

b) Peso específico requerido para la acciÓn de fuerzas hidrodinámi­

cas. 

e) Esfuerzos de flexión debidosa las fuerzas hidrodinámicas y peso 

propio durante la operación y la construcción. 

d) Estabilidad del terreno 

e) Fallas probables de colapso o inestabilidad elástica. 
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Para el caso de la cimentación e~ una obra marítima en general, inclu-

yendo las plataformas, es necesario llevar a cabo varios sondeos dis­

tribuidos en tal forma de poder determinar las características del área 

en estudio y poder trazar pefiles en ejes principales, en los cuales a de 

más de descdbir las características_ de cada material de los estratos 

subyacentes, se indique: densidad del suelo sumergido, densidad del 

suelo saturado, densidad del suelo seco, ángulo de fricción, cohesión, 

capacidad de carga, resistencia por fricción en el caso de pilotes, cur-

vas de consolidación, etc. En el caso de que se opte por utilizar pilo-

tes, es del todo recomendable llevar a cabo pruebas de carga vertical 

y horizontal y presentar los resultados de varias de estas distribuidas 

en tal forma de abarcar toda .el área en estudio. 
•· 

Fll!. )Es; !Eml"lr A <C ll (Q)J!Il IDl lE 
· I!.JE<C(Q) i'WIIE~ IDl B.\ <C ll ([))X lES> • 

En general se presentarán varias alternativas de como solucionar pro­

blemas tales como: construir una estructura de operación o protección, 

evitar azolves, evitar socavaciones, tender una linea submarina,· etc. 

Para elc>tso de una linea submarina, se presentarán recomendaciones 

dando resultados numéricos y de preferencia referidos al perfil tipo de 

los siguientes aspectos: 

a) Tipo de zanja en el caso de que se requiera 

b) Profundidad a la que debe quedar enterrada (tomando en cuenta que 

el recubrimiento mínimo de terreno debe ser 1.00 m.). 
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escala natural) o bien en un mcxlelo físico o matemático. La informa­

ción que se presentaría en este caso seria: esfuerzos o deformaciones 

obtenidas con medidores especiales, elementos mecánicos, efectos co­

rrosivos, ere... Se recomienda en este caso la aplicación de los mét_2 

dos variacionales y la computación electrónica. 
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Como ya se dijo al principio, los costos de las diferentes alternativas 

y la capacidad técnica con que se cuente para llevar a cabo los rraba-

jos son definitivos para elegir la solución más conveniente al problema. 

lES 1r1IlJ lill rr <I»Si lES 11" lE<t:UA lL lE S 

En lo anterior, nos hemos referido a los estudios que proporcionan la 

información básica previa a la realización de un proyecto marítimo. 

Dicha información será más útil mientras mejores bases tenga, es por 

ello que los estudios del tipo estadísticos y de investigación son muy -

valiosos. 

Los estudios estadísticos consisten en colocar p.or un periodo largo de 

tiempo, mínimo de un año, aparatos que nos proporcionen continua--
. 

mente información en cuanto a las. condiciones ocea::~ográficas en las 

zonas eri que se piensen cohsrruir obras. marítimas en el futuro, tal co-

mo: velocidad del viento, variación de mareas, corrientes, oleaje, 

arrastres litorales, socavación, azolve, tcpohiclrográfía, etc. 

Por lo que respecta a los trabajos de investigación, que de hecho tam-

bién pueden ser del tipo estadístico, consisten en obtener además de la 

información en cuanto a condiciones oceanográficas, la correspondien­

. te al comportamiento de la esrructura en condiciones reales (modelo a. 
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III CURSO .INTERNACIONAL 

SOBRE DESARROLLO MARITIMO, COSTERO Y PORTUARIO 

MARCO DE REFERENCIA 

La profundidad es el elemento básico de la Infraestructura Portua­

ria, cuando la profundidad se pierde, la Infraestruqtura Portuaria 

no puede servir al barco. La profu~didad exige un mantenimiento -~ 

cuidadoso, todos los materiales que se depositan en el fondo deben 

ser retirados para disponer de ~as profundidades de proyecto en -­

forma continua. 

Los trabajos de dragado para retirar. los materiales que se deposi- · 

tan, los azolves, representan para algunoi puertos inversiones su­

mamente cuantiosas, es por ello que la Ingenieria Portuaria da mu­

cha atención al estudio de los fenómenos que producen los azolves 

y a las soluciones para evitarlos o reducirlos y en su caso para -

encontrar los procedimientos más eficientes para retirarlos. 

Las técni6as recientes para la selección de sitio para los puertos 

aconseja buscar la ausencia de aportes de azolve provenientes de -

tierra, lo que se consigue en un sitio costero, fuera de los cau-­

ces de rios y de lagunas; en donde se registr~n los arrastres lito 

rales de menor cuantia posible y que facilite la construcción de -

obras necesarias para su control. Un puerto disefiado bajo estos 

conceptos requerirá deinversiones minimas para el mantenimiento de 

sus profundidades. 

En el pasado,cuando no se disponia de equipo de dragado de alto 

rendimiento y eficiencia, debieron buscarse sitios abrigados en -

donde la obtención de las profundidades fuera minima y preferibl~ 

mente donde las profundidades ya existian. Es en esos puertos, e~ 

tre los que se cuentan los mayores del mundo, en donde la conser­

vación de las profundidades requiere de investigación y de estu-­

dio continuo para tratar de hacer dragados más eficientes para -­

reducir sus ==~tos. 
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1.- CLASIFICACION DEL DRAGADO 

Se entiende por dragado, la extracci6n de materiales (fango, arena, 

grava, etc.) del fondo del mar en los puertos, así como en ríos y -

canales navegables, con el fin de aumentar la profundidad y descar­

gar estos azolves en las zonas de dep6sito, que pueden ser en agua, 

o utilizarlos en el relleno de áreas bajas, para asiento de instala 

cienes industriales y de urbanizaci6n o simplemente· para .sanear te­

rrenos pantanosos que originan condiciones insalubres en algunas -

localidades. 

Las operaciones de dragado deben cumplir una doble funci6n: extraer 
' el material y conducirlo hasta el lugar de descarga. 

Existen dos tipos de dragados a saber, el de construcci6n y el de -

conservaci6n. 

El dragado de construcci6n, se realiza cuando es necesario crear o 

aumentar profundidades, las dimensiones en planta, o ambos. Es con­

veniente emplear el material extraído para relleno si éste es ade-­

cuado para tal fin, ya que es práctica usual y además econ6mica, la 

combinaci6n de estas dos funciones, la excavaci6n del material sub­

acuático para aumentar el tirante de agua y el aprovechamient¿ de -

estos. azolves que se descargan directamente en la zona con objeto -

de elevar las cotas de un terreno. 

El dragado de conservaci6n, ~ efectúa con la finalidad de retirar 

los azolves que originan corrientes, marejadas, acarreos litorales, 

etc. Este puede ser peri6dico o permanente. 

En el peri6dico, los sondeos indicarán la periodicidad con que debe 

efectuarse el dragado, para conservar las tres dimensiones de pro-­

yecto, parti~ularmente la profundidad. 
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Los dragados continuos se requieren principalmente en los canales 

de n~vegaci6n, dársenas y barras de los puertos fluviales, en los 

que •recuentemente los dep6sitos de sedimentos son permanentes y 

de mucha consideraci6n. 
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2.- TIPOS DE DRAGAS. 

Podemos definir a la draga,como una embarcación especial­

mente dispuesta para montar en ella,las herramientas para 

extraer ~excavar material de los fondos marinos, lacus-­

tres 6 de los ríos. 

Las· dragas se cla~ifican en dos grandes grupos: mecáni-­

cas e hidráulicas. 

Al primer grupo pertenecen las de cangilones o de rosario, 

las de grúa (con almeja, granada o garfios) y las de cu-­

charón. Todas estas podemos considerarlas como tipos bá­

sicos de las dragas mecánicas,que debido a su construc-­

ción relativamente sencilla, fueron las primeras que se -

usaron y en ciertas clases de obras son insustituibles a 

pesar de que su alcance de descarga es muy limitado
1
por­

lo que se impone el uso de chalanes-tolvas y remolcadores. 

para tirar el material en las zonas de depósito. 

Corresponden al segundo grupo, las dragas hidráulicasJque 

combinan la ~peración de extraer el material con el de su 

transporte hasta el lugar de depósito, mezclándolo con el 

agua y bombeándolo como si fuera fluido. Estas dragas re 

sultan más versátiles, económicas y eficientes que las me 

cánicasJya que realizan las dos operaciones por medio de 

una unidad integral. 

Los tipos básicos de este grupo son las dragas estaciona­

rias y las de autopropulsión con tolva. 

Al primer grupo corresponden las dragas estacionarias-de 

succión simple y las estacionarias de succión con corta-­

dor. 



5 

Este ~ltimo tipo de dt·agas se ha venido utilizando a ~lti­

mas fechas,con mucho éxito dentro de la industria minera. 

El segundo tipo comprende las dragas de autopropulsión con 

tal va, cuyo tubo o tubos de succión ,están en la escala o .e~ 

calas de c.ragado colocadas en las bandas, a proa, al cen-­

tro o, a popa. 

Las dragas hidráulicas estacionarias llevan como unidades 

básicas: la bomba de dragado, la escala con el tubo de suc 

ción, el cortador, los z~:ncos y el winche o central de 

winches con sus motores correspondientes. Estas unidades 

~ara ser eficaces deben estar perfectamente equilibradas -

en lo que respecta a dimensiones y potencia. 

La bomba de dragado debe ser lo suficientemente potente -­

para succionar el material removido por el cortador y des­

cargarlo hasta el lugar de depósito. 

El diseno del cortador debe ser adecuado ai tipo de mate-­

rial a dragar y tener potencia suficiente para cortar y de 

salojar el material que se va a dragar. 

El Winche que acciona los traveses debe tener la potencia 

necesaria para forzar el cortador en el material a dragar. 

Si alguno de los componentes es desproporcionadamente po-­

tente en relación con los otros, se desperdiciará in~til-­

mente su potencia y tamano adicional. 

Por lo anterior, el diseno de una draga es factor básico y 

determinante en su economía y eficiencia de funcionamiento. 

Las bombas de dragado, trabajan succionando y descargando · 

materiales pesado~ irregulares y ~brasivos, que la acaba-­

rían rápidamente si no se emplearan en su construcción - -
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aleaciones especiales, que le permitan resistir y durar ba 

jo las más severas cor.ciciones de trabajo. 

Los winches, la escala y el cortador están sometidos a --­

fuerzas constantes y a cargas excesivas durante su funcio­

namiento, por lo que los materiales con que están fabrica­

dos y su diseno deben permiti~ ese trabajo extremadamente 

duro. 

Al mismo tiempo, .todas las piezas deben ser diseftadas y -­

construidas lo ~ás sencillamente posibl~para permitir su 

reemplazo con el ~ínimo tiempo de paro. 

La energía necesaria para la operación de las dragas en g~ 

neral, puede ser suministrada por medio de: 

Motores eléctricos.- Las ventajas de confiabilidad, limpi~ 

za de operación y de costos reducidos de mantenimiento, de 

estos-motores, se ven limitados al usarse en las dragas es 

tacionarias por las dificultades de abastecimiento de ener 

gía; por ello son dragas especialmente indicadas para los 

trabajos de minería y son utilizables en los dragados de -

construcción cuando los volúmenes son importantes, y el -­

plan de trabajo requiere desplazamientos relativamente re­

ducidos y que den lugar a situar convenientemente el banc6 

de transformación. 

La ·alimentación de.:;.de el ,banco en tierra se· logra por un -

cable aislado sumergido o bien soportado por flotadores. 

Unidades diese! eléctricas.- En este caso, los motores di~ 

sel van acoplados a generadores y la energía eléctrica pr~ 

ducida impul~a los motores que op~ran los mecanismos nece­

sarios para el dragado. En esta forma se obtiene economía 

en el funcionamiento y·aplic~ción instantánea de la fuerza 



sin pérdida de tie~~~. así como una total autonomía. 

Motores diesel.- Estos se usan frecuentemente en dragas 

de cualquier t~po y ~apacidad, debido a la economía de 

su combustible y la aplicación instantánea de la fuerza 

necesaria para ponerlas en operación. 

DRAGAS MECANICAS 

Dragas de cangilones o de rosario.- Las dragas de este 

tipo llevan un pozo en el eje del casco, por el cual se· 

arría la escala para efectuar el dragado. 

La escala es una estructura de acero, que sirve de apoyo 

y guía a la cadena de cangilones, que en el lado de car­

ga descansa sobre una serie de rodillos para facilitar -

su movimiento. 

La cadena de cangilones es accionada por una rueda mo- -

triz, situada en una estructura alta o torre que sos~ie­

ne también los canales de descarga. (Figs. 1 a 6). 

En la parte inferior lleva una rueda guía para apoyo del 

extremo de trabajo de los cangilones durante su llenado. 

Los cangilones son una· cazoletas de acero con bordo re-­

forzado en el lado de ataque. El agua se elimina median 

te unos barrenos ~e llevan con ese fin. Cuando el mate 

rial que se draga es muy duro, van provistos de dientes, 

semejantes a las que llevan las palas excavadoras terres 

tres. 

'Los cangilones se llenan con material del fondo. al pasat 

por la parte inferior de la escala y al.llegar a la parte 

superior de su recorrido, sori vertidos en unos canales -
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transversales que descargan en chalanes-tolva acoderados a 

los costados de la draga. 

El rendimiento de una draga de cangilones o rosario, es -­

siempre mayor que las de grúa (con almeja o granada) y las 

de cucharón, debido a que su ciclo de trabajo es continuo. 

Draga de grúa.- Este tipo de draga (Figs. 7 a 12) consta 

fundamentalmente de un chalán que lleva montada una grúa o 

pluma que oscila de babor a estribor y va provista de almg 

ja, granada o garfio, dr~cuerdo con el trabajo que se va­

ya a realizar, y se suspenden de la pluma mediante un apa­

rejo guarnido con cables de acero. 

Las almejas y granadas son de acero y de mucho peso para -

que al efectuar el dragado, se arríe de golpe hasta el fon­

do y muerda el material, bien par·a depositarlo en su tolva, 

si la tiene, o chalanes-tolvas o a los lados del canal. 

Para extraer el material de fango o arena o mezclado con -

grava es indicado utilizar la almeja normal y para mate- -

rial compactado se usa la almeja con dientes. 

Existen tres tipos de almejas: pesadas, medianas y ligeras . 

. La primera se utiliza en.excavación de material duro o co~ 

pacto, ·la segund·a para ·usos generales y la última para -

material ligero. 

Para rocas ya quebradas se emplea la granada. Los garfios 

son usados para extraer grandes rocas, pudiendo ser éstas 

ha3ta de 18 Ton. se~ún la capacidad de la grúa. 

Estas dragas pueden ser estacionarias o de autopropulsión 

con tolva de simple, doble, triple o cuádruple grúa. 
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En el caso de las dragas estacionarias se disp~nen de zancos coloca· 

dos a ambas bandas a proa y uno a popa des~inados a fijar la draga 

a fin de que no se mueva por efecto del viento o la corriente, aun-. 

que en muchos casos s6lo se utilizan cables de acero con ese objeto. 

Este tipo de draga se emplea para completar los dragados efectuados 

por otras unidades, en rincones y sitios a los que no llega fácil-­

mente la boca de succi6n de las dra~as hidráulicas, o los cangilo-­

nes de las dragas de rosario. También tiene aplicaci6n en pequeños 

dragados de limpieza al pie de los muelles, extracci6n de productos 

rocoso•, limpieza de troncos y raices y otras faenas en que se ten­

ga que trabajar exclusivamente en direcci6n vertical. 

Draga de cuchar6n.- Este tipo de draga consta de un casco que sopo~ 

ta el mecanismo de excavaci6n y éste es análogo a las de las palas 

terrestres. Fundamentalmente se compone de un cuchar6n que va monta 

do en el extremo de un brazo de ataque o aguil6n, diseñado para po­

der deslizarse por el plano central de una pluma, con lo que se con 

sigue .una ab~oluta regulaci6n en los movimientos del cuchar6n. ---­

( F igs. 13 y 14) . 

La .capacidad de una d·raga de cuchar6n depende del tamaño de éste, -:- · 

expresado en metros, yardas o pies cúbicos y se mide al ras del bo~ 

de·superior, o volumen enrasado a diferencia del copeteado que se­

obtiene en las dragas terrestres. 

Las dragas de cuchar6n van provistas de dos zancos a proa que suje­

tan el casco a fin de formar una plataforma estable de trabajo y 

otro a popa que sirve de punto de giro para mantener la draga en po 

sici6n adecuada para el dragado. 



10 

Para-~fectuar el dragado, se introduce el cucharón en el 

material del fondo y se le fuerza a través de la flecha, 

al mismo tiempo se aplica la tensión del cable que va al 

malacate y que jala el cucharón hacia arriba del corte. 

Una vez que se encuentra a suficiente altura sobre el ni 

vel del agua es vaciado en chalanes-tolva, o depositado 

en 1¡¡. orilla. 

La profundidad óptima del corte es aquella en.qde se ob­

tiene mayor rendimiento, el cual depende de los siguien­

tes factores: 

1.- De la calidad del material. 

2.- De la profundidad total del dragado. 

3.- Del ángulo de oscilación. 

4.- De la habilidad del operador. 

DRAGAS HIDRAULICAS DE SUCCION. 
'• 

Este grupo es el de las dragas de desarrollo.tecnológico 

más avanzado, son actualmente las más numerosas, son tam­

bién las más versátiles. 

La idea central de su diseño es la utilización de una be~ 

ba, la bomba dragadora, que recoge, succionándolos, los -

materiales del fondo o del frente de ataque y en la misma 

operación los impulsa .al si tic donde deben depositarse. 

El transporte de material así obtenido, se hace a través 

de una tubería mezclado con agua, es decir la bomba mane-
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ja una mezcla de agua y sólidos. (Figs. 15 y 16) 

La bomba dragadora y todos los componentes y sistemas de­

ben montarse en una unidad flotante, lo que permite la m~ 

vilidad del equipo con sencillez, tanto para trasladarla 

de una obra a otra, como para posicionar el equipo y com­

pletar el dragado del 'rea en que este trabajando. 

La mayor eficiencia en la operación de las dragas de suc­

ción se logra cuando el contenido de sólidos de la mezcla 

que se bombea es el m'xillio posible. El operador se sirve 

de un vacuómetro que le da indicación de la proporción de 

sólidos en la mezcla, si no hay suficiente agua para man­

tener los sólidos en movimiento la tuberia .se tapar,, el 

vacuómetro indicar' entonces un vacio muy alto, si por el 

contrario se esta bombeando una mezcla muy pobre, o solo 

agua, el vacio ser' cero. En general se bombean mezclas 

de entre 8 y 15% de sólidos dependiendo naturalmente de 

la calidad de los materiales dragados. 

Hay dos modalidades b'sicas de las dragas de succión, res 

pendiendo cada una a las exigencia~ particulares de. los -

diversos trabajos de dragado: la draga estacionaria o de 

corte y la draga autópropulsada o de tolva. Hay algunas 

dragas que tienen ambo.s sistemas, las dragas mixtas equi­

padas con cortador, tienen tolva, zancos y propulsión pr~ 

pia. 

Las.caracteristicas de cada uno de los dos tipos b'sico~ 

pueden describirse en for-ma resumida como sigue: 

Dragas estacionarias. 

Requieren para desplazarse de un sitio a otro, de un remolca-­

dor, carecen de propulsión generalmente • Para avanzar en el -

frente de ataque se valen de un par de zancos colocados a popa, 

uno de los cuales le servir' también como eje para el ~­

movimiento circular o abaniqueo según el cual realiza el 
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ataque; para lograr ese movimiento circular alrededor del 

zanco de trabajo se vale de dos cables anclados a tierra 

que se cobran alternadamente por medio de malacates ins 

talados a bordo. 

La succión se realiza a través de un tubo cuyo extremo -­

recoge el material a dragar, este tubo va sostenido por -

una estructura, la escala;ésta tiene movimiento vertical 

según un eje colocado a bordo y es izada o abatida por un 

cable accionado por ·un malacate y con el apoyo de una ca­

bria. 

Casi todas estas dragas tienen en el extremo de la escala 

y adelante d• la boca del tUbo de succión, ~na herramien­

ta de ataque, el cortador giratorio, cuya flecha esta ac­

cionada por el motor cortador. El cortador tendrá dife-­

rentes diseños acordes con el tipo de suelos que deben 

atacarse y con la forma de ataque que deberá seguirse; en 

general, emplea~á cuchillas para los materiales blandos y 

dientes p·ara los materiales compactos y los materiales du 

ros; ambos, las cuchillas y los dientes están dispuestos 

siguiendo formas helicoidales . 

. Los tamaños de estas dragas se identifican usualmente por 

el diámetro de la tubería de succión o del de la tuberia 

de· descarga'· ambas frecuentemente iguales. Las hay· desde 

diámetros muy pequeños-de 10 cm. (4") usadas en pequeños 

canales, arroyos o lagunas, hasta dragas de gran diámetro 

del orden de 110 cm. (44"), diseñadas para ·materiales di­

fíciles. 

Otra característica que califica a estas dragas es su po­

tencia del cortador; en las más pequeñas se encuentran PQ 

tencias del orden de 50 H.P. mientras que en las mayores, 

las especialmente diseñadas para trabajos en materiales -

muy díficiles tienen potencias del orden de .5 000 a - - - -

6 000 H.P. 
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Muchos de los sistemas que componen las dragas se accionan 

con motores hidráulicos, es muy frecuente que los cortado­

res se accionen con este tipo de motor, dise~ados además -

para trabajar bajo el agua y de esa manera reducir al máxi 

mo la longitud de la flecha. 

La unidad flotante de la draga es posible formarla, cuando 

se tratA de dragas pequefias, hasta 35 cm., (14" de diáme-­

tro), consecciones transportables por tierra que se unen­

entre sí. El elemento flotante de.las dragas mayores, que 

en algunos casos suelen ~aner propulsión propia, son chal~ 

nes modificados que sólo pueden ser transportados por agua. 

El conjunto escala-cortador, hace de la draga estacionaria 

una herramienta de excavación muy adecuada para dragados -

de construcción, es decir. la excavación por ejemplo de ca­

nales o dársenas; son especialmente eficaces para estos 

trabajos y también cada vez es más usada en trabajos de mi 

nería y de producción de agregados pétreos. En merior gra­

do se les utiliza en dragados de conservación, en los que 

frecuentemente pueden prescindir de cortador, para retirar 

azolves en lugares de acceso difícil; en general puede de­

cirse que el 85% de sus usos están relacionados con los -­

dragados de construcción y el. resto para dragado de conser 

vación. (Figs. 17 y 18). 

La conducción y depósito del material dragado por medio de 

la tubería de descarga es un elemento muy valioso para su 

aprovechamiento si son suelos de buena calidad o bien para 

:su depósito o en sitios controlados cuando se trata de ma­

teriales contaminantes. Como éstos últimos son una propo~ 

ción muy pequefia de los totales dragados en el mundo y se 

localizan principalmente en los países muy industrializa-­

dos se sefiala solamente la necesidad de diseñar cuidadosa­

mente su manejo en los sitios de tiro si estos han de ser. 

en tierra firme, para evitar los daños consecuent~s. 
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Como ya se dijo 1la gran mayoría de los suelos dragados son 

uti~izables en tierra para crear áreas para diversos usos. 

Los suelos de muy baja calidad para propósitos de edifica­

ción, son casi siempre ideales para la creación de áreas 

verdes, suelos agrícolas o mejoramientos ecológicos. 

Con los suelos de buena calidad es po~ible crear por ejem-
. 1 . 

·plo patios para el manejo de carga en las terminales por--

tuarias, zonas para la implantación de industrias y la - -

creac.ión y reconstrucción de playas. 

Dependiendo del tipo de material, de la potencia de la bo~ 

ba dragador a y del diámetro de la, tub"ería de descarga, el 

rango de la longitud de tiro es muy amplio desde distan- -

ci~s de orden de 200 m. para las dragas de lO cm. (4") ha~ 

ta distancias del orden de 8 a 10 km. con las dragas más -

grandes actualmente 

la descarga con una 

un suelo compuesto 

hasta 20 cm. puede 

en uso; una draga de 75 cm. (30"1 en-. . ' . 
bomba dragadora de 1470 HP, manejando 

de arena, grava y partículas rocosas de 

alcanzar 1 200 m. de longitud de tiro. 

El manejo del sitio de tiro, particularmente cuando se tr~ 

ta de rellenar zonas bajas, es importante para obtener to­

das las ventajas que brinda la conducción del producto de 

dragado por tubería; planeando adecuadamente los puntos de 

descarga'· debe buscarse la forma de. equilibrar los costos 

de los movimientos de tubería y los que significa extender 

el material a la cota de proyecto con equipo terrestre.· 

Para· la operación eficiente de estas dragas, u·no de los a~ 

... pectos más importantes es contar con una existencia sufi--. . . 
ciente.de·las partes sujetas a desgaste por .las propias-~ 

condicione~ del trabaj~que suelen ser muy severas o por­

el efecto de dragar suelos muy· abrasivos ya que producen 

desgastes excesivos en el cortador, la tuuería de 

la carcaza.y los impelentes de la bomba dragadcira 

succión, 
• 

y final-

mente la tubería de descarga, por nombrar los principales. 
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En los casos extremos es necesario-tener en el sitio de­

la obra,suficientes repuestos para bajar al mínimo los -­

tiempos de paro que pueden constituir al final un cargo -

de mucho p~so en el costo unitario. 

En los suelos suaves como puede ser la turba, las arci- -

llas, en general suelos no compactados, que no tienen un 

efecto abrasivo importante so~re l~s ~uperficies de con~­

tactti durante la ~xcavaci6n, la succi6n y ei transporte, 

esa necesidad se reduce en forma muy sustancial y por ta~ 

to no tiene un peso de consideraci6n en el costo unitario 

final. (Fig. 19) 

Dragas autopropulsadas.- ~1 prop6sito principal de su di­

seño es la realizaci6n de dragados de conservaci6n, son -

muY eficientes para recolectar-los azolve~ depositados en 

el fondo, pueden ~in embargo ejecutar algunos trabajos de 

profundizaci6n y de ampliaci6n de canal~s y dársena~ siem 

pre que se trate de materiales sueltos o.mu~ poco cement~ 

dos. 

El principio de su operaci6n es recolectar los materiales 

a dragar, mientras se desplaza avante, depositar los mis­

mos en una tolva integrada y navegar, una vez llena la 

tolva, al sitio de tiro para descargar la tolva por el 

fo'ndo. 

Alguna de estas dragas, pueden también lanzar el material 

lateralmente por un tubo que va en- una estr-uctura es pe- -· 

cialmente diseñada, o conectarse a una estaci6n .de descar­

ga en tierra o en otra embarcaci6n mediante un tubo d~ -­

descarga lateral. 

En el primer caso ·el lanzamiento del material lo hace di~ 

rectamente-la bomba de dragado (a cañ6n), en.el segundo-
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caso, la estación de descarga succiona el material que se 

depositó en la tolva previamente. 

La unidad de flotación,es un barco con propulsión propia 

en cuyo casco se aloja también la tolva y el equipo de 

dragado. En general, la propulsión (máquinas y puente de 

mando) se sitdan a popa mientras que en el resto del cas­

co están la tolva y el equipo de dragado: en ciertos ca-­

sos los motores principales suministran la energia para -

la propulsión y para el dragado. 

La succión tiene lugar a través de tubos cuyo extremo su­

perior se conecta a la bomba de dragado y que llevan en -

el extremo inferior la rastra cuya función es la de reco­

lectar el azolve durante el desplazamiento. Los tubos de 

succión, uno o dos, se disponen en las bandas; a popa o al 

centro del casco, en su eje longitudinal: el primer arre­

glo es el más común. 

Las rastras o colectores son de diseños diferentes para -

los diferentes tipos de suelos que deben maneja=se: para 

mejorar su eficiencia en los suelos compactos o cementa-­

dos en algdn grado, utilizan chiflones de disgregación -­

que van colocados en ella misma. Algunos diseños llevan 

elementos de ataque: dientes. o patin.es. 

Las aberturas de las rejillas de las rastras dé succión,­

son generalmente cuadradas o rectangulares e impiden el -

paso. de piedras o escombros que puedan alojarse en la bo~ 

ba de dragad~o en los conductos del sistema de distribu­

ción de la descarga a la tolva. 

Tipos básicos de rastras.- Al analizar el contacto y pre­

sión de la rastra sobre el fondo, resultan tres tipos bá­

sicos: 
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a) Fda 

b) Ajustable (3 posiciones) 

e) Autoajustable 

Tubo lateral de succiqn.- Este tiene menor peso que la es­

cala de acero estructural, y mayor flexibilidad debido a-­

dos conexione• esféritas tipo cardán
1

que se intercalan con 

ese fin, las que van protegidas con manguitos de hule re-­

forzados en la parte intermedia y en la inferior, asegura­

dos con brazos articulados, para_evitar que durante el dr~ 

gado se separen. La primera conexión sólo permite el movi-­

miento horizontal y la segunda únicamente el vertical de ~ 

la rastra. 

Estas conexiones flexibles de los tubos de succión y las -

innovaciones i"ntroducidas en el sistema ·de los pescantes, 

permiten aguantar las arfadas provocadas por el oleaje. 

Amortiguadores de oleaje.- Estos dispositivos tiene por -­

objeto: 

a) Evitar daños a los dispositivos de suspensión causados 

por el oleaje. 

b) Hacer más flexible la unión de la draga,con el tubo _de -

.succión y que la rastra se mantenga constantemehte.sobre 

.el fondo, a pesar de las arfadas del buque. 

e) Mantener la tensión en los cables del aparejo del pes-­

cante del tubo -t'ateral<:le succión, permitiendo pequeñas 

variaciones dentro de los límites predeterminados. 

La capacidad de la tolva caracteriza el tamaño de estas 

dragas, las menores tienen capacidades del orden de 300 me. 

tres cúbicos y las hay hasta de 10 000 metros cúbicos. 
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Usualmente, el sitio de tiro del producto de estos draga­

dos es fuera de la costa a profundidades y situación en -

los que puede asegurarse que el material no será arrastra 

do por el mar de regréso a la zona dragada; esta circuns­

tancia permite la descarga de las tolvas por el fondo 1 si~ 
viéndose de compuertas abatibles en cuyo diseño se procu­

ra el menor tiempo de vaciado y,reducir al minimo lo que 

el bordó inferior se proyecta abajo del casco; esto, para 

posibilitar el tiro lo más cerca de la costa y reducir asi 

los tiempos de navegación. 

Con ese nismo propósito de descarga, a menor profundidad 

y también para reducir el tiempo de aragado se han cons-­

truido dragas con tolvas bivalvas,.que pueden abrirse sep~ 

randa sus ~os mitades,segdn una charnela en el eje lon~i­

tudinal a la altura de la cubierta principal. 

La bomba de dragado y los· elementos relacionados, se pro­

yectan procurando reducir el tiempo de llenado de la tol­

va lo más posible. 

El tiempo de llenado no depende sólo de la potencia j ca­

racterísticas de la bomba sino de los materiales a dragar; 

los más nobles son los más densos, limpios y de particu­

las de los t.amaños que comprenden a las arenas, gravas y 

bolees medianos,puesto que se decantarán rápidamente per­

mitiendo un desalojo· r·ápido del agua de la mezcla. 

Los materiales de granulometrias del rango de las arci- -

llas por ejemplo, tienen un tiempo de decantación muy la~ 

go y una proporción importante se pierde junto con el 

agua desalojada por los vertederos. Con materiales de -~ 

éstos, no es posible, económicamente, llenar totalmente -

las tolvas lo que llevaria a ciclos de dragado .demasiado 

largos. 
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Este pro~lema es frecuent~ en los puertos fluviales; en 

la mayor parte del canal de navegación del río Pánuco -

(puerto de Tampico) por ejemplo, se manejan tolvas con­

teniendo sólidos por sólo e: 12%/15% de su capacidad --­

tot;al. 

Una draga de 4000 m3 de capacidad, con una potencia de 

dragado de 6_ 30D H.P., con_ dos tubos de succión de 100 

cm. (40") de diámetro, trabajando materiales granulares 

limpios puede llenar su tolva totalmente en tiempos del 

orden de 20 minutos. Ct'igs. 20 a ·22~ 

La operación eficiente de estas dragas depende de va- -

rios factores, pero es esencial la determi~~ción del -­

ciclo de dragado (llenado-traslado-vaciado y regreso) -

más económico y dentro de ello, la determinación del -­

tiempo de llenado más eficiente, lo que a su vez determi 

na el volumen límite que puede depositarse en la tolva, 

antes de que la proporción de sólidos succionados que -

se decanta sea insignificante. Esto se puede determi-­

nar fácilmente en la gráfica de llenado (volumen de só­

lidos depositados vs. tiempos). 

El plan de dragado
1

se hace procurando la mayor longitud 

posible del desplazamiento durante el llenado de la tal 

va, procurando también el menor tiempo de maniobra para 

regresar y continuar e-l llenado. Entre dos franjas ca!!_ 

tiguas de ataque, debe considerarse un traslape sufi- -

ciente para evitar que queden protuberancias. 

Es imprescindible en los dragados de conservaciónJcon-­

tar con medios que aseguren el posicionamiento correcto 

de la draga en las zonas de trabajo, particularmente 

cuando éstas son de grandes dimensiones, por ejemplo ca 

nales o lugares fuera de la costa, de otra forma se co­

rre el riesgo de dragar voldmenes fuera de las áreas -­

contratadas, que no son cobrables. 
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Existen en el mercado numerosos equipos de radioposicionamien­

to y por satélite, en los que su precisión va de 5 a lO m. Si se 

pretenden realizar trabajos nocturnos, es necesario contar --­

siempre con balizamientos luminosos. 

Es importante determinar mediante pruebas en el sitio y con la 

propia draga, la altura a 1~ que debe llevarse la rastra,sobre 

todo en los fondos con suelos ligeros, para evitar sobredraga­

dos superiores a los límites de proyecto y/o contrato. Debe te 

nerse .en cuenta que la succión, mientras más potente sea la 

bomba, tiene mayor radio de .influencia hacia abajo y a los la­

dos. 

La velocidad de desplazamiento en el recorrido de ~ucción, de­

be también ajustarse para participar positivamente junto .con·:­

el revolucionado de la bomba y el posicionamiento de la ras--~ 

tra, para conseguir la mezcla sólidos - agua más eficiente. 
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3.- CLASIFICACION DE SUELOS. 

Es definitivo1 para la obtenció~ del rendi~iento en un dr~ 

~ado,conocer las características del suelo que se va a -­

extraer, ya que debido a la enorme variedad de su natura­

leza, cada uno demanda diferentes condiciones de ataque. 

El primer criterio es el conocimiento del' diámetro de las 

particulasJya que esto es básico para distinguir entre-­

arcillas, sedimentos, J~enas, gravas y b6leos. 

Una base para la identificación de suelos en dragado
1 

fue 

propuesta por PIANC (Permanent International.Association 

of Navigation Congresses) en su publicacióri de 1972 deno­

minada Report of the international comission for classifi 

cation of soils to be dredged. 

Dentro de los materiales cohesivos tenemos arcillas, li-­

mos y materia orgánica, siendo sus principales propieda-­

.des las siguientes: 

La distribución del tamaño de los granos, siendo los may~ 

res de 10 micras, lo que tendrá influencia en el desgaste 

de la cabeza del cortador. 

Su resistencia al esfuerzo cortante es el principal fac-­

tor para determinar la fuerza en el cortador. 

Su peso volumétric~ es f~~tor determinante para calcular -

su capacidad de transporte tanto vertical como horizontal. 

En los materiales cohesivos debemos.obtener los valores-­

del contenido de humedad de Atterberg, ya que en función -· 
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del mismo,se determinará el comportamiento del suelo dura~ 

te el ciclo de dragad••· 

El porcentaje de materia orgánica tiene influencia sobre -

el peso unitario, causando también gasificación,lo que nos 

ocasionará problemas de vacíos durante el ciclo de dragado. 

La consistencia da una medida de la compactación del suelo, 

y consecuentemente de la fuerza del cortador. 

Los suelos fuertemente cohesivos
1

pueden llegar a necesitar 

ser barrenados y volados antes de su excavación. (Ej. Tepetª 

tes). 

Los materiales no cohesivos son arenas, gravas, bolees o -

una mezcla de estos,siendo sus principales propiedades las 

siguientes: 

El tamaño de los granos es importante para determinar la -

velocidad crítica mínima, de.tal forma que estos permanez­

can en suspensión. En un relleno ·es determinante para el 

material que se deposita, el talud que forma y la calidad 

del mismo relleno. 

En el caso del transporte en la tolva de una draga autopropul- ·. 

sáda, el tamaflo del grano será decisivo para el tiempo de 

descarga y por tanto del ciclo de dragado. 

Cuando los granos ~e aren~ son mayores de 300 micras, es-­

tos causarán mayor de~gaste 'en la parte inferior de la tu­

bería de descarga de una draga. 

La mayor o menor compactación de arena, grava y alguna& ~-­

arcillas, será determinante en la fuerza que debe ejercer 

el cortador, así como en el consumo de energía del mismo. 
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El desgaste en la tubería y bomba dragadora, dependerán ta~ 

bién de la forma redondeada o angular de los granos de ---­

arena, siendo mayor con estos últimos. 

La permeabilidad es una propiedad determinante, ya que d~ 

rante el proceso de corte,el volumen del suelo se incre-­

menta debido a que cambia la densidad al pasar de un mate 

. rial con menor porcentaje de vacios,a uno con mayor porce!!. 

taje. Durante este proceso se crea un vacío entre los po 

ros del material y el agua, debiendo los mismos poros ni­

velar esta diferencia de·presión, lo que ocasiona que la 

fuerza en el cortador se incremente considerablemente. 

Cuando tenemos un suelo cementado,debe clasificarse den-­

tro de los materiales cohesivos ya que durante el proceso 

de corte, las fuerzas que se originan son mayores a la de 

una arena normal. 

Si se tiene una pequefta porción de arcilla e~ la aréna, -

esta originará que el material sea menos permeable y adoE 

te un talud más pronunciado,en cambio tendrá una influen­

cia positiva en la tubería por un menor desgaste. 

El peso específico del suelo influye determinantemente en 

la re~istencia al corte y en el cambio de la velocidad 

critica en la tubería. E~ la tabla 1 se presentan la~ ba­

ses generales de identificación y clasificación de sue--­

los, para efecto de dragado. 
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D/ISES GENERJ\LES P/IHA LA IDENTIFICACION Y CLIISIF,<;ACION DE SUELOS 

PARJ\ EFECTO DE DRAGADO. 
P 1 A H e 

IDENTIFICACION 
RE:SIS'l'ENC1A y CIIRACTEHISTIC/15 SEGUN EL TAMIIF!O 1 D E N T 1 F I e A e I o N 

ES1'RUC1'URALES. RANGO EN mm. MALLA 

mayor de 200 mm. Examen y medida ·visual N.A. entre 60 y 200 mm. 
Gruesa 20-60 mm. 3/4 3" Facilmente identificable Es posible encontrar algunos estratos ce 
Media 6-20 mm. 1/4-3/4" con un examen visual. mentados de grava con boleas. 
Fina 2-6 mm. No.7-l/4" La grava puede existir mezclada con arena. 

Gruesa 0.6-2 mm. -25 P
1

artículas visibl€:s Con pequeña Algunos depós}.tos pueden estar compactos 
Media 0.2-0.6 mm. 5-72 cohesión al estar secas. y cementados aumentando su resistencia. 
Fina .06-0.2 mm. 72-200 Estructura h·omogénea o estratificada, --

puede estar mezclada con arcilla aumen--
tanda su dureza. 

Grue~a .02-.06 mm. Generalmente son partículas invi~i Esencialmente no son pl~sticas~con caract(' . bles. Puede tener alguna plastici- rísticas siffiilares a las arenas. El más f i: 

dad. los SE 
no se aproxima a la arcilla en su plasticj 

Media . 006-. 0'2 mm. Pasa Una vez seco, terrones dad . Mezclado con arcilla puede arena o -
Fina .002-.006 mal. malla 200 convierten en polvo con la presi&" estar homOgéneo o estratificado. 

i de los dedos. su consistencia varía de fluido espeso a 
sólido. 

;:~:ms~scenc~a 'iompoz:-.~.am1 en to .t~~~:. t~ort. ~~!cm Menor de .002 mm. Muy suelto· Se escprre en- menos 0.1 
La distinción entrE Fuerte cohesión, plasticidad y tre los dedos. 
arcilla y sedimente di la tac ión, fácilmente se presio- Suelto Fácilmeute mol 0.17-0.45 
no se basa en el ~~ na con los dedos poniéndose liso deable con loS 
maño d_e las partíc.!: N.A. 

y grasoso. Estando seca se rompe dedos. 
las sino en sus prf durante el proceso de dragado. Firme Requiere fuerte 0.45-0.90 
piedades físicas. presión para --
Indirectamente se moldear se con -
relacionan el tama los dedos. 
ño de las partícu- Rígido No se moldea -- 0.90-1.34 
las. con los. dedos. 

Duro Se presiona con más de 1. 34 • dificultad con 
el pulgar. 

N.A. N.A. ~;~nera lmen te se identifica por el Puede ser firme o como esponja en la na tu· 
1:olor café o negro, fuerte olor, raleza. Su resistencia varía considerabl~ 
con presencia de fibras y madera. mente en las direcciones vertical y horiv 

'. t:a l . 
N.A. No apl~cable * La ~structu•u del mater1al puede estar Intacta, f1suruda, homogenca o C!.itratificada. 
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La densidad de sólidos es la reración entre el peso -

específico de un material y el del agua, por lo tanto 

carece de unidades. 

Por otro lado el peso volumétrico depende del peso e.§_ 

pecífico de los componentes (partículas de suelo, --­

agua, cantidad de vacíos, etc.). 

El peso volumétrico puede ser medido en diferentes es 

tados dentro del proceso de dragado. 

La densidad en sitió se obiiene midiendo el peso volu 

métrico en el· terreno, antes de dragar. 

La densidad en la tolva, se obtiene midiendo el peso 

volumétrico a bordo del equipo utilizado para ir a ti 

rarlo. 

La densidad en el sitio de depósito, se obtiene mi--­

diendo el peso volumétrico al final del ciclo de dra­

gado, una vez depositado el material o algún tiempo -

después en que se ha consolidado el mismo. Las tres -

medidas ant.eriores nos darán diferentes valores para 

la variación del porcentaje de vacíos para cada caso, 

como podemos observar en la tabla 2. 
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TABLA 2 

CAMBIO EN VOLUMEN Y DENSIDAD DURANTE EL DRAGADO Y 

RELLENO, DE UN MATERIAL CON UN 

CONTENIDO CONSTANTE DE SOLIDOS 

SITUACION DEL 
MATERIAL 

Material en sitio 

Material después de 
un dragado mecánico 
(transporc.e) 

Material una vez de 
positado. 

Material parcialme!l 
te consolidado .. 

% DE VACIOS 

45 

55 

45 

40 

CAMBIO EN VOLUMEN 
CON UN CONTENIDO 

CONSTANTE DE SOLIDOS 
m3 ./m3 .. 

l. 00 

l. 22 

l. 00 

0.92 

DENSIDAD 
DE LA 
MEZCLA 

1.88. 

l. 72. 

1.88 

l. 96 
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4.- LA GEOTECNIA EN LAS OBRAS DE DRAGADO 

INTRODUCCION 

Los estudios geo~écni?os realizados con fines de dragado difieran 

con respecto a los destinados a las.-cimentaciones de estructuras, 

tanto en su ejecución como en su destino. Se comentan las etapas 

que constituyen un estudio para dragado, y se describen los equi­

pos y métodos de explor~ción y muestreo más empleados. También se 

mencionan las propiedades índice, mecánicas o químicas que se de­

ben determinar en el laboratorio, señalando su importancia en re­

lación al dragado y su destino en las distintas fases de éste. -­

Así mismo se comenta sobre el equipo de dragado y sobre el conte­

nido del reporte técnico que debe entregarse a los dragadores. 

La expansión de la infraestructura portuaria de México implica la 

necesidad de efectuar importantes obras de dragado, tanto para su 

construcción como para su mantenimiento. La extensión y el costo 

de las primeras, así como la inexistencia de un criterio bien de­

finido para la realización de los estudios geotécnicos previos, -

hace necesario establecer cuales son los procedimientos de explo­

ración y muestreo más adecuados, y· cuales son las propiedades del 

subsuelo que deben determinarse. Esto es importante porque la in­

formación geotécnica para dragado difiere de la empleada regular­

mente, además de que la falta-de información adecuada tiene un p~ 

so considerable sobre el costo total de este tipo de obras. 

Los objetivos por alcanzar en un estudio de este tipo son funda-­

mentalmente dos : 
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- Identificar los materiales por dragar, y definir sus extensiones 

y volúmenes. 

- Proporcionar la información del subsuelo destinada a resolver CQ 

rrectamente los problemas técilicos correspondientes a las tres -

fases.principales del dragado. Estas son 

a) Disgregar y remover el material. 

b) Transportar a éste hasta ros puntos de tiro. 

el Colocarlo y tratarlo con fines constructivos. 

Por otra parte, debido a 

raleza del subsuelo y el 

la estrecha liga existente entre la natu­

equipo de dragado por emplear, el ingenie . -
ro geotécnico encargado de un estudio destinado a estas obras debe 

conocer los diversos tipos de dragas, además de sus diversas fina­

lidades en el dragado de construcción. 

El programa de exploración y muestreo derivado de la planeación d~ 

be contemplar dos etapas de trabajo, de manera que la información 

obtenida en la primera defina el modo de ejecución de la segunda: 

esto redundará en un estudio'económico y preciso. En el caso de e~ 

tudios poco extensos o localizados en sitio de acceso difícil, las 

dos etapas pueden fundirse en una sola. 

Exploración con muestreo 

LOs procedimientos de exploración con muestreo más comunes en las 

exploraciones destinadas al dragado se describen someramente a .coQ 

tinuación, principiando por los más sencillos y menos efectivos. 
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-
El m~todo más simple corresponde a los sondeos de lavado con chi--

flón, utilizados para definir espesores de estratos cohesivos blan 

dos o de suelos arenosos poco compactos, que sobreyacen capas du-­

ras o muy compactas. Estos se efectuan. inyectando agua, a trav~s -

de tubería metálica de 2~" de diámetro, con chiflón de 1~" qu~ des 

liza dentro de un ademe. El material disgregado sube entre el ade 

me y el tubo hasta la embarcación, donde se. deposita en un tanque 

de sedimentación. Este m~todo sólo·proporciona ideas muy generales 

de la resistencia y del tipo de suelo. 

Prueba de penetración estandar 

La prueba de penetración estandar, consiste en ver el número de -­

golpes que se le necesitan dar a un cilindro hueco metálico de pa­

red gruesa de 2 pulgadas de diámetro exterior, con un peso de 

64 Kg. y una caída· libre de 75 cm., para que se introduzca 30 cm. 

en ~1 terreno natural, permiti~ndonos además obtener muestras de -

material alterado a diferentes profundidades. (Tabla 3). 

Un.perfil de un pozo, nos permitirá ver los diferentes estratos -­

'del subsuelo, los valores a diferentes profundidades para la pene­

tración estandar y un perfil geológico del suelo que se obtiene -­

uniendo varios pozos. 

Una escala muy representativa es la que a continuación se indic·a 
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TABLA 3 

COMPARATIVO ENTRE LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y SU RESISTENCIA 

AL CORTE PARA LOS EFECTOS DE DRAGADO 

CARACTERISTICAS PENETRACION ESTÁNDAR 
DEL MATERIAL No. DE GOLPES /30 cm. 

MUY SUELTO o 4 

SUELTO 4 - 10 

MEDIO COMPACTO 10 - 30 

COMPACTO 30 - 50 

MUY COMPACTO ARRIBA DE 50 

Los valores anteriores son aplicables a todo ti~o de material ya -

sea cohesivo o no cohesivo, exceptuando bolees gruesos o roca. 

En la tabla 4 veremos las principales pruebas en el sitio y en el 

laboratorio, aplicadas en dragado. 

Estos reportes fueron preparados por INTERNATIONAL SOCIETY OF SOIL 

MECHANIES ANO FOUNDATION ENGINEERING (I.S.S.M.F.E.) y por INTERNA­

TIONAL ASSOCIATION OF DREDGING COMPANIES (I.A.D.C.) e impresos por 

P.I.A.N.C. en el boletín No. 11, Vol. I del afio 1972, habiendo si­

do revisados en 1981. 
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T A B L A 4 

DIVERSAS PRUEBAS EFECTUADAS EN EL SITIO Y EN 
EL LABORATORIO CON APLICACI-ON A DRAGADO. 

PROPIEDADES O 
.CARACTERISTICAS 

DEL SUELO· 

Análisis del tamaño 
de la par~ícula. · 

Agudeza de la par­
tícula. 

Peso volumétrico en 
el sitio. 

Gravedad específica 
de partículas sólidas 

Compactación en el 
sitio. 

PRUEBA 
EN EL 
SITIO 

N.A. 

N .A .• 

N.A. exceptuando 
medición en can­
tos rodados. 

N.A. 

Prueba de penetra 
ción estandar, p~ 
netrómetro halan­
des u otros basa-
dos en pruebas e~ 
tandar. 

PRUEBA DE LABORATORIO 
DE CAMPO O.CENTRAL 

Tamizado sobre suelos gran• 
lares,sedimentación de sue: 
los coh~sivos. · 
Correlación en mezclas de · 
suelos como arcillas ar 
sas. Evaluación rústicé -
por comparación con mues- -
tras normales, con microsc1 
pio o contador de rejilla.-

Comparación con muestras -· 
normales y fotográficas. 

La unidad de suelo como se 
encontró en el sitio, o se: 
la relación entre el pe~­
total y el volumen totL 
del suelo. 

Es la proporción ent¡ la 
unidad de peso de las par-­
tículas sólidas y la unida· 
de peso del agua. 

N.A. 

Contenido de mezcla Método de medición Determinación del contenid 
radioactiva. de sólidos ~n la mezcla. 

Plasticidad 

Resistencia 
te. 

N.A. 

al cor . ""Penetrólñetro ma­
nual, prueba de 
pale~a, otros. pe­
netrometros. 

Contenido de cal. N.A. 

Contenido orgánico. N.A. 

De~erminación límites líqu 
do y plástico. 

Prueba de compresión en -
muestras no confinadas o -
prueba de compresión tr~­
axial. 

Aplicación de ácido hipo-­
clorhídrico para indicar 
efervescencia. · 

Determinación del cont~~i­
do orgánico. 
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Exploración Indirecta 

La exploración indirecta en los estudios para dragado se apoya pri~ 

cipalmente en el perfilador de reflexión acústica contínua de gran 

resolución y en las pruebas dé prospección sísmica tip'o cross ha-~ 

le. 

El primer procedimiento se emplea para obtener un cuadro general --

de la estratigrafía, mediante la generación de ondas acús-

ticas con frecuencias de 3.5 a 7Khz., capaces 

luciones de 0.5 a 20 cm. y penetraciones en el 

de proporcionar res~ 

suelo de 15 a 60 m. 

La interpretación de.los registros proporciona información sobre-­

los espesores de suelos, la-profundidad de la roca y los afloramie~ 

tos de ésta, necesarios para elaborar un plano de isopacas del !rea 

por dragar. 

El segundo procedimiento consiste.en abrir y ademar dos o más perf.Q 

raciones en el subsuelo, para colocar explosivo~ en uno de ellos y 

grupos de geófonos en los restantes. Si se conocen las distancias -

entre la perforación generadora y las perforaciones receptoras, se 

puede determinar la· velocidad de propagación de las ondas de com--­

presión y cortante ·de.los diferentes suelos o rocas, y calcular su 

rigidé"z dinámica ·y sus espesores_aproximados. 

La factibilidad de disgregar rocas, y el procedimiento para hacer-­

lo,.puede definirse a partir~e las-yelocidades de propagación usan 

do las correlaciones propuestas por Meyer y Lessa (1978). 
' 

La tabla 5 nos presenta los procedimientos de exploración y mues--­

treo para diferentes tipos de materiales. 
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TABLA 5 

Procedimientos de exploración y muestreo en estudios para dragado. 

:S:: S u E L o S R o .... A r 
·V 

Arcillas 
1 

Limos Arenas Graves 
Canto- y/o 

. Suave~ O u ros . b o leos ---- . ' 

se~ deos de Chiflón 

lavado 
Buril 1 -Broca tri cónico ¡------_ 

• -. ----Mu~"~-tn:o por :,luestreador dclg:¡:J 38 mm. L,a'LI52 mm -

grave dad Muestreodor gruesa 1> 152 rnm, ----Tubo shelby 

Tubo shelby afilado 

r.~·.:~s treo con Pistan muestreador 

~ variii~Jc 
Penetrométro estándar -· Barril Denisson -----Barril mueslreador con tuba intenor partido 

------ ~ 
Vibromueslreodor 

Mues treo sin 
Muestreodor DOSP 

____.->" __ 

vori!!oje Aulomuestreador marino MAS- 7 8 L---:::::: 1 . -l--- --. 
~ 

Exrloración y Cono dinámico ~ ------pruebas con Cono estático 

varillaje Veleta ---. 
Explo roción y Cono estcít ico Geodof o SEACAF ----------·. pruebes sin Veleta de cable o veleta " H oli b ut" 

~--------------varillaje Pruebo de bombeo --
Exploración Perfilodor de reflexión s(5f'l'liCO con~ u a 

• 
111directo prospecciÓn sísmico 

' 

•.. 
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PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las pruebas de laboratorio para dragado, ·:además de determi 

nar las propiedades que permiten seleccionar el equipo ade 

cuado para disgregar y remover el suelo, deben proporcio-. 

nar la información necesaria para evaluar el desgaste del 

equipo y definir la calidad del relleno que, posteriormen-

te, pueda formarse con el material 

relativa depende del material, del 

el destino del relleno. 

dragado. 

método de 

Su importancia 

transporte y 

La tabla 6 indica cuales. parámetros son 

cuales son complementarios para las tres 

del dragado, en base a la clasificación 

rial. · 

Los fines de estas pruebas se comentan 

di cando la forma . de realizarlas cuando 

fiere respecto a lo usual, o cuando la 

a 

el 

indispensables y -

fases principales 

general del mate-

continuación ·in-

procedimiento di 

prueba sea poco -
común,. respetando los ·tres grupos mencionados en la tabla 6. 

Pruebas en suelos no cohesivos 

Compacidad relativa.- Esta información es indispensable para sele~ 

cionar la herramienta apropiada para ·disgregar el suelo, ya que é.§. 

ta puede variar desde un tubo de succión, hasta el empleo de cort~ 

dores con dientes de ratón que desprendan el suelo con capas delg~ 

das y con un gran consumo de energía. 
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TABLA 6 

Propiedades determinadas en laboratorio con fines de dragado. 

1 :~ase del proceso Suelos no cohesivos Suelos cohesivos 'Rocas 

*Compacidad rdlativa *Cohesi6n *_Origen geol6g~: 
*Granulo·metria *Peso volumétrico sa- estructura m in..:. 

Disgregaci6n *Permeabilidad turado *Resistencia a l¡:¡ y 
Densidad de solidos *Límites de consisten co:npresi6n remoci6n del 
Contenido de cia contenido de - *Resistencia 111 Material agua y a 
Contenido de carbo- agua tensi6n 
nato de carcio *Viscosidad de la sus *Peso 'l0lum6tri .... -
Contenido de Materia pensi6n agua-suelo - *Grado de al te; 6n 
orgánica *Adhesión Dureza 
Forma de los granos - Tenacidad ------- ·-----

.. Peso volumétrico *Peso volumétrico •Peso vol urr.6~::-ico 
•c!·anulomctr1a *Vi sc0~.ic~aC :::e 1' 

Transporte del 
Forma y dureza de suspen~16n ugua-suclo 

1 

f-~?. ter ial los granos Conten.tdo de rr • .J.ter~a 
:en tenido de carbo- orgánica 
nato de calcio Contenido de carbona-
é:on~P.nido de materia to de. calcio 
·orgánica ·Limites de cOnsisten-

cia .. 

*Granulometr!a *Limites de consisten- *Peso volumétrico 
Peso volumétrico cia 

D~~:)~:to y '*Forma de los granos •contenido de materia 
Tratamiento del Contenido de c.:1 rbo- orgánica 
~\.Jtcrial nato eJe calcio Peso volu~étrico !'CCO 

Contenido de materia máximo 
orgánica - --

* P~ucbas imprescindi~les para la determinación de las caractcr!sticas del materi~! 
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Si se definen los valores de las relaciones de vacíos máxima y mini 

ma en caída sumergida y se obtiene el valor de la relación de vacíos 

naturales a partir del contenido de agua de la muestra, podrá deter 

minarse la compacidad relativa del suelo. 

Granulometría.- Esta información se requiere·porque la distribución 

granulométrica del material afecta a : 

a) la magnitud de energía de corte utilizada para disgregar el -

·suelo, a través de su efecto sobre el ángulo de fricción in-­

terna y sobre ."la permeabilidad de éste;. 

b) ·la velocidad crítica de succión y las pérdidas de carga que -

se inducen durante ésta. 

e) al desgaste de la tubería de transporte y el rendimiento de -

éste, ya-que los granos mayores de 0.3 mm. pueden depositarse 

en el fondo de la tubería y reducir su área útil. En contras­

te, la fracción de arcilla contribuirá a disminuir su desgas­

te, incrementando la viscosidad del fluido y reduciendo la r~ 

sistencia al bombeo. 

d) el tiempo de carga y descarga.cuando el material se transpor­

ta en tolva o barcaz~ est~ influenciado en forma muy importa~ 
te por este parámetro, ya que los suelos gruesos se deposita­

rán en ~1 fondo rápida~ente.~n cambio, las arenas finas y-­

los. limos permanecerán en suspensión y serán arrastrados al -

mar nuevamente. 

Por otra parte, al emplear el producto de dragado como relleno, la 

granulometría será deter~inante para estimar las pérdidas de mate-­

rial, la p~ndiente de éste y su calidad, además de que el porcenta-. 

je de finos influirá en su permeabilidad y compresibilidad • 

. 

•,•¡ 
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Permeabilidad.- Su determinación a través de permeámetros es impor 

tante porque el proceso de corte afloja el suelo y crea un vacío -

en la zona disgregada, que hace fluir el agua contenida en el sue­

lo hacia ésta. 

Densidad de sólidos.- Esta influy~_sobre la velocidad crítica de­

succión, y en la potencia del equipo de bombeo, en función del pe­

so volumétrico del fluido por bombear. Así mismo influye sobre el 

desgaste del equipo cortador o de los cucharones y almejas. 

Forma v dureza de los granos .. - Estas son importantes porque tienen 

gran influencia en el desgaste de la tubería de transporte· y en 

bomba, además de afectar el desgaste de las herramientas de corte. 

La forma puede estimarse y describirse cualitativamente; la dureza 

puede definirse con la escala de Mohr. 

Contenido de agua.- El valor de este parámetro índice es un auxi-­

liar en la identificación del suelo, a la vez que permite calcular 

su relación de vacíos, cuando se considera que el suelo está satu­

rado y se conoce su densidad de sólidos. 

Contenido de cal.- Este factor es Lmportante en la disgregación y 

remoción del suelo porque se refleja como cohesión, que incrementa 

las fuerzas de corte. Cuando esta cohesión alcanza valores extre-­

mos se llega al caso de las rocas suaves (areniscas). 

Contenido de materia orgánica.- Este afecta el proceso de corte y 

disgregación en las dragas de arrastre. En el caso de dragas de -­

succión afecta el transporte del suelo, produciendo gases que oca­

sionan problemas de vacíos dentro de las tuberías. 
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Así mismo, ocasiona problemas de compresibilidad y capacidad de car 

ga en los rellenos formados con _el material dragado. 

Pruebas en suelos cohesivos 

Cohesión.- Este parámetro es el principal factor en la determina--­

ción de la resistencia al corte y en la elección del equipo más ade 

cuado para disgregar y remover el material. Su importancia al esti­
mar el rendimiento es fundamental. 

Granulometría con hidrómetro.- Es importante para definir la veloci 

dad de sedimentación del suelo y la viscosidad de la suspensión for .. 

mada por el agua y los granos menores a 0.010 mm., para transportar 

y depositar el material producto d~l dragado. 

Peso volumétrico natural.- Este es un factor importante para deter­

minar tanto la fuerzá de succión que debe inducirse en la boca del 

tubo, como la potencia necesaria para el transporte hidráulico hori 

zontal, cuando se forman terrones de material. 

Límites de consistencia y coñtenido--de aqua·.-La combinación de sus 

valores determina el comportamiento de los suelos cohesivos a lo -­

largo de todo el ciclo de dragado, influyendo sobre : 

a) la posibilidad de obstrucción del cortador o de la cabeza del -

tubo-de succión¡ 

b) la formación de terrones arcillosos durante la disgregación Y 

el transporte hidráulico¡ 

' 
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e) el grado de dificultad para vaciar los cucharones, botes o -

almejas de dragado; 

d) las pérdidas de materiales durante el proceso de carga en la 

barcaza o tolva·; 

e) la calidad del relleno formado con el producto dragado. 

otra parte, la resistencia del suelo se puede estimar en forma 

indirecta y aproximada a través de dichos límites, empleando el ín 

dice de plasticidad y el índice de fluidez. Los _valores de la re--

sistencia obtenidos así deben emplearse con precaución porque gene 

ralmente son un poco menores a los reales, y quedan al lado opues­

to al conservador para el dragado. 

Adhesión.- Este parámetro también está ligado con _el grado de difi 

cul tad para vaciar los cucharones ·de los cortadores. Su determina­

ción puede hacerse por medio del aparato propuesto por Sakharov 

con tal fin. Esta consta de las siguientes partes principales: 

1) polea, 2) cabeza móvil con dado circular, 3) guía, 4) anillo 

confinante, 5) base y dado interior, 6) contrapeso. 

Clesi f 1 cae16:; cill! lo~ suelo= se· 
qún su adhcs16n. 

Clasl.flcaci6n Esfucrzc. do 1 

adn.-:s16n ' 

(Y.Q/CT':'.2) 1 

Poco .:ld!"I.CSlVO o. l 
Moderadamente adhesivo O.l-0.2S 
AdheSiVidad importante 0.25-0.40 
Ad~csividad muy importante 0.4 

Aparato para determinar la adhesión del suelo (Sakharov). 
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De acuerdo.con el mismo autor la prueba de adhesión se efectúa en 

muestras inalteradas de 10 cm2·. de área y 1 cm. de espesor, monta 

.das en un anillo semejantes a los empleados en pruebas de consoli 

dación. Este anillo y el dado inferior permiten que la muestra s~. 

bresalg.a 5 mm.' para que el dado superior la aplaste hasta dt;!for­

marla 2 mm., gracias a una carga aplicada en forma creciente y-­

uniforme, en un lapso de 10 seg. ~osteriormente, debe aplicarse -

una fuerza creciente lenta y uniforme en el contrape'so hasta des­

pegar a ést.e de la pastilla • 

. 
Viscosidad.- La viscosidad del fluido es un parámetro muy impor--

tante en el transporte hidráulico del suelo, y debe determinarse 

en soluciones salinas al 3%, con porcentajes de sólidos tomados -

de una muestra representativa que varíen del 5 al 25%. Deben de-­

terminarse los·valores correspondientes a diferentes porcentajes 

de sólidos para definir una curva viscosidad - porcentaje de sóli 

dos en solución. 

APLICACION DE LA INFORMACION.EN EL DRAGADO 

La información obtenida durante los trabajos de campo y laborato­

rio debe permitir tanto la elección de las herramientas de corte 

o disgregaci6á, como la del-equipo-se remoción y transporte. Adi­

cionalmente, debe definirse si el producto del dragado es apropi~ 

do para. formar un relleno. 
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Aprovechamiento del material dragado 

El material que se ha removido en un proyecto de dragado puede ser 

utilizado como relleno, para agregados pétreos en la elaboración ee 

concreto, para pavimentos, dependiendo de sus características. 

Cuando se emplea como relleno, previamente a su colocación deben -

construirse, en caso necesario, bordos de contención a base de ar­

cilla debidamente·colocada y compactada con la altura·necesaria p~ 

ra contener el material y previendo el drenaje para conducir los -

finos en suspensión. Debe prevenirse la remoción de suelos vegeta­

les y lodos de dragado en la superficie donde se vaciará el relle­

no, así como la existencia de materiales compresibles o licuables 

bajo la zona, observando la posibilidad de construir futuras insta 

laciones sobre ellos. 

En general los.materiales granulares son adecuados para la cons--­

trucción de rellenos, llevando un control eficiente de la compaci­

dad relativa, principalmente si se contemplan construcciones sobre 

ei área: Por otro lado, los suelos granulares, generalmente lim--­

pios de finos durante la extracción por succión, pueden ser emple~ 

dos como agregados pét.reos una .vez verificada su granulometría y -

sometida a un proceso de lavado. 

Los materiales finos no son~ecomendables como relleno debido a su 

deformabilidad. Es práctica común colocar este tipo de materiales 

·mar adentro o en zonas que no se requerirán a corto plazo. 
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5.- ELABORACION DEL REPORTE TECNICO 

Aunque la elaboración del reporte técnico es una de ias partes má~ 

importantes de la ejecución de un estudio de mecánica de suelos, -

frecuentemente es la p~rte a la que se le dedica menos atención y 

tiempo. Esto ocasiona algunas veces que la información resulte di­

ficil de entender e insuficiente. 

El contenid6 técnico del reporte debe concentrarse en dos puntos -

fundamentales : 

11 definir la calidad y distribución de los diferentes tipos de 

suelos y rocas en el área por dragar. 

2) definir completamente las propiedades que afectan la eficiencia -

del dragado. 
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5.- CONDICIONES QUE AFECTAN EL DRAGADO 

Dentro de las principales condiciones que afectan directamente al -

dragado, ~enemos las siguientes : 

V I E N T O S 

Se define al viento, en general, como el movimiento de las masas de 
• aire; sin embargo, una definición aceptada técnicamente, apoyada en 

la meteorología, es : corriente horizontal (o casi) de aire que cir 

cula con relativa proximidad a la superficie terrestre; una varia-­

ción a esta definición está representada por los "vientos orográfi­

cos" que circulan en forma ascendente. 

El viento se atribuye a las desigualdades de la densidad del aire, 

y a las presiones bajas y altas; el excesivo calentamiento del aire 

hace que éste se dilate y se anime de un movimiento ascendente de-­

jando un lugar vacío en el lugar en donde se dilató, o centro de b~ 

ja presión barométrica; este vacío se llena con aire más denso que 

procede de otras regiones o lugares de alta presión. 

El viento es el principal generador de oleaje y su efecto sobre la 

costa es permanente¡ provocando, además, mareas de vientos y fuer-­

zas sobre las estructuras; de~ahí la-importancia de su estudio des­

de el punto de vista de las obras marítimas y la ingeniería de cos­

tas. 

A la velocidad con que sopla se le denomina intensidad y se expresa 

en unidades de longitud sobre las de tiempo (m/seg, Km/hr, nudo); -

para su m~dici6n se utiliza ·la escala internacional llamada de BEAU 

FORT (modificada) que se presenta en la tabla 7 
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TABLA 7 

ESCALA 

VELOCIDAD 
(KDh/hr.) 

DE 

0.0 

'-- 08 -

0.72 

5.4 

BEAUFORT 

CONDICIONES DEL MAR 

MAR LLANA 

O~DULACION PEQUEflA EN LA ·SUPERFICIE, 
SIN PRODUCCION DE ESPUMA 

5.76- 11.88 OLAS CORTAS Y BAJAS QUE NO ROMPEN; -

12.24 - 19.44 

. 
19.8 28.44 

28.8 38.52 

38.88 - 49.68 

MAR RIZADA 

OLEAJE QUE EMPIEZA A ROMPER; POCA E~ 
PUMA; MAR RIZADA 

OLAS DE POCA ALTURA PERO DE MAYOR -­
LONGITUD; BORREGOS DE ESPUMA; MAREJ~ 

DILLA 

SE ACENTUA LA LONG!TUD DE LAS OLAS; 
GENERALIZACION DE BORREGOS DE ESPU-­
MA; ESPORADICAMENTE ROCIONES DE ESPQ 
MA; MAREJADA 

SE INICIA LA FORMACION DE GRANDES -­
OLAS, QUE ROMPEN; ROCIONES DE ~S?Ut·!A 

AL AIRE; MAR GRUES~. 

50.04 - 61.56 CRECE LA MAR; MAR MUY GRUESA 

61.92 - 74.52 OLAS DE ALTURA NOTABLE; LAS CRESTAS 
DESPIDEN ESPUMA PULVERIZADA; MAR AR­
BOLADA 

74.88 - 87.84 

88.20 - 102.24 

102.6 . - 117.36 

117.72- 132.84 

OLAS MUY GRANDES; BALANCES PRONUNCI~ 
.DOS; LA ESPUMA EMPIEZA A AFECTAR LA 
VISIBILIDAD 

OLAS CONSIDERABLES; MAR BLANCA DE ES 
PUM~, BALANCES FUERTES· 

OLAS EXTRAORDINARIAMENTE ALTAS; VISI 
BILIDAD ESCASA A CAUSA DE LA ESPUMA 

ATMOSFERA Y MAR COMPLETAMENTE LLENA 
DE ESPUMA; VISIBILIDAD CASI NULA 

Salvo condiciones de protección muy especificas, en la generalidad 

de los casos al llegar el viento al grado 6 FRESCO, será necesario 

suspender la ope~ación del dragado, al dificultarse permanecer en 

posición y como medida de seguridad al equipo y accesorios. 
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M A R E A S 

Cuando se trate de mareas, surgirán dos preguntas : 

¿Por qué es importante tener·tonocimiento acerca· de las mareas? 

¿Qué es exactamente una marea? 

Contestar la primera pregunta es muy simple. Las razones pueden -­

ser : 

- Reclamación de áreas costeras 

- Cierre o apertura de bocas 

- Problemas de seguridad de estructuras 

- Problemas de instrusión salina 

Generación de energía 

- Transporte de sedimentos 

- Etc. 

La segunda pregunta se contesta parcialmente observando la siguien­

te figura :marea es la oscilació~ periódica dél nivel del mar, pro­

ducida principalmente por la atra.cción de los astros y la rotación 

de la tierra. 

1'1 {'"). 

1.$0 

1.00 

0.5C 

-o 50 

DESIGUALDAD 
OIAR:A 

FERIODO P"'OMEOIO 
OE LA MAREA 
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La vaéiación de las mareas, ocasionará diversas corrientes con direc 

ción variable, que se deben tener en consideración al realizar cual­

quier trabajo de dragado. 

El dragador deberá contar con el calendario o el cálculo.decallado­

de la fluctuación de la marea, y~ q~e al llegar a l~ profundidad que 

indica el proyecto, no deberá rebasar más allá de la tolerancia que 

se ha concedido. 

Un erróneo conocimiento de la marea puede ocasionar no llegar a la 

profundidad da proyecto, teniendo que regresar posteriormente a re-­

dragar el área, o profundizarse más allá de la tolerancia, volumen -

este que no podrá ser cuantificado para efecto de cobro. Ambos aspe~ 

tos encarecerán la operación. 

Las profundidades en los puertos están referidas al Nivel de Bajamar 

Media (N.B.M.) para el Golfo de México y Mar Caribe, y a Nivel deBa 

jamar Media Inferior (N.B.M.I.) para el Oceáno Pacifico. Ambas se ob 

tuvieron tomando el promedio de las medidas más bajas reg1stradas 

diariamente durante un periodo. 

C O R R I E N T E S 

En general se pueden definir a las corrientes corno el desplazamiento 

de una masa de agua, determinadas por dos características: dirección 

y velocidad. 

La dirección e~ una corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen; 

es decir, la forma de designar la dirección de una corriente es con­

traria a la que se utiliza en los vientos, ya que en éstos se consi­

dera de donde sopla y no hacia donde sopla. La velocidad de una co-­

rriente se expresa tradicionalmente en nudos, cuando se trata de as-

pectos relativos a la navegación (l nudo= l milla náutica por ----­

hora= l 853 rn/h), o bien en rn/seg. 
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Las corrientes para su estudio se pueden dividir en cuatro aparta­

dos : corrientes oceánicas, corrientes inducidas por el viento, e~ 

rrientes por marea y corrientes en la costa producidas por oleaje. 

Aunque en relación a su ámbito también pueden clasificarse en co-­

rrientes locales y generales, en función de su área relativa de in 

fluencia, resultando obvia su.diferenciación. 

En relación a la corriente, se preaentarán problemas cuando la di­

rección de la draga y la corriente sean diferentes. 

Cuando. la corriente es en sentido transversal a una draga de suc-­

ción con cortador, pueden existir problemas en el winche que hace 

abanicar la draga en el sentido contrario a dicha corriente. Para 

una draga grande, una velocidad de 2 nudos puede ser el límite pa­

ra no tener dificultades, en cambio para una draga de cangilones, 

esta velocidad puede subir a 3 nudos. 

En dragas autopropuls-adas, los motores propulsore;; deberán tener -

la potencia necesaria para vencer la resistencia de la corriente. 

En el caso de ríos, generalment-e las corrientes fuertes son produ­

cidas por_ avenidas, existiendo además. ei peligro de los obstáculos 

flotantes que pueden averiai seriament~ al equipo al golpearlo, -­

l'legando incluso a producir vías \'le agua. 

En este caso la operación deberá suspenderse. 

O L E A J E 

Si se para una persona en la playa y observa el mar, podrá ver que 

arriban a ella olas de diversos períodos y alturas; horas después, 

en la misma playa, el observador notará que la línea de costa ha -

retrocedido o avanzado, con respecto a la primera posición vista, 
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debiéndose ello al efecto de la variación del nivel del ma~ induci 

da por las mareas, mismas que tienen un relativo largo periodo y -

no son perceptibles en pequeños lapsos de observación. Las olas, 

por el contrario, no ha~ variado prácticamente en nada y pueden -­

distinguirse con tan sólo unos instantes de observarlas; ello es -

debido a que son de "corto período''. 

Con la finalidad de describir el o)_eaje, se ha idealizado la si--­

guiente onda : 

>tl'<"l~ 0[ 
IH'l~llllt!J. 

L 

e 

' . 
~· . .:--:::', '· "-.'/ ',', ~ ,h", ,:; "•, ""-,VW?~ ~ .. ,,, w. /~-"V:::~.~-//.·.·-.:-;, ? :;; ¡":,. ~ ·'02i: /,) ;~;;.; 

Los principales problemas que se pueden presentar en una draga de­

bido al oleaje, son deformaciones o roturas en la escala o en los 

zancos, los mismos fenómenos.se pueden presentar en la tubería. 

Si tenemos arena suelta, al extraerla con una draga de succión con 

cortador, podremos tener un magnífico rendimiento, el cual se des­

plomará si tenemos oleaje fueTte en ~n lapso del 50 al 75% del --­

tiempo. 

En la tabla 8 se observan ciertas recomendaciones de alturas máxi­

mas de ola para diversos equipos de dragado. 
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T A B L .A - 8 

MAXIMA ALTURA DE OLA PARA DRAGADOS. 

OLA DE 
TIPO DE DRAGA TORMENTA (m), 

(PERIODO 5 SEG.) 

Chalán pequefto equipado 0~3 - 0.5 

Chalán grande equipado 0.5 - 1.0 

Draga estacionaria pe-
quena con tubería 0.2 - 0.5 

Draga estacionaria me-
dia con tubería 0.5 - 1.0 

Draga estacionaria grag 
de con tubería 1.0 - 1.5 

Draga autopropulsada 0.6 - 1.0 

Draga autopropulsada con 
compensador de oleaje 2.0 - 4.0 

OLA 
EN MAREJADA (m) 

(PERIODO 10-15 SEG.) 

0.2 - 0.4 

0.4 - 0.8 

0.2 - 0.5 

0.3 - 0.6 

0.8 - 1.2 

0.4 - 0.8 

2.0 - 4.0 



50 

TRANSPORT~ D~ SEDI~iENTOS 

El transporte de sedimentos en ~1. mar o aca~reo ll~oral es el :e~c 

meno-que se ~leva a cabo en una playa., por medie del cual las ?a~­

·~iculas sólidas de que es~á compuesta se transpottan a lo. largo de 

ellá; se sabe que el arrastre de sólid6s se produce principalm~~~e 

entre la linea de playa y la zona de rompientes, aunque tambián -­

fuera de és-~a existe tr~nsporte. 

E:l estÚdio· del -:.ransporte de sedimentos es im¡;:orta:-.te para di:ere:--. 

tes aspectos 

En ingeniería de cos~as el acarre~o li=c~al. determina e l. -

diseRo de prot~CClones costeras. 

- En el dragado es importante por los problemas de volumen aca­

rreado en función del tiempo, ocasionando azolves en zonas -­

previamen~e dragadas. 

Por otra parte, es importante asentar que el principal objetive en 

el estudio de transporte de sedimentos es predecir si se tendrá 

una condición d~ equilibrio o existirá erosión o depósito y deter­

minar las cantidades involucradas. La cantidad de transporte de se 

dimentos, expresada como masa, peso o volumen. por unidad de tiempo, 

puede ser determinada por medio de medi~iones de campo o por m¿to­

dos analíticos. 
--

Las causas que provocan el transporte de sedimentos en las costas 

son básicamente las corrientes y el oleaje; provocan esfuerzos cor 

tantes sobre los sedimentos sólidos y hacen que sean transportados 

e:-1. suspensión o po:r el fondo a distancias más o menos grandes :' de 

positados ~n zonas :ranquilas .. Por ello antes de emprender la rea­

lización de una obra es prec;iso tomar en cuenta las posibles inte:-

acciones e~tre el fluido e~ movimiento _los sed~men~os de1.fondc 

sobre los que éste actúa. 
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Por otro lado las vías navegables en desembocaduras de ríos están 

sujetas además del acarreo litoral en su desembocadura, al trans­

porte de sedimentos en suspensión (arcillas, limos) que bajan de 

la cuenca, principalmente en época de avenidas, depositándose en 

las zonas de mayo~ profundidad, donde al aumentar el área hidráu­

lica disminuye la velocidad. 

T E M P E R A T U R A 

Referente a la temperatura, ésta puede ser muy alta o muy baja. -

Cuando se tiene un trabajo en condiciones tropicales (alta tempe­

ratura), nuestra atención debe estar enfocada al consumo de die-­

sel en .los motores, ya que éste se ve afectado, en cambio cuando 

tenemos un trabajo en condiciones de muy baja temperatura, tene-­

mos que vigilar la lubricación de los motores, con el fin de pre­

ver cualquier posible daño. 

T O P O H I D R O G R A F I A 

La topohidrografía del terreno, e• la condición que en una forma 

prioritaria afecta el dragado, ya que resultan evidentes las con­

diciones más o menos sinuosas del fondo marino, sus pendientes, -

etc. 

En el caso de un dragado con cortador y succión, las condiciones 

del frente pueden imped~r que la draga abanique de acuerdo·a su­

máxima capacidad. 
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_E~ dr~gas au~op~opulsadas, pueden exis~ir obs~áculos que dificul--

tan pone~se .e~ posición e, que ·~1 ~eco~rido sea mu~ corte, ~ · cual 

increment3rá el cos~o dei dragado. 

Existen zonas muy di~iciles de dragar, como pueden ser los ~i~cc-­

nes o esqu~~~s ~e dársenas; donde no se puede acercar ning1n ·c~ro 

equipo que .. o sea una draga estacionaria pequena. 

TRAFICO MARITIMO 

Otra condición que afecta el dragado, es el tráfico marÍtlmo en ca 

nales de acceso 3 los puertos, ya que éste, ocasionará la suspen-­

sión de las actividades al tener que retirar la tubería fletante, 

en el caso de las dragas estacionarias. 

Todavía será más crítico el caso, cuando además de la tubería deba 

retirarse la propia draga con sus anclas y traveses, debiendo pos: 

cionarla posteriormente al paso de la embarcación. 

En igual forma, una draga autopropulsada tendrá también que reti-~ 

rarse d~l sitio de trabajo, al cruzar un buque por el puerto,· sien 

do este paro menos crítico que el de la draga estacionaria. 
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6.- ESTUDIOS TOPOHIDROGRAFICOS 

RESUMEN. 

Se dan las principales caracteri~ticas de los diferentes métodos 

para realizar levantamientos batimétricos, con especial enfásis 

en el sistema de posicionamiento, Cbrnparandolos y dando ventajas 

y desventajas. 

Adicionalmente se describe el método más moderno de posiciona- -

miento por medio de satélite, describiendo sus principales carac 

teristicas. 

CONTENIDO. 

Corno se sabe para realizar el levantamiento topográfico de una 

zona cubierta por agua, es necesario contar con una embarcación 

en la. cual se coloque un equipo capaz de medir la profundidad b.i!_ 

jo la misma y, a determinados interválos de tiempo o de distan­

cia, hacer coincidir la medición de la profundidad con el posi 

cionarniento por algún medio del vehículo portador del equipo de 

medición de la profundidad. 

La forma de medición de la profUndidad puede ser muy diversa, -

desde la zondaleza que consiste en un pedazo de cuerda con nudos 

a cada 50 cm. o l pie, hasta las ecosondas digitales que miden 

la profundidad por medio del-cálculo- del tiempo que tardan las -

ondas de sonido de alta frecuencia en ir desde la embarcación 

hasta el fondo y regresar (eco), pasando por simples estadales 

de madera o aluminio de 4 o 5 m. de longitud. 

En lo que respecta al posicionamiento, éste se·puede realizar, -

para el caso de mediciones muy puntuale• y en donde la preci~ión 

del posicionamiento no sea muy relevante, con un sextante visua-
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lizando dos aun~os conocldos en·la costa de los cual~s Se co~oc~ 

la dista~cia en~r~ elles, pudiendose obtener precisiones de ios 

décimos de ~inu~o los cuales significan algunos 

::ros. 

de posición conocida en tierra y con és~os posiciona~ a la e~Da~ 

cación midiendo los dos áng0los de la base del ::riángulc formado 

por los aparatos y la embarcación en el momento de realizar la -

medición de la profundidad, ésto e~. la medición je la pro~undi­

dad y de los ángulos debe de ser simultánea y sincronizada. 

Este método tiene el inconveniente de. que la densidad de pun~os 

de medición que se obtiene no puede ser muy alta, ya qu~ cuando 

mucho la embarcación s~ puede posicionar cada JO segundos ,. és::o 

sólo si se cuenta con personal con mucha práctica para seguir a 

la embarcación, medir los ángulos rapidamente y apuntarlos. Otro 

inconveniente consiste en que, en cuerpos ue agua muy ampl1cs, 

éste método solo puede cubrir franjas de agua cuando más de 3 Ki 

ló~e~ros ~~ ésto sólo en casos excepcionales de muy buena ·:isibi-

lidad y oleaje no muy severo. Y por último la trayectoria de la 

embarcación es difícil de conservarla recta lo cual provoca que 

algunos de los transectos o secciones que recorre el vehículo se 

traslapen y queden algunas zonas con una densidad mas alta de 

puntos y otras con poca información. 

Adicionalmente éste método solo ~unciona durante el día y la ve~ 

taja es que se puede utilizar cualquier tipo de ernbarcaci6~ i~ 

clusive no cubierta, ya que el único equipo a bordo es la ecoson 

da, equipo que soporta bastante bie-ñ la brisa y no es mui· costo-

so del a 20,000U.S. olls., dependiendo de la marca y modelo, s~ 

ende la normal una del tipo Raytheon de 5,000 a 6,000 U. S. Dola­

res. 

~una variació~ del método de los dos ~ránsitos. consis~e en cale 

car uno solo de ellos .en u~o-de les pun~os y medir el án~ulo e~­

~re la embarcación v la linea base en ~ierra \ sobre el ~~á~si~c 
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un equipo capaz de medir la distancia entre el tránsito y la em­

barcación, ya. sea por medio de estadía, en el caso de cuerpos de 

agua pequefios y sin oleaje, ondas de radio u ondas de luz. 

En la actualidad se han desarrollado .algunos muy modernos con al 
. . . . . -

canees de hasta S kilórnetrds, los que son muy adecuados en zonas 

confinadas tales corno canales de navegación o en trabajos que re 

quieren una pronta movilización. 

Una aplicación interesante de este tipo de equipos es en el posi 

cionarniento exacto de bloques en una escollera, colocando pris-­

mas en la punta del brazo de la grua"que los está colocando, per 

rnitiendo con ello, darle las instrucciones necesarias al opera-­

dor para colocar el bloque en un determinado lugar. 

El método, digamos más reciente, es aquel que consiste en colocar 

en lugar de los transites antenas respondedoras de radar, las 

cuales son interrogadas a cada cierto interválo de tiempo por un 

equipo que va dentro de la embarcación: el mencionado equipo que 

va en el vehículo en movimiento es capaz de reconocer a cada una 

de las antenas respondedoras colocadas en tierra y de calcular -

la distancia.que existe entre el equipo maestro y las mismas, 

por lo que, conocida la posición de los puntos·de colocación de 

dichas antenas en tierra y las distancias de éstos dos puntos a 

la embarcación, es posible resolver el triángulo y calcular la -

posición de la embarcación. El método es bast:,ante preciso y pu~ 

den conseguirse equipos que graven las distancias en cinta rnagné 

tica o discos flexibles o duros, junto con la información de la 
' profundidad ya digitalizada o cualquier otro tipo de información 

susceptible de digitalizarse corno puede ser la salida de un per­

filador sísmico del subfondo, de un perfilador lateral o de un­

terrnógrafo, etc. 
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coord2n·adas ·¿·-=- las es-::.acipnes e!! ~le:-r-a :: e:-: base .3. és-:as, 

mlsmo calcula las cccrdenadas \' las cra~a o i~p~ime. En S: l (: l :. :. __ 
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mo caso, es decir, en el de optar por la impresión de los resul­

tados, el paso de éstos al plano para la configuración es bastan 

te tardado ya que es una gran cantidad de puntos, en general uno 

cada segundo. Por lo anterior lo más recomendable es gravar la 

información y utilizar algún paquete para computadora que pilotee 

los datos y que obtenga y dibuje las lineas de nivel o batimétri 

·Cas, es decir que las configure. 

Este tipo de equipos por su alE6 costo no es recom~ndable mon 

tarlos en embarcaciones descubiertas ya que normalmente soportan 

una brisa severa, siendo mas adecuado emplear una embarcación 

cubierta y con espacio para colocar la antena maestra a 3 ó 4 m. 

de altura sobre el nivel del agua para tener una mejor covertura. 

Los sistemas de posicionamiento por satélite que, desde su apa-­

rición en los años sesentas, han venido mejorando mucho en sim-­

plicidad y su costo ha venido descendiendo sensiblemente. 

Los primeros equipos eran bastante pesados y requerían algunas -

veces de horas para poder calcular la posición en las tres coor­

denadas de algún punto, actualmente existen algunos que pesan me 

nos de 2 Kg. y obtienen posición hasta con interválos de un se 

gunao, además de consumir poca energía. 

Una de las grandes ventajas de éste sistema es que pueden·conec-­

tarse directamente con una microcomputadora portátil e ir almace­

nando la información en discos flexibles, además de que el posi-­

cionamiento sirve también para guiar a la embarcación y obtener -

una mejor covertura del área bajo levantamiento. 

Como principal ventaja de dichos sistemas está el hecho de que no 

es necesario colocar antenas de referencia en tierra. Si se quie­

re una mejor presición, se coloca un equipo de posicionamiento en 

tierra en algún punto que domine toda el área y el otro viaja en r 

la embarcación, existiendo comunicación entre equipos por ondas 

VHF o UHF. Lo anterior implica la utilización de menor cantidad 

de vehículos y de gente. 
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Para aumentar la presición se pueden 

comunicados, uno en tierra y el otro 

usar dos equipos GPS inter 

sobre la embarcación, lle 

gándose a obtener precisiones hasta de 1 metro RMS. 

Como desventajas del método, es el hecho de que no se sabe si en 

el futuro el Departamento de Def~~sa de los Estados Unidos de 

.Norteamérica seguirá permitierido el acceso total al sistema o si 

codificará la sefial para cobrar alguna cuota por su uso. En ge 

neral los fabricantes de equipo arguyen que ya hay un .número co~ 

siderable de equipos civiles como para que se tome una medida -­

demasiado drástica y se perjudique a todos esos usuarios, por 

el momento es mi opinión que dadas las arandes ventajas del sis­

temá habría que correr el riesgo. 

La mayor parte de los equipos de los tres últimos métodos descri 

tos que llamaremos de Distancias, Distancia-Rumbo y GPS, se Pue­

den conectar directamente a una computadora y en conjunto con un 

equipo de medición que proporcione información digital directa-­

mente a través de ·una interfase para poder alimentar también a -

la computadora, como pu~de ser una ecosonda, un' perfilador, un 

termográfo, etc., es posible con un programa para el manejo de 

la información ir obteniendo en tiempo real la trayectoria de la 

embarcación o perfiles, o datos para seguir caminos predefinidos 

o encontrar puntos, así como rea~izar postprocesos para obtener 

volúmenes o planos batimétricos o planos con isolineas de cual-­

quier tipo o vistas tridimensionales. 
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Metodología 

Campo 

·Son todas las actividades y equipos utilizados en el levantamiento 

geofísico, para determinar los resultados y el tipo de dragado con 

veniente. 

Trabajos Previos 

Se localizará el área de estudio mediante coordenadas, deierminan­

do el tipo de levantamiento adecuado, en funci6n del detalle que -

se requiera. Después se situarán las estaciones de posicionamien-­

to, una vez ubicados los vértices por coordenadas por medio de un 

levantamiento topográfico. 

Planeaci6n del Levantamiento 

Se realiza de acuerdo a la figura - I debiendo programarse por cada 

línea, puntos de evento o tiro a cada 25 6 50 m., con el fin de lo­

calizar por coordenadas todo lo existente en el área de estudio. 
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·Equipo 

La exploración geofísica. se realizará utilizando tres sistemas a -

bordo de una embarcación, operando simultáneamente: posicionamien­

to, medid~ de profundidad y perfilador somero de registro conti-­

nuo. (Fig II). 

Sistema de posicionamiento.- Mediante un dispositivo, se localizan 

los ~eguimientos precisds de las trayectorias de la embarcación, a 

.partir de las estaciones fijas en tierra y la móvil en.la embarca­

ción, imprimiAndose las distancias de todos los puntos requeridos. 

Sistema medidor de. profundidad.- Este equipo registra las profundi 

dades mediante ondas de sonido a travAs de un transductor dirigido 

verticalmente al fondo obteniAndose los registros correspondientes 

en el ecosonda. 

Sistema perfilador somero.- Es para ob~ener los datos estra~igrá­

ficbs someros, por medio del "profiler", con el cual se penetran 

·las capas de sedimentos hasta 60 m. mediante ondas ac~sticas, las 

que al regresar a la superficie, se amplifican y grafican para im 

primir ~1 perfil. 

Apoyo a la Geotecnia Marina 

Con el fin de correlacionar los horizontes geológicos obtenidos -

con el perfilador, se realizan 2 ó 4 sondeos geotAcnicos los cua­

les apoyarán el cálculo para realizar el proceso de identifica--­

ción de los es pe: .. res. ( Fig III). 
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CONCLUSIONES 

Dentro del campo de la geotecnia marina, es necesario emplear est~ 

dios geofísicos de alta resolución acústica, cuando se trata de -­

abarcar áreas grandes de est\ldio, teniéndose como ejemplo, el est~ 

dio para dragar el canal de acceso a puertos. La geotecnia marina 

constituye un método de exploraciÓI}_aún cuando factible muy costo­

so y lento, proporcionando únicamente, información puntual; en cam­

bio. la geofísica marina da información integrada y continua de las 

características geológicas del subsuelo marino. E~ conveniente 

aclarar que el éxito de la geofísica aplicada a la geotecnia mari­

na, se logra mediante la combinación de ambas exploraciones, permi 

~iendo resolver los problemas involucrados en la obra. 

La aplicación de la geofísica marina, aporta una valiosa ayuda en 

los diferentes proyectos de ingeniería civil, tales como : cuanti­

ficación de dragado, cimentación de pilas para puentes, aumento de 

profundidad en puertos, tendido de tuberías marinas y el caso más 

común para instalación de plataformas marinas. 
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7.- AYUDAS EXTERIORES AL DRAGADO 

Las ayudas o señalamientos que facilitan el dragado pueden estar 

situados en tierra o en agua, dependiendo de las condiciones fí­

sicas de cada trabajo. 

Cuando se va a dragar un canal, es indispensable contar én 

tierra con un señalamiento adecuado (balizas) y en agtia (boyas), 

qué nos indique los veriles o limites de la plantilla de dragad~ 

así como el eje del canal, lo cual se consigue también por medio 

de las imigenes en pantalla en la que la computadora procesa las . 
coordenadas del canal o dirsena, y la posición de la draga pro--

porcionada por el radio-posicionador. 

Los señalamientos en tierra, pueden ser a base de estructuras 

ficilmente detectables a simple vista, normalmente se utilizan -

estructuras metilicas con un tablero superior, en forma de rombo 

pintado en un color llamativo que contraste con el fondo. Una.­

enfilación constari de dos señales una más baja en el frente y 

la más alta en la parte posterior, con una separación aproximada 

de 30 m. entre una y otra. 

Existen algunos posicionadores electrónicos como es el tipo 

Mini-Ranger, para lo cual cuandb menos en tres puntos de la 

triangulación, que tengan visibilidad hacia e+ área a dragar, se 

colocan antenas cada una con un transmisor de alta frecuencia 

con su correspondiente batería, los que emitirán una señal a un 

receptor que se encuentra a bordo de la lancha donde se va a 

efectuar la batimetría, e~ue ademis éstá conectado al transduc 

tor que emite la señal de la profundidad al ecosonda y registra 

automáticamente las coordenadas de la lancha, cada vez que el 

operador presiona el botón de registro. Asimismo los posicionadQ 

res, son también de gran utilidad, para posicionar la draga 

durante su operación. 
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Toda la información anterior1 se procesa e imprime en un­

equipo de cómputo que nos graficará la planta del área -­

sondeada,con la localización de las fijas y su profundi-~ 

dad. 

Las senalis en agua,son a base de boyas flotantes de fi--

bra de vidrio o de tamb6res vacios de 200 Lt. pincados en 

un color llamativo. La colocación de estas senales se ha 

ce a una determinada distancía fuera del limite de la - -

piantilla, en función de. las caracteristicas del equipo -

que se utiliza, como es su manga y la posición de la ras­

tra. 

Para el dr~9ado nocturno 1 las sefiales visuales deben con-­

tar con luces alimentadas por ejemplo;con baterias sola-­

res, las cuales deben ser intermitentes y de diferentes 

colores para fácil identificación. 

• 

Cuando no se cuenta con luces, deberán adaptarse a las s~ 

nales tanto terrestres como flotantes, mechones alimenta-. 

dos con diesel, o farolas de gas bucano. 

Pueden existir algunas estructuras en tierra como pueden 

ser las escolleras, en.las que es muy sencillo pintar los 

cadenamientos y poner sefiales luminosas nocturnas. 

Adicionalmente las dragas autopropulsadas cuentan con ra­

dar, en el que se observan los limites de la costa y los 

obstáculos flotant~, permitiéndonos en forma aproximada 

situar la unidad en la zona a dragar. 
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8.- PARTES PRINCIPALES DE UNA DRAGA DE SUCCION CON CORTADOR 

LA BOMBA DE DRAGADO 

Generalidades.- La bomba de dragado diseñada especialmente para -

este propósito, es la pieza más importante de l~s dragas hidráuli 
tas de succión y su construcci~n y funcionamiento sori determinan­

tes en su economía y efectividad. 

La construcción de las bombas de dragado, es el resultado de con­

tinuos estudios y experimentos, no sólo de la aplicación de las -
leyes de la hidráulica; sino que experimentalmente se determinan-

.las dimensiones más convenientes para permitir el paso de los so­
lidos, evitar el desgaste excesivo y proporcionarle resistencia -
suficiente en todas sus partes. 

Las.partes prÍncipales de que se compone la bomba de dragado son: 

a) El impelente o impulsor. 

b) La envolvente o carcaza. 

e) Tapas. de desgaste. de la bomba. 

d) Eje impulsor. 

Impelente.--Este se construye de una aleación de acero al mangans_ 
so que resiste en alto grado la abrasión. 

Los impelentes de nuevo diseño tienen el cubo roscado
1

y en él se­
atornilla el eje a fin de evitar que la tuerca y cubierta de ésta~ 
se proyecten dentro de la entrada de la corriente de la mezcla, -
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creando turbulencias y remolinos que causarian restricción o re 
sistencia e!l la sección de la bomba como sucede en las antiguas. 

Las aspas del impelente, son _las que efectúan la fu-nción fundamen 

tal de servir de guia a la mezcla dragada ·al pasar a través de -

la bomba. Teóricamente un mayor número de aspas,guía mejor al m~ 
terial succionado, pero aum,enta. grandemente las, pérdidas por , -
fricción y también se restringe el paso de los sólidos a través­

de la bomba, particularmente en el centro del impelente, donde -
convergen las aspas. Se han hecho pruebas de impulsores de tres, 
cuatro, cinco y seis aspas, habiendo obtenido mejores resultados 
con el de cinco. 

Las aspas del impelente se extienden siempre hasta la periferia, 
pero no hacia el centro, pues estorban el paso de las piedras, -

basuras y otros sólidos. 

La presión diferencial desarrollada por el impelente,causa una -
corriente que va de atrás de la-descarga a la succión del.mismo,­

a través del sello de la bomba. La cantidad de fuga que tiene 1~ 
gar, depende de la sobrepresión diferencial y de las dimensiones 

y forma de la trayectoria. 

En· una bomba correctamente diseñada, la cantidad de derrame es -­
del 1% al 2% del total de lo que ha sido bombeado. Debido a este 
derrame,ei sello es una de las iireas de más rápido desgaste. El­

derrame permitido usualmente puede ser del 5% al 10%. 

El espacio mínimo que debe existir entre el impelente v la envol 
vente es de 3 mm. aproximadamente. (1/8") 

En el lado del eje de la bomba,lleva un casquillo para prevenir; 
el derrame. El servicio de agua al sello,es proporcionado a una­

presión mayor que la carga creada por la bomba,a fin de asegurar 
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una corriente positiva. La función del sello de agua, es prevenir 
el desgaste del material del eje y empaque del collarín por la ac 
ción abrasiva de la· arena. 

Envolvente o carcaza.­
costosa de la bomba de 

y pesada, sino también 
do. 

La envolvente o carcaza
1
es 1~ pieza más 

dragado, no sólo por ser la más voluminosa 

debido ~la cantidad de maquinado requeri--. 
Por tal motivo se disefta para hacerla resistente y duradera. Con­

ese fin el material empleado en su construcción,es-usualmente una 

aieaci6n de acero al manganeso que resiste el desgaste y de sec~­
ciones gruesas para mayor solidez al impacto de piedras y otros -
materiales,que suelen pasar por la rastra o por la boquilla de -­
succión. Se construye en dos mitades, la inferior va acondiciona­
da para poderla afirmar-a la base o polines. En la superior se -
dispone la descarga con su brida correspondiente para acoplar la-
tubería. 

Las bombas modernas llevan por el interior de la ~arcaza, placas 
de desgaste intercambiables para aumentar la vida de la primera. 

El diseno. de .la envolvente afee;:ta grandemente la eficiencia de 

las bombas, pues en ella la-energía de velocidad producida por el 
impelente,debe ser convertida eficientemente en energía de presión. 

Las turbulencias, remolinos y pérdidas por choques son inevita- -
bles en estas piezas, pero siemp;e se procura reducirlas al míni­
mo. 

La curvatura de la carcaza,es una espiral o voluta que provee al­
canal de un aumento gradual en sección transversal. La forma de -
ésta puede determinarse matemáticamente, pero se procede más fá-­
cilmente por métodos empíricos. 
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Tapas de la bomba.- Son dos, de fundición o de placas de acero e~ 
pecial, una corresponde a la succión y lleva al centro la brida­
o flangue de acoplam.iento de la tubería, y la otra al lado del­
eje. 

LLev~ el prensa-estopas y sello de agua,para evitar el desgaste• 

.del eje por abrasión de la arena. Las tapas generalmente están­
divididas en sentido diametral,. formando una pieza superior y -­

una inferior para facilitar el desmontaje. (Figs. 23 a eS). 

Eje .. e El eje es de acero y por un extremo va roscado para acoplaE_ 
lo al impelente, por el otro lado está la brida de acoplamiento­
al motor o máquina de impulsión. Lle·¡a ur.a chumacera de empuje -

para contrarrestar el empuje axial. 

Las bombas de las dragas de autopropulsión con tolva son general 
mente proyectadas en lo referente a la carga, para succionar una 
mezcla de agua y arena cuyo peso específico es de 1,700 a 2,000-

Kgs./m3. Los límites prácticos del contenido ~e sólidos para bom 
bear esta mezcla,son del 8 al 15% del volumen de la succión. -
Un proyecto de bomba sobre esta base, es. capaz· de dragar con efi 

cienci~ otros materiales, como arciilas y limos. 

Para diseños prácticos, la. vel_ocidad de la bomba de dragado debe­
ser de 150 a 300 r.p.m.; es aconsejable usar la velocidad más al­
ta posible dentro de este rango, midiéndola con la carga que de­
be ser desarrolladi. 

Para obtener un rendimiento efectivo·máximo en el dragado, l.a ca 
pacidad de la bomba debe elegirse para que la tolva se llene en­

el menor .tiempo posible, y sin que una cantidad apreciable de 
sólidos se pierda por el derrame o rebosadero. 

Si la bomba no fue diseñada con la capacidad adecuada, tardará -
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mucho tiempo para llenar la tolva y si está excedida, causará tuL 
bulencia en la tolva y mayor veiocida~ en el derrame, lo que oca­
~ionará que el porcentaje de material retenido sea bajo, aumentan 
do consecuentemente el tiemp.o de dragado. 

El rendimiento en el dragado en metrós cúqicos por hora en la de~ 
carga, es función del diámetro de la tubería de descarga, la velo 

cidad de la mezcla y el % de concentración de la misma. 

La eficiencia en la bo~ba dragadora no es sinónimo de la eficien 

cia de.la.draga. 

La eficiencia en la bomba dragadora, es el movimiento de una uni-­
dad de material por abajo del costo de la fuerza motriz, en cam-­

bio la eficiencia de la draga,es el movimiento de una unidad de -
material por abajo del costo total. El movimiento del material al 
mínimo costo en la planta de fuerza, no necesariamente representa 
una buena operación de la draga. 

La eficiencia de la bomba es su eficiencia hidráulica, la que se­
ve afectada por pirdidas mecánicas. 

Las pirdidas hidráulicas son ocasionadas por remolinos, turbulen­

cia, choques y fricción de la mezcla. Estas se pueden reducir,pe­
ro no eliminar,teniendo grandes radios de curvatura en la bomba,­
evitándose un repentino cambio en la sección o un abr~pto cambio­
de dirección. 

Las pirdidas por fugas de agua, llamada pirdida en el gasto a la­
descarga, son causadas por tener una· alta pres i6n en zonas donde­
debe existir baja presión. 

Estas pérdidas pueden llegar a ser fuertes, tanto en la succión co 
mo en la descarga,cuando no tienen buenas condiciones de funciona 

miento las juntas de la línea. 
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Las pérdidas de carga mecánicas tienen lugar en conexiones, cajas 

de prensa-estopas y fricción en la tubería al desplazarse el flui 

do por ella. 

Una longitud adicional equivalente a tubería recta 1 puede ser encor 

trada para.ios codos y partes del eqtiipo. 

Las pérdidas por fricción a través de las conexiones esféricas y­

en las rastras y boquillas de Sbcción,se pueden calcular por.la­

fórmula siguiente: 

hf = e 
Zg 

hf = Pérdida de carga en pies 
V = Velocidad en la tubería en pies por seg. 

g = Aceleración· debida a la gravedad en pies por seg 2 

e = Coeficiente de fricción en la carga de succión. 

El valor de C no ha sido determinado experimentalme~te, pero los­

valores de 0.4 a 0.5 para las rastras y 0.075 a 0.10 para lasco­

nexiones esféricas son muy éerca·nos a la realidad. La magnitud de 

las pérdidas de fricción a través de estas partes,son pequeñas y­
los errores ocasionados por el uso de valores aproximados de c,-­
son despreciables. 

Variación de la velocidad de carga en la descarga.-· Este es el cam 

bio en la velocidad de la-carga qoe ocurre en el sistema de des-­

carga,si la tubería de succión es de mayor diámetro que la de des ., 
carga. 

En las bombas modernas, el diámetro de la succión es usualmente -

mayor que el de descarga,lo que origina que la velocidad de carga 
se incremente ligeramente. 
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CORTADOR DE LA DRAGA 

El cortador realiza la desintegración del suelo, removiendo los 
sólidos hidráulicamente por la bomba. 

El desprendimiento del suelo es debido a fuerzas. externas'· las­
que deben ser mayores a las fue.rzas in ternas de 1 su e lo. Las fuer 

·zas externas dependen de la geometria del movimiento y de la ~­

fuerza producida por el cortador. 

Las fuerzas internas dependen de las caracteristicas del suelo, 

el que al ser atacad·o por los dientes del cortador, genera un -
esfuerzo a lo largo del plano principal de corte. 

La potencia y la fuerza en un cortador están determinadas por 

La fuerza cortante a lo largo del plano de corte. 

La fuerza de penetración. 

La fue-rza de fricción a lo largo de las cuchillas del corta­

dor. 

La fuerza de inercia al acelerarse el suelo. 

En general en el borde dél cortáaos se presenta la combinación­

de movimientos de rotación y traslación, teniéndose una varia-­
ción· del ángulo entre ambos movimientos, que depende de lasca­
racteristicas del suelo. 

En arcillas, la influencia de la velocidad del cortador sobre -
la fuerza cortante, no es muy grande, en cambio en arena, la in 

fluencia es significante. 
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La potencia del cortador depende de la fuerza y la velocidad del 

corte. Al aumentar la velocidad se incrementará la fuerza. 

Durante el proceso d~ corte en el suelo,se presentan varios ti-­
pos de esfuerzos, como es el caso de las arcillas donde ocurri-­
rán deformaciones plásticas. 

El esfuerzo cortant~ que se p?esenta en un suelo, depende de la­

cohesión del mismo y el esfuerzo normal del ángulo de fricción -
interna. 

El proceso del corte, es la combinación del movimiento de rota- -

ción del cortador sobre su eje y el desplazamiento horizontal 
(abanicar) debido a la operación de los winches. 

El corte en un terreno normal es hacia abajo, sin embargo en un­

terreno muy duro (rocoso o una arena muy cementada), el corte de­
be ser hacia arriba, debido a que la componente vertical de la -

resistencia a la excavación, puede llegar a ser mayor que el peso :.: 
de la escala, entonces el cortador rebotará. 

El diámetro de un cortador por lo general debe ser de 3 a 3.5 ve 

ces el d'iámetro de la tubería de succión. La distancia en senti.­
do axial del anillo del cortador a los dientes más alejados de -
la espir~l, debe ser del orden de 0.7 a 0.8 del diámetro del cor 
tador. 

La forma de la cuchilla o di en tes dependerá de 1 tipo y dureza -­
del ~aterial a dragar. 

Para terrenos muy compactos, el cortador va provisto de dientes­

que pueden reemplazarse cuando se desgasten. La velocidad del 
cortador variará de 15 a 40 r.p.m., regulándose en función de la 
dureza del material. 
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Angulas d• corte y espacio libre: Estos son los ángulos formados 

entre la cara superior de la cuchilla y -la tangente al movimien­

to de corte, y entre la cara inferior de ésta y la tangente al -

movimiento citado. 

El valor usual del primero oscila entre 20° y 45° de acuerdo con 

el tipo de suelo, empleándose los más agudos en los suelos sua -

ves y los más abiertos en las arenas compactas y rocas suaves. 

El segundo generalmente oscila alrededor de 10° para minimizar -

las fuerzas de fricción entre el cortador y el suelo (fig.26 a 30) 

Elección del tipo de cortador: El tipo de material, y su cornpaci 

dad o consistencia, influyen en la elección del borde y curvatu­

ra más adecuados para las cuchillas, además de determinar el diá 

metro del cortador. En relación con esto, se sabe qúe el corta -
' 

dar de bordes planos, mostrado en la fig. 21, es el adecuado pa-

ra suelos suaves o sueltos; el idóneo para rocas suaves, o para 

suelos muy duros o muy compactos, es el cortador de dientes. Los 

cortadores con.bordes y vástagos en sierra son los indicados pa-

ra reducir el embotamiento de las cuchillas cuando se corta ar -

cilla firme. 

Sección y curvatura de cuchillas: La plasticidad y la consiste!!_ 

cia de la arcilla permite elegir la sección y curvatura más 

adecuada para evitar la formación de terrones o reducir su ta 

mano, asi corno reducir las fuerzas de fricción entre el cortador 

y el suelo. 

Fuerzas de fricción y adherencia: Están ligadas con la adhesivi­

dad del suelo y el ángulo de fricción existente entre éste y el 

acero a través de la relación: 

T = a + g tang o 
que proporciona el esfuerzo constante generado sobre las 

cuchillas. En ella: 

a; adhesividad del suelo 

e: esfuerzo normal sobre la cuchilla 

5: ángulo de fric~ión entre la cuchilla y el suelo. 
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TABLA 9 

RENDIMIENTO EN EL DRAGADO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE LA DESCARGA Y EL DIAMETRO DE LA TUBERIA 

VELOCIDAD FLUIDO EN L' DESCARGA EN m3. 1 r,,.. (O IAMETRO EN PULGADAS) 
DESCARGA 
m./seg. 6 8 !O 12 ' 14 • - !6 lB 20 24 27 30 

3.0 2!0 370 580 830 1 010 1 340 1 700 2 IZO 3 070 3910 4 80C 

3. 3 220 400 640 92J 120 1 470 1 <70 2 320 3-380 4 300 5 280 

3.7 240 440 700 1 000 1 220 1 610 2 040 2 540 3 690 4 690 5 760 

4.0 270 470 760 1 090 1 3!0 1 740 2 220 2 750 3 990 5 080 6 z.;o 
4.3 290 510 820 1 170 1 420 1 870. z 390 2 960 4'300 5 470 6 720 ·-
4.6 300 550 880 1 250 1 520 2 000 z 550 3 170 4 600 5 860 7 200 

4.9 330 590 930 1 340 1 620 2 !40 2 720 3 380 4 920 6 260 7 630 

5.2 350 630 990 1 420 1 720 2 270 2 900 3 590 5 220 6 640 8 160 

5.5 370 660 1 050 1 500 1 830 2 400 3 070 3 810 5 530 7 030 8 640 

5.8 390 700 r--uo 1 580 1 930 2 540 3 230 4 020 5 840 7 420 - 9 120 

6.1 410 730 1 170 1 670 2 030 2 670 3 400 4 230 6 140 7 810 9 600 

6.4 430 770 1 220 1 750 2 !3Q 2 8!0 3 580 4 440 6 450 8 200 10 080 

6.7 450 810 1 280 1 840 2 230 2 940 3 750 4 650 6 760 8 600 !O 560 

7.0 470 840 1 350 1 920 2 330 3 070 3 920 4 860 7 070 8 990 11 040 

7.3 490 880 1 400 2 000 2 430 3 200 4 090 5 080 7 370 9 380 11 520 

7 .6 510 920 1 460 2 090 2 530 3 340 4 260 5 29C 7 680 9 770 12 000 

NOTAS : Para obtener los ~./hr. de .aterfal s6lfdo .. ltfplfque los valores de la tabla por el 1 de con­

centración. 

En tuberfa de 6 a 12 pulgadas de diámetro, el espesor de la pared es el n011inal de mercado y pa­

ra diámetros ·de 14 a 30 pulgadas, el espesor de .la pared del tubo es del¡ de pulgada. c01110 mí ni IDO. 

-
" 

•''r-. 

.. 
-' 

~· 
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En términos generales y con base en la experiencia se han logra­

do obtener los siguientes valores (por cada abanicada): 

Altura del corte que puede hacer el cortador 

En arena suelta o semicompacta 3 diámetros del cortador. 

En arcilla compacta 1.5 diámetros del cortador 

En material tepetatoso l diámetro del cortador 

La relación entre la velocidad de abaniqueo y la velocidad del -

cortador, ambas en m./seg., para diferentes materiales son las­

siguientes: 

Vh/Vc = 

Vh/Vc = 

Vh/Vc = 

0.02 a 0.08 materiales duros como coral, tepetate. 

0.08 a 0.15 materiales normales como arena, arcilla. 

0.15 a 0.25 materiales como arcilla blanda, arena 

'suelta. 

Zancos.- Los .iancos son piezas cilíndricas de acero reforzado, y 

de longitud suficiente para que el extremo inferior cónico o 

puyón, pueda penetrar en el fondo. 

Los zancos se situan a popa de la draga y trabajan verticalmente 

enunas guias dispuestas al efecto. 
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Se emplean. dos zancos, uno para avanzar la draga en el corte o 
paso, y ei otro como punto de giro para abanicar la draga al -

efectuar el corie,denominándosele zanco de trabajo. La posición 
de éste, es siempre del. lado en que va situado el codo girato"~ 
rio o cuello de gan~o~ con objeto de que al bornear éste, tenga­
poca amplitud de movimiento. 

Traveses.- Los cables de acero de los traveses, laboran en po-­
leas colocadas a ambos lados de la escala de dragado, próxima­
al extremo inferior de la misma, y se emplean para bornear o -
abanicar la draga al efectuar el corte. 

Cada cable se afirma por un extremo al anclote y por el otro -

al tambor correspondiente de la central de winches 1 que se ope­
ra desde 1~ ¿abina de control. 

Las anclas en las dragas estacionarias tienen una función pri­
mordial, ya que deberán estar sujetas firmemente af fondo para 
garantizar el borned de la draga

1
a través de los cables de ace 

ro y winches correspondientes. 

Para una mayor efectividad,es conveniente que el ángulo que -­
forma el cable con la horizontal, no sea mayor de 20° 

Los tipos más comunes de anclas son:Danforth, Pool, Delta, Ste 
vin y Flipper Delta. 

El ancla tipo Flipper Delta
1
puede resistir un.tirón sin mover­

se del orden de 10 veces el peso del ancla. Es sin duda 1 la más 

eficiente de todas (Figs. 31 y 32). 

·, 
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Ef.!PLEO DE CABLES DE ACERO EN EL DRAGADO 

Generalidades.- El cable de acero es un poderoso atLxiliar en el 
dragado 1 cuyo uso a bordo en -los aparejos de la escala, tubos la 
terales de succión en maniobras de los zancos, traveses, tiran­

tes de la cabria, vientos de las chimeneas, etc., es tanextenso, 
que sin ·~1, el dragado no podría realizarse. 

Recomendaciones.- Los cables están construidos por numerosos --
.-,...~ .- ... ._ ... ,... .............. ~":'" ... ~.- ... - f"'_._,,....,-!....,1.-.- , ............ -~...::: ..... - ,.,._ 
- ~ • . -- ........ - -- ... ~- - - - -·- - - r'- - - - - - - ;· - - - - -- • - - .. 

cierta forma, para obtener en cohjunto, la mayor resistencia, -

flexibilidad y, como ~onsecuencia, seguridad en el servicio. 

Mientras más numerosos sean los alambres que componen un cable 
de diámetro determiriado, se aumentará su flexibilidad y confor­
me vaya disminuyendo el número, irá siendo más rígido, pero a -
la vez ~e incrementará la resistencia a la tensión, soportando 

mayores cargas,y menor será el desgaste p~r fricción {abrasióol 

Es decir, la flexibilidad está en relación inversa al diámetro 
de los alambres individuales que lo componen, a mayor diáme-­
tro de éstosJel cable tendrá menor flexibilidad. 

Los cable·s se construyen de varias trenzas llamadas torones, -­
que van torcidos alrededor .de un núcleo o alma de fibra, que los 

mantiene en su sitio y evita la.fricción entre ellos. El alma 
de fibra puede ser de marrila, si"!':al o henequén, impregnada de un 

lubricante adecuado. En casos especiales puede ser de algodón,­

plistico, fibras artificial~s o acero. 

El alma de fibra,es conveniente cuando el cable va a estar sorne 

tido a aplastamientos intensos. La fibra no debe contener hume­

dad y no ser de naturaleza ácida. 
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El alma de plástico se debe elegir, cuando se necesite que reúna 
condiciones de impermeabilidad y resistencia a los ácidos ;: al , 
calor. 

Los cables con alma de acerojse recomiendan pana trabajos en. que 
van a estar sujetos a aplastamientos sev~ros, evitando que se d~ 

formen, ya que una vez aplastados se deteriorarían rápidamente -
al pasar por las poleas. Tamb:i:én se emplea este tipo de cable·, -

en aquellos lugares expuestos a muy elevadas temperaturas. 
(figs. 33 y 34). 

TUBERIAS 

La tubería metálica se fabrica en tramos con unalongitud de 12 
m. g_eneralmente ,y un espesor que puede variar de 8 a 15 mm. con­

el fin de que pueda resistir el momento flexionante que se pre­

sentará en el claro. libre, al estar apoyada en dos pontones o flo 
tadores. 

La tubería flexible es a base de tramos metálicos rígidos de -­
·12m. de longitud, pero sus conexiones son a base de juntas es­
féricas o de manguitos de hule. Este tipo de tubería generalme~ 

te se us·a como flotan te sobre pon tones. 

Para la tubería en tierra se usan generalmente juntas bridadas, 
unidas con tornillo y tue'I"ca con'-empaques de hule. En tierra la 

tubería se apoya sobre. caballetes de. madera. 

Existen también tuberías de diversos materiales ahulados,con -­
longitudes que pueden variar de 3 a 6 m. siendo algunos tipos -
rígidos y otros semiflexibles que pueden llegar a formar un arco 
de 30~ Esta tubería va unida por medio de juntas esféricas esp~ 
ciales, que deben ier resistentes al desgaste. 
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Existe también tubería de polietileno de alta densidad, la que 

debe usarse en materiales finos como arcillas o limos, ya que­

la abrasión de un material grueso como arenas o gravas, la des 

gastaría rápidamente (Figs. 3S y 36.) 

La tubería metálica en la descarga de la draga estará sujeta a 

una cierta presión, por lo que es necesario que tenga un deter 

minado espesor que podrá calcularse de la siguiente manera: 

d min.= p X D 

2E~ 

d = Espesor mínimo de la pared de la tubería. 

D = Diámetro interior de la tubería. 

p = Presión a la descarga de la línea. 

ET= Esfuerzo de tensión del acero. 

Los pontones son elementos metálicos o de fibra de vidrio, que sir 

ven para apoyar la tubería fiotante, pudiendo ser de diferente 

forma,· según el trabajo a realizar. Es de primordial importan-­

cia su diseño para su estabilidad y absorber fuerzas de oleaje 

y viento de tal manera que no se giren, ya que destruirían la -

tubería sujeta en su pqrte superior. 

La tubería sumergida se usa en el paso de canales o ríos, que -

tienen un intenso tráfico de embarcaciones. 

Esta será tubería de acero con uniones soldadas para darle her­

meticidad, forrado 6on mortero lanzado, el que se adhiere al tu 

bo con una malla de gallinero. 
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~-- INSTRUMENTACION DE AYUDA A BORDO. 

Vamos a ver una brev~ descripción del tablero de mando de una 

draga, con los principales indicadores y palancas que se tienen 

para facilitar operaciones. 

Palancas de winches y zancos.- Las posiciones centrales de las -

palancas son las posiciones neu~rales. Cuando las palancas de ~ 

los zancos son colocadas en la posición "caer", estos caen libre 

y rápidamente. 

Borneo.- Una vez que el cortador está bajado hasta el fondo, se 

debe bornear la draga hacia babor mediante el cable. del winche­

correspondiente, aflojándose un tanto, mediante el freno, el 

cable del winche de estribor. 

Nunca debe iniciarse el borneo mientras los DOS zancos est6n ba­

jados en el fondo. 

Motores diesel.- El tacómetro indica el número de revoluciones -

por minuto; generalmente la velocidad será más o menos constante 

durante el trabajo, para lograr la máxima eficiencia. 

·vacuómetro de la bomba de dragado.- Se debe tratar de alcanzar y 

mantener al máximo vacío, para la distancia de descarga empleada. 

La velocidad de la mezcla y por tanto el vacío de la bomba, para 

longitudes mayores de descarga, serán inferiores a las correspo~ 

dientes a una tubería más coita, en situaciones normales. 
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El manómetro indica la presión existente en el tubo de descarga. 

El manómetro de la bomba de prensa-estopas y de la bomba de la -

tapa de aspiración,indica la presión del agua suministrada a la 

prensa-estopas de la bomba de dragado. La _presión debe ser del -

65 al 80% a la presión de la bomba de dragado. 

Accionamiento del cortador.- El manómetro indica la presión del 

aceite hidráulico y, por ello; la carga del cortador. 

Manómetro de la bomba de dragado.- Indica la presión en la tube­

ría de descarga. Al comienzo del dragado la presión· se eleva ge­

neralmente,según el porcentaje de material que contiene la mez-­

cla transportada. Es dificil mencionar un valor máximo admisible, 

porque difieren las posibilidades de un lugar a otro,y varían pa 

ra las diferentes distancias de· depósitos. La éxperiencia enseña 

rá al dragador,cómo conseguir el resultado óptimo. 

·Existen ot-ras ayudas para el dragador, como es el giro compás 

que nos dará los grados de borneo, los manómetros de presión pa­

ra los winches de los traveses para abanicar o bornear, mandos -

electrónicos de botón para activar o desactivar el embrague de -

la bomba dragadora, indicador de la profundidad de la rastra o -

succión,ya sea por medio de una regla o escala vertical o por me 

dio de un sistema electrónico con representación gráfica en una 

pantalla, la cual permite efectuar correcciones por marea, indi­

cador en pantalla e impresora del registro del desplazamiento de 

la draga contra el tiempo, mediante una línea continua que nos -

indicará cuando la tolva ya no retiene más carga,así como la du­

ración -del ciclo. (Figs. 37 a 42). 
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10.- OPERACION DEL DRAGADO 

Al observar los resultados de cálculo,entre el material en tolva 

y el medido en si tic a base--de leventarnientos batimétricos, en,­

teoría deberían ser iguales, pero en la práctica acu?an una gran 

·dife!"encia, a~ e·n lugares donde no existen azolves. 

Por lo anterior es necesario afinar al máximo, capac~tando al -­

personal que realiza la medición en tolva, para que esca sea le 

más apegada a_la realidad. 

Método para rne~ir la carga en la tclva.- La cantidad de sólidos 

que se asientan en la tolva,se puede medir sondeando después de 

parar.el bombeo. Para este propósito se emplea un disco en forma 

de cazuela sujeto a una sondaleza. El disco generalmente usado -

es de 15 cm. con un peso de 510 _gramos aproximadamente) y se sup.Q_ 

ne que podrá reposar en el nivel superior de los sólidos asenta­

dos .. 

De 6 a 8 sondeos deberán ser efectuados en cada tolva, obtenien­

_do un promedio de lecturas y en consecuencia el volumen de sóli­

dos asentados, valor que se obtend~á al entrar con la lectura -­

promedio en la gráfica de la-tolva 1 gue el fabricante elabora pa­

ra cada unidad. 

Simultáneamente con las sondas de la rnezcla,se tornan muestras -­

arriba del plano de los sólidos asentados. Para este propósito -

se h·a diseñado un aparato muy sencillo,gue consiste en un reci-­

piente cilíndrico que va asegurado a una regla graduada. Se baja 

hasta tocar el material asentado,y mediante la varilla que va -­

unida a la tapa, se guita ésta, llenándose el recipiente con el 

material obtenido a esa profundidad,y tapándolo de nuevo para -­

que no sufra alteración alguna. 
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Todas las muestras así tomadas, se mezclan para obtener-el prome 

dio, lo cual nos dará porcentaje de sólidos en suspensión conte­

nidos en la carga. 

La cantidad de sólidos en suspensióll- en cada ca re:¡ a, es -:~:.lcu2_ada 

multiplicando el volumen total de la tolva, menos la porc·ión· 

asentada, por el promedio del porcentaje de material en suspensión. 

El total de metros cdbicos de material en cada carga; es la suma 

de los sólidos asentados más los que se encuentran en suspensión . 

. En las dragas autopropulsadas más modernas, existen algunos 

otros métodos para cuantificar el volumen de material depositado 

en la tolva, como es el indicador electrónico del peso en tone -

ladas que registra la tolva, para lo cual primeramente al termi­

nar ade dragar, se espera a que se asiente la mayor parte del 

material en la tolva mientras navega a la descarga, para poste -

riormente expulsar por medio de bombeo el agua que se encuentra 

en la parte superior del material. Con el. peso que registre en -

ese momento y el conocimiento previo de la densidad del material 

que se está dragando, podremos conocer el volumen depositado en 

a tolv•. Como complemerito a lo anterior, también se registran 

16s ~alados en proa, medio y popa. 

Existe otro indicador que nos registra en pantalla e imprime po~ 

teriormente una gráfica de desplazamiento de la unidad en miles 

de toneladas, contra el tiempo; la cual es una línea continua 

que nos permitirá ver el inicio del llenado y el tiempo que tar­

da, y cuando la gráfica prácticamente se vueive horizontal es 

que la tolva ya no recibe carga, o sea el material que está 

entrando es el mismo que sale por los vertederos laterales, lo -

que indica la necesidad de suspender el bombeo e ir a tirar el -

material, siendo esta la carga económica de la tolva.(fig. 43). 
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·Para fines de programación y control de las obras de dragado es 

determinante conocer los parámetros y operación de las dragas -

que cumplen con su respectiva función. 

Por lo que a continuación se reflejan los resultados obtenidos 

del muestreo en tolva. y ciclo de operación de una draga autoprQ_ 

pulsada con capacidad de tolva de 1-iOO/ 1500 rn3. Estos se deri 

van de la compilación de una serie de datos de campo que. bajo 

un sistema establecido, son ordenados y analizados en gabinete. 

El sistema aplicado al muestreo en tolva, son pruebas primar{as 

de ·laboratorio y los datos del ciclo de operación, cálculos --­

analíticos de producción. 

Esto permite conocer el peso específico del material extraído, 

depositado en tolva, y el comportamiento de la carga de sólidos 

durante su ciclo de operación. Este último es obtenido por in -

cremento de calados, (midiendo con una regla graduada a partir 

de la cubierta al espejo del agua), ya que esta draga no cuen­

ta con aparatos de medición directa. 

Al término del tiempo efectivo de dragado se efectúa el aforo -

directo en tolva, con el objeto de medir el volurne·n de sólidos 

.decantados y cornpararl6 con el volumen analítico. 

DESCRIPCION DEL MUESTREO EN TOLVA Y MEDICION DE CALADOS 

Para iniciar las pruebas de laboratorio, es necesario contar 

con las muestras. 

Estas se obtienen directamente de la tolva de la draga. La torna 

de muestra se efectúa mediante recipiente metálico de 20 litros 

de capacidad, sujeto a una cuerda de polipropileno que resista 

el tirante de tensión, posteriormente se vierte la cantidad 

requerida en recipientes de un litro, la realización del mues -

treo se hace de una forma contínua hastá suspender el dragado. 
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Las muestras tomadas deben. ser: agua de la zona de dragado, 

mezcla o suspensi6n arriba de los s6lidos decantados en tolva y 

material decantado, extraid~ en la zona de ~~eraci6n. 

Las pruebas de laboratorio aplicadas al muestreo son: 

a) Peso especifico del material saturado 

b) Peso especifico del agua de la zona del dragado 

e) Porcentaje de s6lidos en suspensi6n arriba del plano decan 

tado. 

Simultáneamente al muestreo se realiza la medici6n .. de calados, 

por ambas bandas de la draga. 

El incremento de calados se obtiene por sustracci6n de las le~ 

turas anteriores al puntal de la draga. 



90 

ANALISIS DE LABORATORIO DEL MUESTREO EFECTUADO A BORDO DE LA 

DRAGA OPERANDO EN LA DARSENA DE CIABOGA DE TUXPAN, VER. 

PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL SATURADO 

ts = peso especifico del material 

Wvs = peso del vaso lleno de material 

Wv = peso del vaso vacío 

Vs = volumen que ocupa el.-material 

PESOS DE LOS RECIPIENTES VACIOS 

Wl = 145. 7 gr. Vl = 300 cm3 

W2 = 142.55 gr .. V2 = 300 cm3 

W3 = 150.85 gr. V3 = 300 cm3 

sl·= 586.1 - 145.7 g:rs. gr/cm3 300 cm3 = l. 47 = l. 4 7 ton./rn3 

s2 601.7 - 142.55 g:r gr/cm3 l. 53 ton. /rn3 = = l. 53 = 300 cm3 

s3 605.3 - 150.85 g:r. gr/cm3 = 300 cm3 = . l. 51 = 1.51 ton./rn3 

s4 561.3 - 145.7 g:r. gr/cm3 l. 51 ton./rn3 = 275 cm3 = l. 51 = 

s5 607.00 - 150.85 
= l. 52 gr/cm3 = l. 52 ton./rn3 300 cm3 

s6 603.4 - 142.55 gr. = = 1.81 gr/cm3 = 1.81 ton./rn3 255 cm3 

s7 531.6 - 145.7 g:r. = = l. 79 gr/crn3 = l. 79 ton./rn3 275 cm3 -

s8 368.3 - 142.55 g:r. = = l. 81 gr/cm3· = l. 81 ton./rn3 125 cm3 

(Lodo) 

(Lodo) 

(Lodo) 

(Lodo) 

(Lodo) 

(Arena) 

(Arena) 

(Arena) 
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s9 = 582.5 - 150.85 g:r. = l. 7 3 
250 cm3 

slO= 577.45 - 145.7 g:r. = l. 7 3 
250 cm3 

sll= 578.75 - 142.55 g:r. = l. 74 
250 cm3 

sl2= 594.2 - 150.85 g:r. = 1.61 
275 cm3 -· 

sl3= 577.25 - 145.7 g:r. = l. 57 
275 cm3 

gr/cm3 = L-73 

gr/cm3 = l. 73 

gr/cm3 = l. 74 

~/cm3 = 1.61. 

gr/cm3 = l. 57 

ton./m3 

ton./m3 

ton./m3 

ton . ./m3 

ton./m3 

(Lodo y 
conch. ) 

(Lodo y 
conch. ) 

(Lodo) 

(Lodo) 

(Lodo) 

sa = l (1.81 + 1.79 + 1.81) = 1.80 ton./m3 (Promedio en arena) 
3 

sl = 1 2 1.47 + 1.53 + 1.51 + 1.51 + 1.5 + 1.73 + 1.73 + 1.74 
10 

+ 1.61 + 1.57) = 1.59 ton./m3 (promedio en lodo) 

sm =l.. ( LB+ 1.59) = 1.70 ton/m3 (Promedio de la mezcla) 
2 

PORCENTAJE DE SOLIDOS EN SUSPENSION ( % SS = Wm - Ww X 100%) 
Ws -. Ww 

Wm = Peso de la mezcla arriba del material decantado en tolva 

Ww = Peso del agua de la zona de dragado 

· Ws · = Peso de·l material dragado en promedio· 

NOTA: Incluye el peso del vaso en las siguientes operaciones 

% ssl = 454.6 - 436.3 X lOO% 18.3 
X lOO% 8.34 % = = 655.55 - 436.3 H9.25 

% ss2 = 466.8 - 442.25 X lOO% = 24.55 X lOO% = 11.34 % 
658.7 - 442.25 216.45 

% ss3 = 464.6 - 443.5 X lOO% = 21.1 X lOO% = 9.57 % 
663.85 - 443.5 220.35 

% ss4 = 455.9 - 442.25 X lOO% = 13. 65 X lOO% = 6.30 % 
.658.7 - 442.25 216.45 

% ss5 = 459 - 436.3 X lOO% = 22.7 X lOO% 10.35 % -. 
655.55 - 436.3 219.25 
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%ss = ~ (8.34 + 11.34 + 9.57 + 6.30 + 10.35) = 9.18% (Promedio) 

G ( ...,. w=· Wvw - Wv ) PESO ESPECIFICO DEL A UA DE LA ZONA DE DRAGADO a 

'tw = 

ww = 

Wv = 

vw = 

wl = 

w2 = 

w3 = 

'f w 

Peso especifico del agua 

Peso del vaso lleno de agua 

Peso del vaso vacio 

Volumen 
436.3 -

300 

que ocupa el agua 
142.55 gr. = 0.98 gr/cm3 = cm3 0.98 ton./m3 

442.25 - 145.70 gr. = 
300 cm3 0.99gr/cm3 = 0.99 ton./m3 

....:4__:4..:::3:...:·..:;:5'-=-=-,.......;1..:::5..:;:0:...:·..:::8c::5-~g"'r..:.... = O • 9 8 g r ¡ cm3 = O • 9 8 t o ri • 1m3 
300.cm3 

vw. 

l 
3 

( wl+w2+w3) = ~ (0.98+0.99+0.98) = 0.98 ton.jm3 
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OBTENCION DE LA TOLVA ECONOMICA 

Para llevar a cabo la medición de los parámetros de producción 

a través del sistema de franco bordo en las dragas autopropulsa 

das que no cuentan con sistema de me~ición electrónico, se 

pr6cede de la siguiente maneri: 

1.- Se llena la tolva con agua y se mide ambos franco bordo ob­

teniendo así una altura promedio, por ejemplo: 1.58 mts. 

que sustraídos a los 5.8 m; que es el puntal de la draga, -

dará como resultado 4.22 mts., lo cual sirve para entrar en 

la tabla No. 10, donde obtenemos el peso de la draga llena 

de agua Wdw = 3507 ton. 

2.- Una vez obtenido el peso anterior se tira el agua de la tol 

va hasta quedar con agua residual. 

3.~Al concluir el proceso del punto 2 se cierran las co~puertas 

y se inicia el llenado de la tolva con mezcla. 

4.-Al iniciarse el llenado de la tolva habrá personal tomando­

sus lecturas en ambas bandas, así como el muestreo en la tol 

va para obtener todos los datos necesarios que nos permitan 

determinar el comportamiento de la carga de sólidos en tolva. 

S.-Obtenido el peso con agua de 3 507 ton., al suspender las 

operaciones se toma la última lec~ura de franco bordo, obte­

niendo un promedio de 1.11 mts. que restado al puntal 

pd= 5.80 m. nos da un calado de 4.69 mts., con esto entramos 

en la tabla número 10 y nos da 3 947 ton. de peso. 
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6.- Finalmente •ealizando una operación simple, aplicando el 

principio de Arquimides , llegamos a la sigui~nte conclusión 
Wdm - Wdw vs= 

S '0 

EJEMPLO: 

Vs 3 947 - 3 507 = = 1.70 0.98 
611· m3 · 

Tomando como base los resul~ados de laboratori6 y las medÍ -

cienes en campo, se elaboran las tablas que se muestran a 

continuación, donde se obtiene el volumen de sólidos en tol­

va, para diferentes tiempos, hasta determinar-la carga ópti­

ma, a si como la gráfica corr-espondiente. 

SIMBOLOGIA 

Vs ' = Volumen de sólidos en tolva 

Wdm = Peso de la draga con mezcla 

Wdw -- Peso de 1a draga llena de agua 

a's = Peso especifico de sólido 

O'w = Peso especifico del agua 

pd = ·puntal de la draga 
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DELEliidONTAMPICO·ALTAMIRA. 

· SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE DRAGADO. 
DEPARTAMENTO TECNICO. 

OFICINA DE ESTUDIOS Y COSTOS. 

JMIIMMMDELACMGADESOUOOSENIOLVAPORINCJIENENJODE~DELADRAGA "PUEBLA", EL VIA 7 VE AGOSTO VE 1992, EN LA 
VARSENA VE CIABOGA, TUXPAN, VER., (il=-5+600/~B=-4+500). 

íl'i : l. 70 TON./m3. N: 5. 80 a'w = 0.98 TON./m3. Wllw = 3, 507 TONELAVAS. 

---------
1IENPO FRANCO IOROO FRANCO IOIIDO FRANCO BORDO WEDIO CAI.M)O Wll11 WII•·WIIw Vi : Wdm • Wdw 

IMINilfOS) ESTRIIJOft Ft. 11aJ IIA80R 1\ ( .. ) fll=\(fttl\) N·FII ,., . ~"' 
o 2.40 2.55 2.47 3.33 2692 - 815 
1 2.30 2.00 2.15 3.65 2980. - 527 --
2 2.09 1. 65 l. 87 3.93 3241 - 266 . 

3 1.95 1 . 6 5 1. 80 4.00 3305 - 202 -
4 1. 80 1. 65 1. 72 4.08 3377 -. 1~0 ·--
5 l. 61 l. 65 1.63 4. 17 3459 - 48 
6 .1.31 . 1 60 1.48 4. 32 3598' 91 126 --
1 l. 30 1 .. 59 1.44 4.36 3634 127 176 

.8 l. 28 l. 55 ' l. 41 4.39 3663 156 216 
9 l. 30 l. 55 l. 41 4.39 3663 156 216 

10 l. 30 1. 50 1.40 4.40 3613 166 230 
11 l. 28 1. 50 . l. 39 4.41 3682 175 243 
12 1. 28 . 1. 41 l. 37 4.43 3701 194 269 

.. 13 l. 28 1. 41 l. 37 4.43 3701 194 269 
14 l. 26 l. 45 l. 35 4.45 3120 213 295 
15 l. 26 1. 45 1. 35 4.45 3720 213 295 
~~ 1. 27 l. 45 J •• 36 4.44: 3710 203 281 
17 l. 28 l. 45 l. 36 4.44 3110 203 281 
1 8 1. 2 5 1. 4 2 l. 33 4.41 3718 231 320 
19 1.25 l. 42 1. 33 4.41 3738 231 320 
20 l. 25 . l. 40 1. 30 4.50 3765 258 358 
21 l. 25 1. 40 1. 30 4.50 3765 258 358 
22 l. 25 /.40 J 30-- 4.50 3765 258 358 -

. 23 r.z5 1. 39 1 -H 4.48 3741 240 333.-. 
---· 

'-
24 1. 25 1 . 39 ·--- ¡ 4.48 3141 240 33 ·--

CONTINUA HOJA VOS ... 

l. 
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1lfNI'O HWICO BOfiOO . FIWICO BOfiDO fRANCO BOfltio MEDIO CM.ADO w .. w .. -w .. . Vi= Wdlll·\...4 
.-aOiil ESIRIIOR Ft. f.&) UIORf\(a.) fti=\(Fttf\) N·Fa ~~ . 3'. 

25 l. 24 1. 39 1. 31 4.49 3756 _24_9 .:34.5. 
26 l. 25 l. 37 1 . 31 . 4.49 3756 249 345 

-27 1. 26 1. 37 1 • 31 4.49 3756 249 H2_ 
28 l. 26 1-.37 l. 31 4.49 3756 249 345 
29 1 • 2 5 l. 35 1. 30 4.50 3765 258 _llB_ 
30 1.24 l. 35 l. 29 4.51 3774 267 370 
31 1. 25 . 1. 35 . 1.30 4.50 3765 _158 .H_8 . 
32 l. 25 l. 35 1.30 4.50 3765 258 _llB_ 
33 l. 25 l. 32 1. 28 4.52 3783 276 383 

.34 1.25 1 32 1.98 4 52 3783 _176 38_1 
35 l. 25 l. 32 l. 28 4.52 37H .i.lJ¡_ 38_1 
36 l. 26 1.30 1. 28 4.52 3783 276 383 
37 1. 25 1. 30 . 1.17 4.53 37Q~ 9H 397 . . 38 l. 25 . _l._1Q_ 1. 27 4.53 3793 286 397 
39 1. 30 1. 30 1. 30 4.50 3765 258 358 
40 l. 26 1.30 1. 28 4.52 3783 2t6 383 
4J . l. 22 . l. 30 1. 26 4. 54 380Z 295 409 
42 l. 22 l. 30 l. 26 4. 54 . 3802 295 409 
.43 1. 23 l. 29 l. 26 1._54 1102 _295_ _AQ'l_ 
44 l. 23 l. 29 1. 26 4.54 _1_8Q2 _2j_S_ __4.02 
45 l. 23 l. 29 1. 26 . 4. 54 3802 29_2. 409 
46 l. 23 1. 29- l. 26 4. 54 3802 295 409 
47 l. 24 l. 27 1.25 4.55 3812 305 423 

. 48 l. 23 l. 27 1. 25 4 .H__ 3812 305 A2:i 
49 l. 20 l. 27 1.23 4.57 3831 324 450 
50 1 . 20 l. 27 1. 23 4.57 3831 324 450 
51 1. 20 l. 27 l. 23 4.57 3831 324 4'i.ll. 
52 1. 20 1. 27 l. 23 4.57 3831 324 <150 
53 1. 20 Ll.S. 1.77 4.58 3840 333 462 
54 l. 20 l. 25 1. 22 4.58 3840 333 ___4.6_2__ 
55 1 . 19 . 1. 20 1 . 19 4.61 3869 362 5Q1. 

. 56 l. 17 .l. 20 l. 18 4.62 3879 372 516 

64 1. 20 1 . 29 1. 24 4.56 3821 314 436 

CONTINUA HOJA TRES ... 
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W'N R.WCO IOIIDO RIMCO 80fiDO FRMICO IOfiDO MEDIO CM,.tDO. WMI w..-w• VI" W.-WM 

•••IIOit UII80Rh. c..a IIMIDRB(•) faa\(fetl\). N·fa . ~. -~· 
6S l. 1 S '. 20 l.' 7 4.63 3888 381 529 
66. l.' 6 ' . '7 '. '6 4.64 3898 391 543 

. 67 ' . '9 ' • ' 7 l.' 8 4.62 3879 372 S16 
68 l.' 9 ' . '7 ' . '8 4.62 3879 372 S16 
69 l.' 6 l.' 7 l.' 6 4.64 3898 391 543 
70 l.' 5 l.' 3 l.' 4 4.66 3917 __ HQ._ __5_6_2_ 
71 l. 15 '. '3 l.' 4 4.66 3911 _flQ_ _5_6_2_ 
72 1.16 . 

' . '3 l.' 4 4.66 3917 . 410 569 
73 ' ._16_ _l.l.Q_ 1.13 4.67 3927 420 583 
74 . l. IS 1.1 o l. 12 4.68 3937 430 5'11_ 
7S l. 13 l. 1 o 1 1 1 4.69 3947 440 

. .. 6U. 
lb l. 15 1.1 o l. 12 4.68 3937 430 597 
77 l. 13 1.1 o l. 11 4.69 3941 440 611 

•. 78 l.' 3 1. 1 o 1.11 4.69 3947 440 611 
79 l. '3. 1 .1 o 111 4.69 3947 440 611 
80 l. 15 1. 1 o 1.12 4.68 3937 ~30 597 
81· . l. IS 1 • 1 o l. 1 2 4.68 3937 430 ..5.'11_ 
82 . ._ 

.. 
l. 20 1. 1 o . I.IS 4.65 3908 401 S 56 

83 l. 16 1. 1 o 1 . 13 4.67 3927 . 41_0 ..itl 
84 1 . 13 l. 1 o 1. 11 4.69 3947 4!40 ---º11 TOLVA ECO. 

1. 

85 I.IS 1. 1 o 1.12 4.68 3937 430 _i'U_ 
86 l. 13 1. OB 1 ID 4.10 3957 . 450 62S 
87 l. 12 l. OB 1 ID 4.70 3957 4SO 6..2_i 

.BB 1 . 12 j_._QJ_ 1 . 1 o 4.70 39S7 450 625 
89 1 . 12 _LQB 1.10 4.70 3957 450 625 
90 l. 12 . 1.08 1 1 o 4.10 3957 450 625 
91 1 . 12 j_.IU_. 1. 1 o 4.70 3957 450 ill 
92 1 . 'o 1. 00 l. os 4.15 4005 498 691 
93 l. 1 o 1.00 1. os 4.75 4005 498 691 
94 l. 1 o 1. 00 1. 05 4.75 4005 498 691 
95 l. 1 o 1 ..D.D._ 1. os 4.75 4005 498 w . . 

.. 



GRAFICA DE LA TOLVA ECONOMICA 

DRAGA 

PUEBLA 
Volumen do Solldoa 

( m• 1 

DIAGRAMA DEL OICLO DE OPERACION 

LUGAR' 
TUXPAN, VERACRUZ. 

DARSENA DE CIABOGA SECCION 111~600/4-1100) -
810 

'· 

1 N AVEGACION 1 

eo 00 lO o 

(TIEMPO. EN MINUTOS) 
' 

(DRAGADO) 

10 

VOLUMEN CALCULADO : ... ·' 
T 1 E IIPO OPTUIO : 

14 •.•. 

fECHA= 

7- AGOSTO -1992 

1 Tlompo Opllmo do Drogodc. 

1 
1 

80 

1 

'" 00 



J.l.;( 

).1',!. 

1 

).(.': ! .• 9f1J.H· 
3.67 .• 5-CJCi. }0 
J.t:1 .oca.eo 

¡

J.t:f·ClE.'O 
3,7C"f,028.00 

~.GJ 

... . ·~-~ 
O:.ú~ 

4.0E-
.:.c7 
~.ce 

<. 09 
~.!0 

4.11 

3,332. , ) -~ l . 
? . • 3~0 
J.J~9. 

:! • J~ 9 • 
) • :; i., . 
],3::6. 
J.: 1?5 o 

),~:;,. 

t; ••• 

".~o 
~. ~ 1 
... 52 

-. , 
J. 
), 

99 

TABLA No. 10 

1 
~~. 

.:s. 
74 . .:.:. 

El.bt-~ ! 



lOO 

MEDICION DIRECTA DE VOLUMEN EN TOLVA 

Para la cuantificación del volumen de sólidos en tolva. se reali­

zaron un total de doce aforOs con escandallo, seis del lado de -­

estribor y seis en babor, obteniéndose los siguientes resultados: 

ESTRIBOR BABOR 

5.00 5.00 

5.75 5.90 

6.30 6.50 

6.00 5.60 

6. 50 6.50 

6.90 7.00 
-------

36.45 36.50 

36.45 + 36.5 
l2 

= 6.08 m. promedio 

Haciendo uso de la gráfica de la tolva que elabora el fabricante• 

encontramos que a este promedio de lecturas corresponde un volu­

men de 530 m3 de ma~erial sólido decantado. 

Pos~eriormente, conociendo la capacidad de tolva (1 400 ~3J, el 

volumen de material decantado y el porcentaje de sólidos obte 

nido· previamente en laboratorio, se está en condiciones de cal­

cular el volumen total .en tolva: 

1 400 m3 - 530 m3= 870 m3 

870 ~3 x 9.18% = 80 m3 

530 m3 + 80 m3 = 610 m3 

MEZCLA ARRIBA DEL PLANO DECANTADO 

MATERIAL ·SOLIDO EN.SUSPENSION 

VOLUMEN TOTAL EN TOLVA 

Como se podrá apreciar, el volumen calculado es prácticamente 

igual al que se obtuvo mediante el sistema de franco bordo, que 

fue de 611 m3 
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Finalmente se midió el ciclo de operación de la draga, quedando. 

de la siguiente forma: 

ACTIVIDAD 

Dragando 

Navegación a descarga 

Navegación retorno 

Maniobras 

T O T A L ·; 

TIEMPO ( HRS. ) 

1:21 

0:45 

0:45 

0:05 

2:56 

por lo anterior, el rendimiento horario logrado fue: 

610 m3 
2.93 hr = 208 m3/hr. 
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ANALISIS OPERA~VO DE UNA DRAGA AUTOPROPULSADA 

El análisis operativo para una. draga de este tipo se puede resu­

mir en el siguiente flujograma que por sí sólo se explica. 

ANALISIS DEL ; POSICIONAMIENTO: 
r-- --

SUELO 

ABASTECIMIENTO 
{TRASLADO DRAGADO! ____, 

Y"EJECUCION' 
~: -_. __ , .~~·~CTRIA y 

TOPOGRAFIA 
r--

CONTROL DEL 

PROCESO 

Sé conoce como Eficiencia Operativa, el cociente de dividir el -­

tiempo real de operación entre el tiempo total transcurrido, ex -

presando el resultado en %. 

El tiempo real de una draga autopropulsada, lo integran la suma de 

horas utilizadas en bombeo; navegación a la descarga y maniobras,­

en cambio para una draga estacionaria será únicamente la suma de -

horas de bombeo y maniobras. 

Los estándares internacionales aceptan como eficiencia operativa -

un ·70% para dragas autopropulsadas y un 60% para dragas estaciona­

rias. 

Desde luego los estándares anteriores, sori bajo el sistema de ope­

ración continua que significa trabajar dos turnos diarios de 12 hr. 

cada uno, los siete dias de la semana. Al trabajar menos turnos 
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la eficiencia operativa disminuye, como se observa en la gráfica 

(fig. 44). 

Es muy difícil por lo expuesto anteriormente, que el fondo y tal.!:!_ 

des dragados queden exactamente con .la geometría que marca el pro -

yecto, por lo que siempre existirán E""olerancias en el dragado, tan­

to vertical como horizontal. 

La tolerancia vertical será com~-máximo de 30 cm. para dragado en -

ríos y dársenas, y de 50 cm. para dragados en mar abierto. 

Por lo que corresponde a la tolerancia horizontal, está será varia­

ble y dependerá del tipo de material por dragar. 

Las tolerancias anteriores, serán aplicadas en la totalidad del 

área a dragar. 

PLAN DE OBRA. 

Toda obra de dragado debe tener un programa previamente establecido, 

este se denomina PLAN. DE OBRA. 

En este documento del cual al final anexamos una copia, se detalla 

la obra a realizar suponiendo de acuerdo al equipo que se usará ·el 

rendimiento del mismo, la forma de atacar la obra, las metas a 

·alcanzar, el equipo auxiliar básico y de descarga, el personal, la 

memoria de cálculo y el calendario de trabajo. 

Lo más importante de este documento, es la retroalimentación que 

nos permita comparar los parámetros supuestos contra los que se 

hayan medido en obra, pudiendo detectar las desviaciones que se tu­

vieron, para corregirlas en futuros trabajos. 

Existen dos formatos diferentes para medir la producción por turno, 

uno para dragas estacionarias y otro para autopropulsadas. (figs. 

45,46 y 47). 
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INFORMES DE AVANCE EN EL TRABAJO 

Dentro de los diferentes tipos de informes que se tienen, destaca 

por su claridad i contenido el CONTROL DIARIO DE PRODUCCION, en -

el que se puede ver la distriouciónael tiempo, los conceptos que 

integran la operación y lqs paros programados y no programados,el 

volumen dragado, tipo de material, ei detalle de la operación y 

zona de tiro. En la parte poste~ior de la hoja se pondrá el núme­

ro de tolvas, por turno, así como el volumen por tolva y también 

un· mayor detalle de las observaciones, principalmente si hubo 

paros por otras causas y que mantenimiento rutinario, preventivo 

y correctivo se está realizando, ya sea en cubierta o en máquinas 

Tomando como base este Control Diario de Producción y el programa 

de ac~ividades se pueden elaborar reportes semanales, los cuales 

reflejan de.mariera clara y precisa los avances logrados en cada -

una de las obras en ejecución, indicando volúmenes programados, ~ 

realizados y desviaciones. • 

Este informe incluye también una serie.de cqmentarios breves de 

las incidencias o acontecimientos más relavantes que se presenta­

ron durante el desarrollo de los trabajos de cada una de las dra­

gas y, de ·ser necesario, uria- explicación de las causas que moti­

varon las desviaciones. 

En el resumen, se indica la desviación global que ha sufrido el 

programa original, la cual se origina por tres causas principales: 

Prolongación del mantenimiento mayor de la draga 

Modificaciones del programa 

Eficiencia operativa 

En términos generales y dependiendo de las condiciones físicas de 

una draga, el mantenimiento mayor de la misma reqc::ere una perma-
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nencia de dos a tres meses en Astillero. 

Sin embargo, por diversas razones, existe la posibilidad de que 

este período se prolongue, lo que implica Un déficit en la produc­

ción, siendo ésta más sensible cuanto mayor sea el potencial de la 

draga. Las desviaciones por esta causa siempre son negativas. 

Es común que algunas de las obras consideradas en el programa 

original se modifiquen o en ocaciones se cancelen y asimismo, que 

se realicen otras no programadas. 

• Así por ejemplo, pueden presentarse azolvamientos inesperados, pr~ 

vacados por perturbaciones meteorológicas, que ponen en peligro la 

seguridad de las embarcaciones, haciéndose necesaria la moviliza -

ción de una draga para la atención inmediata del puerto. 

Debido a lo anterior, se presentan desviaciones, que en este caso 

pueden ser positivas o negativas. 

En toda actividad de dragado,•invariablemente se presentan un sin­

número de imponderables que tienen un efecto directo en la eficieB 

cia operativa y por lo· tanto, dan origen a desviaciones que tam -­

bién en este caso pueden ser favorables o desfavorables. 

Algunas de las alteraciones qu~ afectan el plan de trabajo de una­

draga pueden ser corregidas de inmediato por la tripUlación, sin 

embargo, existen otras que no pueden ser controladas con la misma 

rapidez, en cuyo caso deben tornarse las medidas necesarias para r~ 

anudar las o~eraciones lo antes posible. A continuación, se enlis­

tan una serie de casos fortuitos que se presentan con más frecuen­

cia: mantenimientos correctivos de fallas menores (son lo más sig­

nificativos), retiro de escombros y basura encontrados en la zona­

de trabajo, paro de activi~ades para dar paso a buques, por encon­

trar material no dragable o fuera de especificación, mal tiempo, -

etc. 
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Con cierta medida, todo programa de dragado debe tomar en cuenta 

el factor "imponderables'~ y la eficiencia lograda dependerá en -

alto grado de la sapiencia y habilidad del personal operativo. 

Para efectos de consulta y principalmente para verificar la medi­

. da en que se van cumpliend_o fas nietas pre•1istas, 'es necesario el~ 

borar un reporte mensual de operaciones, el cual, para mayor cla­

ridad, puede hacerse a base de formatos. (figs. 49 a 56) 

Básicamente, la información r~copilada en dichos formatos es la -

siguiente: 

Volúmenes dragados durante el mes y acumulados, por puerto, 

obra y draga 

Desglose de tiempos utilizados en cada una de las actividades -

desarrolladas por las dragas. 

Gráficas comparativas de volúmenes programadas-realizados 

(individual por cada draga y global par toda la flota). 

Croquis de localización, donde se indican las zonas dragadas. 

Cabe destacar la importancia de incluir en este informe, una des -

cripción del estado física que guardan las abras en cuanto profun­

didades y dimensiones mínimas aprovzchables que se lograron en los 

canales de navegación y dársenas; así coma resaltar los beneficios 

que obtienen los usuarios de l~s puertos con los avances alcanza -

dos en el período. 

Otro de los aspectos relevantes que debe tomarse en consideración 

para llevar un buen control de las obras, es la determinación de -

los rendimientos obtenidos por las dragas. 

Esta información no solamente refleja la productividad de las uni­

dades, sino que también es de gran utilidad para la realización de 

diversos trabajos, entre los que destacan: análisis de· precios unl_ 

tarios, elaboración de planes de obra y estructuración de progra -

mas a largo plazo. 
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Es evidente que el .:endimiento de una draga, varía de acuerdo al 

puerto donde trabaja, ya que cada uno de ellos presenta una probl~ 

mática muy particular. Por ello, es recomendable obtener sistemá -

ticamente los parámetros de producci6n, en todos los sitios donde 

operan las dragas y crear una.-serie'"Ele estadísticas de productivi­

dad. lo más dompleta posible. 

Respecto a la obtenci6n de estos parámetros, cuando las mediciones 

se hacen directamente en campo,: los resultados. se apegan más a la 

realidad y por lo tanto son más confiables. Cabe mencionar, que 

dada la complejidad inherente a este tipo de medici?nes, el tiempo 

requerido para efectuarlas es significativo y no siempre se está 

en la posibilidad de hacerlas a bordo de la draga. 

Sin embargo, cuando no se cuenta con el personal y tiempo suficien . -
te para realizar la medici6n directa, los rendimientos se pueden 

calcular por medios análiticos, tomando como base el CONTROL DIA­

RIO DE PRODUCCION, lográndose resultados aceptables. 

En las tablas adjuntas, se puede apreciar el cúmulo de informaci6n 

que es posible obtener para cada una de las dragas, tanto autopro­

pulsadas como estacionarias, lo cual es producto de la recopila -­

ci6n diaria de los datos. que intervienen en las operaciones matemá 

ticas. 
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11.- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 

El mantenimiento,es el conjunto de actividades desarrolladas con 

el objeto de conservar las p.ropied.;¡.Qes físicas de la draga, en -

condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y económico. 

Su objetivo es optimizar la di~ponibilidad de equipo, para la -­

operación. 

El proceso del mantenimiento debe ser continuo, ya.que las inte­

rrupciones provocan pérdidas y la corrección de condiciones de-­

fectuosas,origina un incremento de costos y una disminución en -

la productividad. 

A continuación presentamos una n~lación de los equipos de dra~ 

do más usuaies que deben ser considerados para su mantenimiento .. 

EQUIPOS DE DRAGADO: 

- Dragas 
• 1 

- Remolcadores 

- Chalimes 

- Emba~caciones auxilia~es: lanchas topohidrográficas, de 

ele salvamen-co 

Grúas 

- Tienue cubos, cargaoo~es f=ontáles. 

- Estaciones de ~ebombeo 

sei·v:.c ... u 
' 

Equipo auxiliar de descarga: tubería, flotadores, conexiones ra­

diales. 

- En general cualquier equipo que cont=ibuya a realizar la labor 

dz draqado. 

-·· 
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PLANEACION DEL MANTENIMIENTO 

La planeación del mantenimiento puede ser tan simple como la 

identificación de las actividades a realizar, sin embargo el ob­

jetivo de la planeación es lograr desarrollos futuros, obtener 

metas sobre todo a plazos m~dianos_y largos que se puedan c~anti 
ficar determinando sus repercusiones en la empresa. 

Las fases que debe tener la planeación del mantenimiento son: 

IDENTIFICACION DE FINES: Consistiendo en dete=minar 

vos y metas que se desean alcanzar a corto, mediano y 

zo, entre las que ~odemos mencion~r como importantes: 

Prolongar la vida económica de los equipos 

los objet_i 

largo pla-

- Obtener permanentemente de los equipos, rendimientos próximos 

a los de disefto .. 

Evitar al máximo reparaciones y trabajos de emergencia 

- Reducir los costos del mantenimiento correctivo y de la adqui­

sición de refacciones. 

PERIODO QUE DEBE ABARCAR LA PLANEACION 

La planeación del mantenimiento por el ·ciempo que contempla puede 

ser: 

A LARGO PLAZO: La que se encuentra íntimamente ligada con los -

pronósticos de demanda y la planeación estratégica de alta geren­

cia en la administración total. El tiempo físico para el que se -

elabb~a el plan puede variar. En la administración pública normal 

mente es un sexenio. 
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A MEDIANO PLAZO: Son aquellos planes que están vinculados con 

los objetivos, ·política y procedimientos del mantenimiento a 

efecto de que estos sean afines con la problemática de la empre­

sa. Estos planes normalmente se ligan a los presupuestos y se 

conocen come ?laneación Táctica. 

A CORTO PLAZO: Esta contempla la planeación.operativa, .ya que 

está íntimamente ligada al desarrollo de los proyectos, por lo -

que viene a ser una planeación especifica de los trabajos de man 

· tenimiento. 

Este tipo de planes abarca tanto el mantenimiento que hay que 

efectuar diariamente como el que hay que efectuar de manera pe -

riódica en forma cíclica. 

Este tipo de planeación se elabora por los técnicos del grupo de ~ 

control del mantenimiento por se:c de carácter rutinario . 

• ··~. 

PRESUPUESTO 

Este se integra·con base en las necesidades del parque de maqui­

naria para su operación y conservación durante cierto periodo u 

.obra que en el caso de la Administración Pública es el ejercicio 

presupuestal (anual) pudiento dividirse en los siguientes capit~ 

los: 

MANTENIMIENTO MAYOR 

a 1 En seco 

b.) A flote 

el Refaccionamiento 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

al Refaccionamiento 

b) Mano de Obra (en su caso) 

··-.-
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MANTENIMIENTO RUTINARIO 

a) Materiales (consumibles) 

b) Refacciones menores 

e) Mano de obra (en su caso) 

GASTOS ADMINISTRATIVOS DEL MANTENIMIENTO 

a) Salarios 

b) Supervisión 

e) Viáticos y pasajes 

ADQUISICION DE BIENES COMPLEMENTARIOS 

a) Tubería, flotadores, conexiones 

b) Dientes, bases 

No existe.un factor preestablecido para el cálculo del costo del 

Mantenimiento Preventivo y Mayor, la estimación de éste debe ba­

sarse en la experiencia y los antecedentes de reparaciones ante­

riores. Algunos expertos en este campo mencionan con muchas re -

servas, ya que puede variar irnportanternente ~e draga a draga de­

pendiendo de su tamaño y de su antiguedad, corno aceptable una e~ 

tirnación del costo del 7.5% anual del precio de adquisi,ción del 

equipo. 

La diferencia fundamental entre el mantenimiento preventivo y el 

correctivo, es ejecutar el trabajo antes o después de presentar­

se la falla. 

El mantenimiento rutinario es el que se realiza sistemáticamente, 

con la fuerza laboral propia corno la limpieza de la unidad, pint~ 

ra, chequeo de niveles y relleno de ser necesario, calibraciones, 

engrases, etc. 

El mantenimiento preventivo, es aquel en el que se toman las rnedi 

das necesarias anticipadamente y· en. fechas preestablecidas, para 

tratar de evitar al máximo la presentación de fallas en los equi-
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pos, para lo anterior se deberá hacer una programación detallada 

la cual en gran medida estará basada en la experiencia y en los 

tiempos de operación que fijan los fabricantes de los diversos -

equipos. 

El logro de la implantación de un sistema de mantenimiento pre-­

ventivo, a través de tina· justificación económica, raramente es 

factible, ya que el impacto inicial refleja una elevación de cos 

tos, Este mantenimiento se vuelve más necesario mientras más me­

canizado y automatizado sea el equipo. 

Para realizar el trabajo, existen además de la programación, al­

gunos otros formatos de control como pueden ser las órdenes de -

trabajo, las requisiciones de almacén, etc. No siempre será nece 

sario parar la unidad para realizar-el mantenimiento preventivo, 

dependiendo del motor o sistema que se trate. ~ · 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO MAYOR 
.. •'· 

- ")¡.J. 

En virtud de que las Sociedades Clasificadoras riorman que todo -

barco debe entrar a dique para inspección de casco, sistema de 

propulsión y gobierno cada 18 meses o como máximo cada dos años, 

resulta económico restituir al equip6 sus caracteristicas de op~ 

ración originales en un periodo similar. 

El mantenimiento mayor es sim~l3r al preventivo, o sea que es -

programado, debiendo parar la unidad por un tiempo más o menos 

largo ( 1 a 3 meses), ya que será necesario que suba a astille­

ro o entre a dique seco, para realizar trabajos que no es posi­

ble hacer a flote, como pueden ser el sandblast, protección an­

ticorrosiva y colocación de ánodos de sacrificio en el casco, -

cambio de planchas en mal estado, reparación de propelas·golpe~ 

das, etc. 
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En este tipo de reparación, es necesario efectuar un conjunto de 

inspecciones, servicios y cambio de partes de largo período de -

duración, las que están incluidas en los principales sistemas 6e 
la draga. 

Estas reparaciones se lleva12__a .cabo_por tiempo calendario o por 

horas de operación d.e cada sistema. 

Otra posibilidad que genera reparaciones mayores la constituyen 

los accidentes que puede sufrir·una draga, con la salvedad que 

esta acción no es planeada. 

SUPERVISION: La magnitud, complejidad y costo que representa -

la ejecución del mantenimiento mayor a un equipo de dragado ade­

más del costo que representa el tener un equipo inactivo, hacen 

indispensable que se asigne un supervisor a cada reparación. 

Esta superv·isión puede ser interna, esto es pertenecer a la em -

presa o puede ser contratada. 

CORRECCION DE FALLAS 

Este tipo de reparaciones se origina_ por un desperfecto que sufre 

la maquinaria en operación, el que deberá ser evaluado por el su 

pervisor de maquinaria. 

Si se t:cata de un daño menor, se realizará la reparación inmediata, 

consiguiendo en el mercado local la pieza de repuesto. Si el 

daño es mayor, la draga debe suspender su operación, con el con­

siguiente retraso en su programa de ejecución, mientras las pie­

zas afectadas se envían al taller o se adquieren las que no sean 

susceptibles de reparar, muchas de ellas de importación, lo que 

originará varios días o semanas de demora. 
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MEMORIAS Y REPORTES DE EJECUCION DEL MANTENIMIENTO 

El objetivo de mantener un archivo de memorias y reportes de ~ 

trabajos en donde se deberá-indica!'- el tipo de falla .• origen,.­

forma de reparación,. cost,o y materiales empleados es tener un -

"Historial de cada equipo". 

·Del análisis de este registro nistórico se obtendrá: 

Detección de partes sensibles o débiles de los equipos 

Determinación de rendimientos y tiempos de reparación 

Determinación de necesidades de refaccionamiento 

Calificación del trabajo 

Costeabilidad de la reparación 

· ... 

REHABILITACION 

La rehabilitación incluye aquellos trabajos de inspección, ajus­

te, servicio y cambio de partes y repuestos que se ejecutan en 

las unidades, cuando estas sobrepasan el período de su vida eco 

nómica. Estos trabajos se aplican, .si no a todas, si a la gran 

mayoría de sistemas que integran una draga, incluyendo el casco, 

su limpieza y pro~ección anticorrosiva y su ejecución deberá 

ser en un astillero o dique seco. El objetivo es tratar que los 

sistemas reparados, regresen lo más cerca posible de su estado 

original. 

Es importante recalcar esta actividad en el ámbito portuario de 

los países en desarrollo, donde se tiene falta de divisas y res 

tricción a las importaciones, lo que ha dado como resultado pr~ 

ceder a rehabilitar en lugar de hacer nuevas adquisicione~. 
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Para esta actividad debemos verificar lo siguiente: 

1.- J~stificación económica al comparar el costo de rehabilitar 

contra el que tiene una unidad nueva. 

2.- Ventajas en el ahorro de divisas 

3.- Análisis financiero 

Es conveniente pensar en rehabilitar una unidad cuando se pueden 

lograr los objetivos siguientes: 

50% del costo de la unidad nueva 

80% de la vida de una unidad nueva 
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12.- COSTOS EN EL DRAGADO 

El aspecto medular dentro del dragado, es el costo del mismo, -

el cual tiene que ser competitivo, para lo cual' se plantean --­

tres preguntas: 

1.- ¿Qué tipo de draga es la más apropiada para un determinado 

trabajo? 

2.-- Habiendo escogido la draga idónea, ¿cómo ejecutar el traba­

jo de manera de obtener los máximos rendimientos y el menor 

costo? 

3.- Son especialmente importantes 'los costos de acondicionamien 

te y traslado de la draga y su equipo auxiliar, los que se 

cargan a la obra a realizar. 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL RENDIMIENTO DE UNA DRAGA 

Para efectos del costo, el rendimiento de una draga depende de 

los siguientes factores: 

1.- El tipo de draga. 

2.- La naturaleza del material. 

3.- El volumen de material a dragar. 

4.- La profundidad del dragado. 
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5.- La distancia entre los sitios de dragado y depósito. 

6.- Accesibilidad al sitio de dragado. 

7.- Las condiciones físicas-del lugar. 

8.- El manejo del material desde el punto de vista de la contami 

nación. 

DRAGAS AUTOPROPULSADAS DE TOLVA 

Carga económica de la tolva.- El tiempo que dura el bombeo,.de-­

pende de la clase de material que se drague. Si consiste en are­

na o grava que se a~ienta rápidamente, se bombeará hasta la cap~ 

cidad máxima de carga en la tolva; si se draga material ligero, 

arcillas por ejemplo, deberá prolongarse el bombeo por algún --­

tiempo ya que una parte del material dragado se desbordará por -

los vertederos, en mayor volumen a medida que se va llenando la 

tolva. 

Por lo anterior podremos definir como carga económica de la tol­

va, aquella en la que se obtenga el máximo volumen depositado -­

por unidad de tiempo. 

Siempre se deberá suspender el dragado cuando la tolva ha recibi 

do la carga económica, ya que de seguir bombeando para completar 

la capacidad faltante, significaría un exceso de tiempo en depo­

sitarse, con un rendimiento muy bajo. 

Se llama pérdida por desbordamiento,la relación entre la canti-­

dad de material que sale por los vertederos y la que se bombea a 

la tolva, por unidad de tiempo. En el caso más desfavorable esta 

relación será la unidad. La representación gráfica de la tolva -

económica la podemos ver en la figura 57 donde se observa el ci­

clo completo del dragado, pudiéndose detectar que la mayor pro-­

ducción se obtendrá cuando la tan.c( sea la máxima. 
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Por lo:rnisrno dicha tangente,indicará el momento en que el bom-­

beo debe suspenderse para ir a vaciár la tolva. 

En material fiDO corno limos-y arcirlas,a veces conviene conti-­

nuai el bombeo a pesar de estar derramando po~ la tolva parte ~ 

de los sólidos contenidos en la mezcla, con el fin de que la c2 

rriente los arrastre fuera de ~a zona por dragar. Este proceso 

se denomina dragado por agitación y en el mismo no tendrá senti 

do hablar de la tolva económica . 

• 

• 
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En la tabla siguiente,se muestran en forma estimativa los equi~­

pos idóneos para diversas condiciones de dragado, sin tomar en -

consideración la movilización y desmovilización del mismo, pero 

si la reposición al térmiño. de su vida económica. 

CONVENIENCIA DE USO DE ALGUNOS EQUIPOS EN RELACION A SUS COSTOS PARA DIVERSOS LUGARES Y DISTANCIAS 

TIPO DE 
DRAGA 

ESTACIONARIA 
CON SUCCION 
Y CORTADOR 

AUTOPROPULSADA 
CON SUCCION 

. 

AREAS 
ESTRECHAS. 

MUELLES 
RINCONES 

R 

e 

SIGNIFICADO DE LAS LITERALES: 

DARSENAS 
PEQUEÑAS. 
RIVERAS 

AREAS 
AREAS 

PROTEGIDAS. COSTERAS 
CANALES 

E B e ' 

R B E 

B BAJO 
E ECONIJIICO 
R RAZONABLE 
e COSTOSO 
M.C. MUY COSTOSO 
N.A. NO APL! CABLE 

MAR DISTANCIA DE ACARREO 

ABIERTO ~3 Km. (5 Km. <10 Km. >lO Km. 

• N .A. E R e N.A. 

R E R R e 
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Dentro de las operaciones de· excavación y transporte de rnateri~ 

les, el dragado hidráulico es sin discusión, y en general, el -

de menor costo. 

Se logra lo anterior por la magnitud de los vol~rnene• que pue-­

den dragarse por unidad de tiernpo,a~n cuando los equipos que se 

utilizan, hablando de los rnayo:es, son de alto valor, tanto por 

los tarnafios que alcanzan, corno por su alta tecnología. 

Eri la estructura del costo, 

los mayores, suelen andar 

equipos mayores, por ello es 

los cargos relativos al equipo son 

entre el 70 a 80% en los 

evidente que para obtener costos -

competitivos debe tenderse,a que los paros de inactividad sean 

cero, y debe obtenerse la mayor producción de material sólido-­

por unidad de tiempo. Adicionalmente debe contarse con una adrni 

nistración muy cuidadosa y muy eficiente de los recursos. 

Los tres puntos anteriores pueden considerarse básicos para con 

segui'r menores costos. 

Si se ha de. logr<>.r que los tiempos de paro sean mínimos; la dra 

ga c·omo unidad de .Producción, es la que requiere de la atención 

más cuidadosa. Algunas acciones dirigidas a lograr esto son las 

siguientes: 

Siempre que sea. posible el equipo debe operar 24 horas al día, 

7 días a la semana y 10 meses al afio, permitiendo 2 meses e~ 

mo promedio anual dedicado al mantenimiento mayor, en el que 

se considera su carenado en lapsos de 24 a 30 dias. 

- Conservar en óptimas condiciones el estado físico de la draga 

y de los remolcadores, y todo su equipo periférico. Es acon­

sejable el mantenimiento preventivo sistemático y es indis-­

pensable la atención diaria, por rutina, del funcionamiento 

del estado físico de todos los componentes de la draga. 
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- Las operaciones de dragado no están exentas de riesgos, sin -

embargo
1

los accidentes se reducen si hay una operación profe-­

sional, experimentada y hábil. Ayuda mucho una exploración de 

los fondos que van a atacarse,y retirar todo género de obstác~ 

los: embarcaciones .hundidas, cables, trozos metálicos ·y todo -

aquello en donde el casco, las propelas, las rastras o el cor­

tador puedan dañarse. En este terna,y hablando de la operación . . 

nocturna en particular, pero no en forma exclusiva, es necesa­

rio contar con un eficiente y bien planeado sistema de señala­

miento y de ayuda a la navegación. 

- El abastecimiento oportuno y eficiente de todo lo necesario p~ 

ra atender a bordo la vida y trabajo de las tripulaciones: al! 

rnentación, ropa y equipo de trabajo, alojamiento, ventilación 

y calefacción; así corno los materiales necesarios para la ope­

ración misma de la draga; corno pueden ser combustibles, lubri­

cantes, cables y materiales diversos. 

- Para la atención pronta y eficiente de cualquier falla, descorn 

postura y hasta accidentes que pueda tener la draga, es.indis­

pensable que a bordo haya una existencia de las refacciones y 

repuestos de mayor consumo, es también indispensable en las -­

dragas ·mayores tener un tal.ler montado con las máquinas-herra­

mienta indispensables. 

Para estos casos deberá contarsetarnbién,cori la disponibilidad 

inmediata de servicios técnicos expertos y talleres para los -

casos de mayor complejidad. 

Hablando de obtener la mayor producción por unidad de tiempo -

no puede dejar .de señalarse la importancia de los siguientes -

aspectos entre otros: 
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- La planeación y programación esmerada de los trabajos por 

ejecutar. Ayuda a reducir 'los tiempos perdidos y aumenta la. 

eficiencia, la utilización de los procedimientos y técnicas 

más adecuadas para el material pO* atacar,y para las condicio­

nes en que se desarrollará el dragado. 

- Para planear cpn éxito los trabajos, es obvia la necesidad de 

contar con una exploración previa de .los suelos que constitu-­

yen los fondosJpara conocer sus cualidades y su localización. 

Este conocimiento previo permitirá con anticipación¡ programar 

los tipos más adecuados de las herramientas de ataque, con los 

que se conseguirá.incrementar la producción. 

- Es evidente que la participación de operadores profesionales -

de amplia experiencia y habilido'sos,es también un factor impar 

tante par~·realizar los dragadow con eficiencia y por tanto-­

con una iita producción. En este punto vale la pena hacer no-­

tar1que la alta tecnología y sofisticación que han alca~zado -

los equipos de dragado 1 permite reducir en forma importante el 

número de tripulantes; esto a su vez permite pagar salarios al 

tos:,para tener a cambio la operación más experimentada y p¡:-of~ 

·sional. 

Por ~ltimo, pero sin pretender que se hari mencionado todos los 

puntos importantes, se enfatiza en la necesidad de contar con 

señalamientos abundantes y eficaces, posicionamiento electróni 

co, radares, apoyo. batimétrico en tierra.• Todo esto aumentará 

la seguridad de trabajar exclusivamente dentro de los limites 

de la obra, con sólo los sobredragados permitidos; en otras p~ 

labras, reducir al mínimo los volúmenes que no podrán cobrarse 

y por ende aumentar la producción eficiente. 

'" 
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Costo unitario.- El costo unitario del dragado se integra con el 

costo directo, el costo indirecto y la utilidad. 

El costo directo es aquel qtie se a~ica a la operación de la dra 

ga. 

El costo indirecto lo integran los gastos de oficinas centrales 

y de campo, aplicándose como un porcentaje del directo. 

Vamos a ilustrar lo anterior con un ejemplo: 

Para mostrar el efecto que tiene en el costo unitario de un dra­

gado con draga autopropulsada, operar o no la tolva económica y 

el tiempo de llenado consecuente, se comparan los costos del ci­

clo operativo de tres alternativas, una de ellas la que corres-­

ponde a operar la tolva económica. En todas, la distancia de ti­

ro es de 3 millas, se usa la misma draga cuyo costo directo hora 

rio se supone en 1 230 dólares y cuya velocidad de navegación al 

tiro es de 5 nudos y el retorno, vacía, de 8 nudos. 

1.- Tiempo de llenado 2.0 horas, tolva al 80% de la capacidad 

total. 

2.- Tiempo de llenado 1.4 horas, tolva económica (70% de la cap~ 

cid~d total) • 

3.- Tiempo de llenado 1.2 horas, tolva al 60% de la capacidad -­

total. 
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ALTERNATIVA l 

Tiempo del ciclo 

Llenado 

Navegación 3 mill/5 nudos+3 mill/8 nudos 

Tiro, maniobras y posicionamiento. 

Rendimiento 

2.000 hr./ciclo 

0.975 hr./ciclo 

0.500 hr./ciclo 

3.475 hr./ciclo 

; J 

4 000 m3. (cap. tolva)XO.B (factor de llenado)= 3 200 m3.jciclo ,, 

Costo unitario directo 

l 230 dl./hr. x 3.475 hr./ciclo 

3 200 m3./ciclo 

= l. 33 dl. /m3. 
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ALTERNATIVA 2 

Tiempo del ciclo 

Llenado 1.400 hr./ciclo 

.Navegación, tiro, maniobras y posicionamiento 

(0.975 + 0.500) 1.475 hr./ciclo 

2.875 hr./ciclo 

Rendimiento 

4 000 m3. (cap. tolva)X0.7 (factor de llenado)= 2 800 m3./ciclo 

Costo unitario directo 

1 230 dl./hr. X 2.875 hr./ciclo = 1.26 dl./m3. 

2 800 m3./ciclo 
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ALTERNATIVA 3 

Tiempo del ciclo 

Llenado 1.200 hr./ciclo 

Navegación, tiro, ·maniobras y posicionamiento 

. (0.975 + 0.500) 1.475 hr./ciclo 

2.675 hr./ciclo 

Rendimiento 

4 000 m3. (cap. tolva) X0.6 (factor de llenado) = 2 400 m3./ciclo 

Costo unitario directo 

1 230 dl./hr X 2.675 hr./ciclo = 1.31 dl./m3. 

2 400 m3./ciclo 
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e o m p a r a e i ó n 

Alt. l.- 80% en 2.0 hr.: costo l.¡J dl./m3. 

Alt. 2.- 70% en 1.4 hr.: costo 1.26 dl./m3. 

Alt. 3.- 60% en 1.2 hr;; costo 1.31 dl./m3. 

La tolva económica (alternativa 21,da un costo directo del ci­

clo que es 6% menor que la alternativa l y 4% menor que la al­

ternativa 3. 

Análicemos anora el costo unitario directo para una draga esta 

· cionaria de 20 pulgadas de diámetro 

Costo horario activa draga 20" 

Costo horario inactiva draga 20" 

Costo horario remolcador 1750 H.P. 

Costo horario Chalán d~ 300 ton. 

Tubería de 20" por metro lineal 

Conexiones esféricas, pieza 

Flotadores, pieza 

Codos giratorios de 20" pza. 

Factor de reposición 

Movilización y maniobras 

Volumen a dragar 

Rendimiento esperado 

Tipo de material fango y arena fina 

Unicamente tubería flotante (lOO m.) 

5 

4 

5 

12 

140 dls. 

85 dls. 

40 dls. 

15 dls. 

115 dls. 

325 dls. 

260 dls. 

650 dls. 

1.20 

24 hrs. 

000 3 m 

115 m3/hr. 
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MOVILIZACION DEL EQUIPO 

Draga de 20'' inacti~a 

Remolcador 

24 hr. x 85 dls/hr.= 

Chalán 

OPERACION 

24 hr. x 40 

24ñr. x 15 

3,360 dls; 
= 12 000 m3 

Linea de tiro flotante de 20" x lOO m. 

FLOTADORES 

115 d1. x 100 m. x 1.20 

8,000 hr. 

4260 dl. x 16 pza. x 1.20 

~8,375 hr. 

CODO GIRATORIO DE 20 w 

5,650 dl. x 1 pza. x 1.20 

8,000 hr. 

CONEXIONES ESFERICAS 

5,325 dl. x 8 pza. x 1.20 

8,000 hr. 

" 
" 

S 1J M A 

= 

= 

= 

= 

S U M A = 

2 040. 

960 

360 

3 360 

0.28 dl/m 3 

l. 72 dl/hr. 

4.45 dl/hr. 

0.85 d1/hr. 

6.39 d1/hr. 

13.41 d1/hr. 



EQUIPO DE DRAGADO 

Draga activa 

Remolc;:ador 

Chalán 

131 

140 

40 

15 

.S U M A 195 

195 dl/hr. + 13.41 dl/hr. 

115 m
3 /hr. 

COSTO DIRECTO 0.28 + 1.81 

= 

= 

dl/hr. 

dl/hr. 

dl/hr. 

d1/hr. · 

1.81 d1/m3 

3 2.09 d1/m 
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I.M.D.C. 

P. I.A. N. C. 

JOHN HUSTON, P.E. 

P.I.A.N.C. 

PROYECTO TRAINMAR-UNTAD 



·~···: 
f_IT:~~. ' ... 
... ! •. 

133 

Fi9. 1 - Or090 estacionario de con9ilonn o de roeorio. 

Fl9. 2 -. Cadena de con9llonea 
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Fi;. 3 - Seccidn transversal de una dro;a de -
can;ilones mostrando lo torre '1 canal11 ·de d11.;. 
car;o. 

,. 

Fl9. S- Can;llón normal 

Fi;.4- Con;ilonu con dient11 
paro el material duro, 

Fl;. 6- Llenado de la. can;llonea con material 
del Fondo 
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FiQ. 8- Granada 

FIQ. 7- Almeja normal 

• 

Fig.9- Almeja con dientn. 

FIQ. 10- Garflaa. 

...... -~-· ... ..:-.···.·r . .. '1: 

·.:.· 
.. ~-· 



136 

~-------------

Fig. 11 - Draga de grlia . esta ci on ario. 

. .,.._ - -'r- . _.,__"_,,...,.d.,;.-
~a:r' : _;YIL.~&I -~. . . 
~··-:-:----~-~--:·---..... .. _.:._ _____ --"'" 

# 
Fig. 12- Draga de grúa autaprapula.ada can tolva 
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Fi g.' 15 Draga estacionaria de 1ucc1cSn limpie 

Flo. 16 Operación de una draga de IIICCiÓn 1impll 
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1 
1 
1 

ZANCO DE GIRO.~ DE TRABAJO 

--! 

. , 
&liii('LO T[ Ol UU1IO• 

'. 

1 
ICIIDO OI"'CHO 

ZANCO PARA DAR EL Po\50 O OE AVANCE 

Fi9- 17 ColocaciÓn de los anclotes de los traveses al comenzar la drava 

!U operación. 
1 ·'. 
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Olt1L LA Ol lA ~Jt DEL CDIII'Tl 
. 1 

-1 

.u.dL.OTE: D!L • ._~ 
¡ 0( (STIIl18QJI 

1 

1 
1 

Fig. 18 Al quedar a popa loa anclotes dt los traveses deben enmendarse para 
evitar que la draga u retire del corte o u tuerzan los zancos. 
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' FIQ. 20 Pescante del tuba lateral de eucclan 
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FiQ. 21 Corte longitudinal y transversal de la tolva de una dra9a autopropulsada 
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Fig. 2 2 Amortiguador de oleaje instalado en una drogo autopropulsado 
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SUCCIOII 

Flg. 23 SecciÓn transversal dt la bomba ctntrCfuga dt 

drogado. 
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Fl9. 24 Carcaza. d1 la bamba di dravado 

' 
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Friccidn 

PRODUCCION 

Fig. 25- Pe~didoa en lo bombo de dr-agado 

' .. 
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jJ= Angulo Libre 

<=>< = Angulo de corte 

.. 

ANGULOS DE CORTE Y LIBRE DF . OS DIENTES DEL CORTADOR 
1-'IG. 26 



DIVERSOS CORTADORES 

Bordo Plano (Areno' o Material Blondo) 
. 1 ~ 

Bordo de Sierra ( Material Compacto ) "' 
" 

~'JG. 27 

.. o··--!_'!_ \...~,....;- _r. .• .-.--. 1~:-.f-nrl !"'11 r-rornn~rot·nl 



Punta de pico 

Punta ancha 

para di en tea 

Purita de formón 

DIENTES DEL CORTADOR 

.• 

Anillo 

Diente 
U1 
o 

DIENTES PARA MATERIAL MUY COMPACTO 

PlG. 28 
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Stevin 

De 1 t a 

Danforth 

DIVERSOS· TIPOS DE ANCLA 



VARI AC ION DE LA FUERZA 
SEGUN EL 

DE RETENCION EN 
ANGULO DE TIRO 

(JO --· --·-_ . ., 
~- ~ , u- ....... ._ , __ ....... . .,. -- . __ , ~·-., _. -·-

. ,-"~--

, ... 
ARENA O FANGO 

t ., 
o 
e .. ,,- ,, . ~ 1~ 

, . . ...... ~·-- --~ 
o -1&1 

# 1~ , •. -­, " 1 ,. , , , ,' , , ,., . 

•• •• 
1# Arrastre ---

----· -. 
Aren a 

Fan g a 

Eficiencia 
Fuerzo .. de Retenci&n 

= Peso de Anclo 

fo'IG. 32 
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REGULAR DERECHO 

REGULAR IZQUIERDO 

LANG DERECHO 

LANG IZQUIERDO 

ALTERNADO O HERRINGBONE 

FiQ. 33- Torcido de loa cablea de a e 1 ro. 
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izq. -der. 

Cable re911lar izquierda 
arribo 

Cable riCJular derecho 

U:lf·-· a- der 

abajo 
Cable lar 

· FICJ. 3 4 Recomendaciones para enrollado en el tambor 
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Jun to 
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Separado 
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' . 1 

'! 

Elemento de 
uníon 

_¡ ___ ,.,..,¡ 1~Tuberio 

F i g. 3 

· Tubería · 

Ar. 

~ EJ r ,·m~:-.ie-tmi;r--,~,-----,~ 2\....____· a __ · ·_c___j .. h 
P O N T.O N E S 



PROCESADORA CENTRAL DE SISTEMA·. DE POSICIONAMIENTO 

1-'IG. 37 
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Flg. 3 8 - Con1ola de dragada, draga .. t.acianaria 
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Fio. 4 O Indicador de la poalcicSn del tubo lotll'ol de aucciÓn 
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Fi9. 41 Consola, dt navt9aciÓn situada. en el puente 
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. bii!YI 

. ____ , ...... -----......... ---

Fiv. 42 Ecosonda, Radar y Consola de Dravado 



o 
1-
z 
.... 
2 

'"' N 

'"' ...J 
IL 

111 
.... 
a 

GRAFICA DE LA OPERACION CONTINUA DE UNA DRAGA AUTOPROPULSADA 

1!1 -----
NAVEGACION DE RETORN b .. -· ' ... ' 

-~ 1 Ll E NADO DE i NAVEGACION 
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T E M P O • 

(HORAS) 
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-

-----~ -. -------
VACIADO DE LA TOLVA 

1 
------····-- -----------

NAVEGACION 1 1 

' DERETOR:J 

LLENADO DE 
LA TOLVA 

-. - .. ---· 
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\ / 

,.... 
"' V1 

14.30 111.00 

I>IG. 43 
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EFICIENCIA OPERATIVA EN FUNCION DEL 

NUMERO DE TURNOS TRABAJADOS EN PORCIENTO 

OPTIMOS INTERNACIONALES 

AUTO PROPULSADA S 

( OPERAC ION CONTINUt. ) 

EFICIENCIA OPERATIVA 7 0% 

DETENCIONES MINIMAS 
OBLIGADAS 

. TURNOS A LA. SEMANA 2 1 

30% 

50% 

30% 

1 5 

ESTACIONARIAS 
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PRESENTACION 

El proceso de modernización general del país emprendido por la 
administración del Presidente Carlos Salinas de Gortari, ha sido instrumentado 
con decisión en el Sector Comunicaciones y Transportes. 

En el subsector marítimo portuario, estas acciones se inician con la creación 
del órgano desconcentrado Puertos Mexicanos al que se responsabilizó de 
todos aspectos relativos al desarrollo del Sistema Portuario Nacional. 

Los objetivos que el C. Lic. Andres. Caso Lombardo, Secretario de 
Comunicaciones y Transportes determinó para Puertos Mexicanos pueden 
resumirse de la siguiente manera: la planeación integral del sistema portuario 
a efecto de que se incorpore plenamente a los mecanismos que incentiven 
el comercio exterior el desarrollo regional; la construcción, conservación, 
mantenimiento y modernización de la infraestructura incluyendo el dragado, 
así como el mejoramiento de la productividad general de las terminales 
marítimas para abatir los costos operativos del transporte y el estímulo de la 
participación privada para impulsar y ampliar el desarrollo del Sistema 
Portuario Nacional. . 

A dos años de haberse iniciado este proceso se observan resultados 
importantes. Tres nuevos puertos promotores del desarrollo regional han 
sido puestos en operación: Progreso, Pichilingue y Topolobampo; cuatro 

· puertos más habrán sido dotados para 1992, dei equipo y la infraestructura 
necesarios para alcanzar en su operación niveles internacionales de servicio, 
Manzanillo y Lázaro Cárdenas en el Pacífico y Altamira y Veracruz en el Golfo 
de México. Además la productividad del sistema se ha incrementado 
considerablemente; 100 % en la en contenedores y 50% en graneles, 
comparando cifras de 1991 contra las de 1988. 
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Puertos Mexicanos tiene como atribuciones en el ámbito de la planeación y 
el proyecto portuario: 

Planear, programar y ejecutar acciones para el desarrollo portuario 
Establecer políticas y estrategias operativas 

. Construir, ampliar y mantener las obras marítimas y portuarias 
Supervisar las obras que se ejecuten 
Proyectar, programar y ejecutar los trabajos de dragado 
LLevar un catastro de las instalaciones portuarias 
Dirigir o presentar, según sea el caso, todos los servicios públicos 
portuarios 
Promover y coordinar las actividades portuarias a cargo de particulares. 

Con este propósito, se estimó necesario reunir en un documento de fácil 
consulta los métodos y criterios disponibles para el dimensionamiento de las 
obras marítimas y portuarias .. El resultado de ello en este manual que 
contiene aquellos que son los mejor probados en la práctica de la ingeniería 
portuaria hasta la fecha, habiéndose consultado diversas fuentes de 
información tanto nacionales como extranjeras, entre las que destacan 
publicaciones de la Organización de las Naciones Unidas, de la UNCTAD, de 
la Asociación Internacional Permanente de Congresos de Navegación, de la 
Agencia Internacional de Cooperación Técnica de Japón y muchos otros 
libros, estudios y revistas especializadas de las que se da amplia referencia 
al final de este manual. 

El manual debe tomars.e como una guía o fuente de consulta e información 
para los interesados en la materia y no pretende, de. manera alguna, suplir 
el ·criterio y experiencia del proyectista como tampoco imponer criterios 
sobre técnicas de proyecto, pudiendo emplearse otros diferentes a los aquí 
presentados, con la sola condicionante de sustentar dicho criterio. 

El manual está organizado en nueve capítulos, un glosario de términos y un 
anexo bibliográfico. 

En el capítulo primero se establece un marco de referencia en el que se 
describe el ámbito del medio marino y terrestre, donde se desarrollan la 
totalidad de las actividades portuarias y se complementa con una relación de 
las bases regulatorias previstas eh la normatividad mexicana sobre el tema 
y que, por otra parte, pueden consultarse con todo detalle en la Compilación 
de Legislación Portuaria, recientemente publicada por Puertos Mexicanos. 
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El segundo capítulo contiene una serie de definiciones y clasificaciones de los 
puertos, así como la descripción y principales características de la 
infraestructura portuaria nacional. En el mismo quedan contenidos una serie 
de definiciones sobre. los elementos generales que sirven posteriormente 
para establecer los criterios correspondientes de dimensionamiento. 

Lo relativo a las condiciones físicas normales, vientos,. oleajes, mareas, 
corrientes, en las diversas porciones de nuestro litoral, se tratan en el capítulo 
tercero. En este mismo capítulo se hace referencia también a los casos 

· extremos de fenómenos ciclónicos y sísmicos en aquellas partes de la costa 
mexicana en que ellos tienen relevancia. · 

El capítulo cuarto comprende lo relativo a los modos de transporte, haciendo 
una mención inicial sobre la relevancia que tiene su adecuada coordinación 
en la operación de Jos puertos, para enseguida analizar a los distintos tipos 
de embarcaciones y de vehículos terrestres, autotransporte y ferrocarril en 
cuanto a su clasificación, sus características, capacidades y dimensiones. El 
capítulo se cierra con consideraciones sobre el transporte multimodal. 

La parte medular del manual la constituye el quinto capítulo, en donde se trata 
específicamente todo lo relativo al proyecto portuario en el caso de los puertos 
generales, agrupando los criterios de acuerdo con las distintas zonas de una 
terminal, iniciando con las áreas de agua que incluyen canales de acceso y 
dársena. Se continua con el análisis de las áreas terrestres, partiendo de los 
puestos de atraque hasta las instalaciones para la transferencia de carga a 
vehículos terrestres. 

Se concluye con todo lo relativo a servicios generales y en especial como son 
los suministros de agua potable, energía eléctrica, combustible, lubricantes, 
drenajes, etc., y los de conservación y mantenimiento de embarcaciones, 
pilotaje, remolque, etc. 

Enseguida se tratan en el capítulo seis los pUertos pesqueros y turísticos, 
siguiendo el mismo esquema, haciendo además algunas consideraciones 
relativas a cuestiones de comercialización de instalaciones y servicios 
relacionados con ambas actividades .. 

El capítulo siete describe y establece criterios vinculados con el señalamiento 
marítimo y servicios de ayuda a la navegación así como el señalamiento 
terrestre, tomando en cuenta su importancia para la vialidad portuaria y la 
correcta operación del equipo portuario y manejo de mercancías. 

Los últimos capítulos se orientan, el octavo, a analizar los problemas relativos 
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al uso del suelo, la vialidad y los aspectos urbano-portuarios con objeto de 
destacar la importancia que tiene concatenar adecuadamente el plan direc­
tor del puerto, con el correspondiente de desarrollo urbano del centro de 
población que lo sirve. · 

Por su parte, el capítulo nueve presenta recomendaciones sobre el impacto 
ambiental, planteando algunas técnicas aplicables para dar atención adecuada 

. . a los problemas ecc:iógicos y su interrelación con lo puertos. 

El glosario de términos constituye una guía adecuada ya que presenta los 
términos que más frecuentemente se emplean en México para tratar las 
distintas cuestiones relacionadas con la planeación y dimensionamiento 
portuario . 

. ·Por último, en la sección bibliográfica se hace una relación de las principales . 
fuentes de cOnsulta sobre los temas tratados . . 
Se estima que la primera edición de este manual debe servir de base para 
recibir opiniones y observaciones que permitan enriquecerlo y actualizarlo, 
puesto que la intención es que se disponga de una herramienta amplia y 
actualizada en éspañol para su uso tanto en la vida práctica como académica. 

En la realización de este manual participaran técnicos de Puertos Mexicanos 
y de fuera del organismo, conjuntando esfuerzos para culminar este primer 
intento de formulación de un manual de dimensionamiento portuario en 
español. Los participantes fueron: · 

Por Puertos Mexicanos: 

Coordinador: 

lng. Héctor López Gutiérrez 

Supervisor Técnico: 

lng. Antonio Moreno Gómez 

lng. Salvador García Burgos 
Arq. Ma. Azalea Ríos González 
lng. Marcial Guzmán Díaz 
lng. Jorge Umón. Flores 
lng. Julio Pindter Vega 
lng. Juan José Sánchez Esqueda 
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Participántes externos: 

Coordinador externo: 

lng. Guillermo Macdonel Martínez 

lng. Celso Morales Muñoz 
Arq. Héctor Robledo Lara 
lng. Rodrigo Caballero Ortega 
lng. Ma. Elena Becerril Cabrera 
lng. Safio Hernández Lorenzo 
Pas. lng. Fernando Guerrero Olivares 
Pas. Arq. Romeo Pérez Gómez 
Cap. Srita. Una Venegas Morales .. 



CAPITULO 1 

MARCO DE REFERENCIA 

1.1 



CAP 1 TUL O 1 MARCO DE REFERENCIA 

1.2 



México posee · un enorme potencial para el desarrollo de sus costas, 
tomando en cuenta la extensión y recursos que se dan en ellas. 

Basta para esto analizar los datos asentados en la tabla 1.1, en donde se 
indican las longitudes y áreas de los recursos físicos de nuestros mares. 

Podemos observar de dicha tabla que nuestro litoral tiene una longitud total 
de 11,593 km., distribuídos 8,475 km. para el litoral del Pacífico y 3,118.km. 
para el Golfo de México y Mar Caribe. • · 

E:. conveniente definir algunos de los conceptos indicados en dicha tabla y 
para mejor aclaración se ilustran gráficamente en la figura 1.1 

Mar Territorial 

Franja de mar adyacente a las costas nacionales, sean. continentales o 
insulares; tiene una anchura de 12 millas náuticas (22,224 m.). Sobre esta 
zona el estado ribereño ejerce la plenitud de su soberanía incluyendo el lecho 
y el subsuelo de ese mar, así como el espacio aéreo suprayacente con la 
única excepción del derecho de paso inocente a favor de otros estados. 

Zona Contigua 

Es la zona marítima contigua al mar territorial, donde el estado ribereño 

1. Definiciones 
generales 

puede adoptar las medidas de fiscalización necesarias para: · 

a) Prevenir la infracciones de sus leyes y reglamentos aduaneros, 
fiscales, de inmigración o sanitarios que se cometan en su territorio 
o en su mar territorial; 

b) Sancionar las infracciones de esas leyes y reglamentos cometidas en 
su territorio o en su mar territorial. 

La zona contigua no podrá extenderse más allá de 24 millas marinas 
contadas desde las líneas base a partir de las cuales se mide la anchura del 
mar territorial. 

Zona Económica Exclusiva (ZEE) 

De acuerdo a la Tercera Conferencia sobre el Derecho del Mar, la zona 
económica exclusiva es un área situada más allá del mar territorial adyacente 
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ZONA ECONOMICA EXCLUSIVA 

I.IAR ZONA. 
200 MI. N. 

TERRITORIAL CCNTIGUA 

12 MI N.l 12 MI N. 
NIVEL OEL MAR 

PROF.= 200 m. 

PLATAFORMA 
CONTINENTAL 

FIG. 1. 1 DEFINICIONES VARIAS RELATIVAS A ZONAS DEL MAR. 

TABLA l. 1 RECURSOS FISICOS DE LOS MARES MEXICANOS 

CONCEPTO L 1 T O R A L TOTALES 

OCEANO G. DE MEXICO · 
PACIFICO Y M. CARIBE 

LITORAL 8,475 Km. 3,118 Km. 11 ,593 Km. 

MAR 
TERRITORIAL 163,940 Km~ 53,373 Km.' 231,813 Km.' 

ISLAS 14,500 Km.•. 

PLATAFORMA 123,100 Km~ 234,695 Km.' 357,795 Km.' 
CONTINENTAL 

ZONA EC. EX. 2,1 75,325 Km: 771 ,500 Km' 2, 946,825 Km.' 
(ZEE) 

FUENTE: INEGI. 
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a éste, sujeta al régimen jurídico específico establecido en esta parte de 
acuerdo con el cual los derechos y libertades de los demás estados se rigen 
por las disposiciones pertinentes de esta disposición. La zona económica 
exclusiva no se extenderá más allá de 200 millas náuticas contadas desde las 
líneas de base a partir de las cuales se mide la anchura del mar territorial. 

Es importante mencionar, que dentro de esta zona tal y como lo dispone el 
Art. 56 de la CONFEMAÁ, el estado costero tiene derechos de soberanía, 
para los propósitos de exploración, explotación, conservación y 
administración de los recursos naturales, vivientes o no, del suelo marino y 
del subsuelo, así como la explotación de energía por agua, corrientes o 
viento. La jurisdicción se extiende al posible establecimiento de islas 
artificiales, instalaciones, estructuras y centrQS de investigación científica 
para la protección del medio ambiente marino.(En la figura 2.2 Localización 
de Puertos Pesqueros, se muestra el alcance y dimensiones de esta zona). 

Plataforma Continental 

Es la porción del continente que se encuentra bajo el agua hasta . una 
profundidad aproximada de 200 m., comprende el lecho del mar y el 
subsuelo de las zonas marítimas adyacentes 

Alta Mar 

Zona marítima no perteneciente al mar territorial, ni a la zona económica 
exclusiva o las aguas interiores de un estado ribereño; abierto a todas las 
naciones, ningún estado podrá pretender legítimamente someter cualquier 
parte de él a su soberanía. Por consiguiente todos los estados tendrán las 
siguientes facultades: 

a) Ubertad de Navegación 

b) Ubertad de Sobrevuelo 

e) Ubertad de colocar cables y tuberías submarinas 

d) Ubertád de construir islás artificiales y otras instalaciones autorizadas 
por el Derecho Internacional 

e) Ubertad de Pesca 

f) Ubertad de Investigación Científica 
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Aguas Marinas Interiores 

· Son aquéllas comprendidas entre la costa y las líneas de base, normales o 
rectas a partir de las cuales se mide.el mar territorial, incluyen; la parte Norte 
del Golfo de California, las de las bahías internas, las de los puertos, las 
internas de los arrecifes y las desembocaduras o deltas de los ríos, lagunas 
y estuarios comunicados permanentemente o intermitentemente con el mar. · 
Estas aguas es donde se construyen las marinas turísticas y las terminales 
marítimo portuarias. · 

Playa 

La parte de tierra que por virtud de la marea cubre y descubre el agua desde 
los límites de mayor flujo anuales. . . 

Zona Federal Marítima T~rrestre 

Se entiende que es la franja de 20 m. de ancho de tierra firme que no cubre 
la marea, contigua a las playas del mar o las riberas de los ríos, medida a partir 
del nivel de pleamar máxima registrada. En el caso de marinas o desarrollos 
náuticos, se acepta una reducción hasta un ancho mínimo que permita el 
libre tránsito a través de ello. 

Recinto Portuario 

Se entiende por Recintos Portuarios las áreas sujetas al régimen de los 
bienes del dominio marítimo, destinadas al establecimientos de las 
instalaciones y la prestación de los servicios a que se refiere la Ley de Vías 
Generales de Comunicación. 

Recinto Fiscalizado 

Area o zona del recinto portuario fuera de la jurisdicción de la aduana. 

Terrenos Ganados al Mar. 

Se entiende por terrenos ganados al mar o a cualquier otro depósito que se 
forme en aguas marítimas, aquélla superficie de tierra que se encuentre entre 
los límites de la Zona Marítimo Terrestre nueva y la original que existía antes 
de que por causas naturales o artificiales se descubran y ganen los terrenos. 
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Como complemento al aspecto ñsico de los temas presentados en este 
manual, cabe destacar: el orden legal que regula la actividad portuaria en 
donde se encuentran los ordenamientos que norman la prestación de los 
servicios portuarios y la operación de la terminales marítimas, así como las 
disposiciones que determinan la creación y operación de algunas de las 
entidades que intervienen en dichos servicios como son: · 

Ley de Vías Generales de Comunicación 

Lay de Navegación y Comercio Marítimos 

Decreto de Creación de Puertos Mexicanos. 

Acuerdo de Creación de la Comisión de la Marina Mercante. 

Así mismo se encuentran las disposiciones de reglamentarias de los servicios 
portuarios en: 

Reglamento de Operación en los puertos de Administración Estatal. 

Reglamento para el Servicio de Maniobras en Zonas Federales 
Terrestres. 

Reglamento para el Servicio de Remolque en Aguas y Puertos 
Nacionales. 

Reglamento General para el Sistema de Organización y Control de 
Tráfico Marítimo Nacional . 

. Reglamento para el Servicio de Pilotaje. 

Reglamento General de la Policía de los Puertos. 

Reglamento para el Servicio Público de Autotransporte Federal de 
Pasajeros. 

Reglamento para el Transporte Multimodallnternacional · 

Acuerdo Secretaria! por el que se crea el Comité de Desarrollo del 
Puerto. 

Acuerdo que regula el Ejercicio de las funciones a cargo de los 
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Delegados de Puertos Mexicanos 

Reglamento para el Servicio de Maniobras en Zonas Federales de los 
Puertos. 

Acuerdo que establece las Reglas de Administración y Operación de 
Puerto de Veracruz. 

Reglamento para el Liso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vías 
Navegables, Playas, Zona Federal Marítimo Terrestre y Terrenos 
Ganados al Mar. 

El desarrollo de dicha reglanJentación se encuentra en la publicación por 
Puertos Mexicanos titulada Compilación de Legislación Portuaria. 
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Podemos definir al puerto como "el conjunto de obras, instalaciones y 
organizaciones que permite al hombre aprovechar un lugar de la costa más 
o menos favorable para realizar operaciones de intercambio de mercancía 
entre el tráfico terrestre y marítimo, añadiendo el embarque y desembarque 
de pasajeros". · · 

En la actualidad, y en especial en los países en vías de desarrollo como en 
México, el pue¡rto es también un polo de desarrollo desde el punto de vista 
económico-social, pues en él y sus respectivas ciudades se gestan actividades 
que procuran empleos al desarrollar las riquezas que potencialmente tienen 

· las costas y esteros donde se ubican. También el puerto en algunos casos 
se ha convertido en ceniro de consolidación de mercancías, materias primas· 
y productos elaborados en un área industrial que en mayor escala forma los 
Puertos Industriales. Para las actividades que se desarrollan se requiere de 
obras e instalaciones cuyas dimensiones puedan satisfacer requerimientos 
de una tecnología del transporte internacional y estar en posibilidades de · 

. prestar servicios eficientes. 

Para claridad y simplicidad en el contenido del manual se determinó clasificar 
a los puertos en: 

Puertos Generales. 

los que están en posibilidad de recibir embarcaciones de altura y operar el 
tráfico comercial internacional, a estos puertos, por las características físicas 
que deben satisfacer se han agrupado con los dedicados al movimiento 
petrolero y granelero (minerales y granos) los industriales para analizar sus 
dimensiones generales en sus áreas de agua y áreas terrestres de cada uno 
de ellos, incluyendo los servicios generales y especiales que deben prestar. 

Industriales. 

En los que se combina el tráfico marítimo con la manufactura de diversos 
productos y su comer'cialización portuaria a través de la vía marítima. Es 
importante mencionar ·que en este concepto existe un "frente de agua" 
asociado al terreno industrial. 

2.3 
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Otros Puertos. 

Se han agrupado los pesqueros, turísticos e instalaciones portuarias como 
las navales militares, aunque estos últimos son motivo de una planeación 
estratégica y por lo tanto.fuera de los alcances de este manual. 

CLASIFICACION TERMINALES TIPO DECARGA . 

GENERALES Carga General Fraccionada Unitizada 

Contenedores Contenedores 
de 20' o 40' 

Polivalente Varias 

Rodadura Contenedores 
Vehículos 

Graneles· Minerales 
Agrícolas 

Fluidos Petróleo 
Otros 

INDUSTRIALES Varias Varios 

OTROS PUERTOS Pesqueros Productos Pesqueros 

Turísticos Visitantes 

Por otra parte, si hacemos participar al transporte terrestre, se deben 
considerar que los puertos pueden ser: 

Concentradores. 

Que como su nombre lo indica, concentran las cargas de un área de amplia 
cobertura, ya sea por medio de transporte terrestre o marítimo. El flujo de 
mercancías se da hacia el puerto y deben estar equipados para el manejo de 

. grandes volúmenes con alta eficiencia alimentados. 
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Alimentadores 

Que es el caso contrario al anterior, es decir el flujo se da hacia el exterior del 
puerto y también puede utilizar el transporte terrestre o marítimo. 

Puente Terrestre. 

En el caso de que 2 puertos esten localizados en diferentes océanos o mares 
y de alguna manera se ligan por medio de un transporte terrestre eficiente, 
se constituye lo que se denomina un puente terrestre, como podría ser el 
caso de los puertos de Salina Cruz, Oax. en el litoral del Pacífico y 
Coatzacoalcos, Ver. en el litoral del Golfo de México, los cuales están 
separados por tan sólo 250 km. aproximadamente. 2.3 Desarrollo de 

los puertos 
mexicanos 

Como información de tipo general y para dar una mayor idea del desarrollo··· 
que nuestros puertos han alcanzado en los últimos años, hemos incluido 
información relativa al año de 1989 .. 

TABLA 2.1 EQUIPO PORTUARIO 

OBRAS PACIFICO GOLFO 

OBRAS DE PROTECCION (m) 50,109 63,885 
Rompeolas 17.254 . 12,704 
Escolleras 6.303 22,n4 
Espigones 8,827 9.496 
Protecciones Marginales 17,725 18,911 

OBRAS DE ATRAQUE (m) 47,960 59,373 
Fiscales 30.304 43,664 
Privadas 17,656 15,709 

ALMACENAMIENTO (rn2) 1,164,924 1,202,142 
Patios 986,861 1,007,064 
Cobertizos 42,828 19,113 
Bodegas 135,235 175,965 

Fuente: Puerto Mex. 

El sistema de ayuda a la navegación al mismo año. 
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2.4 Elementos 
físicos 
constitutivos de 
los puertos 

TABLA 2.2. SEÑALAMIENTO MAR/TIMO 

CONCEPTO TOTAL 

Faros 126 
Balizas 625 
Boyas 266 
Racones 14 

Total 1;031 

Fuente: Pueno Mex. 

El movimiento de carga en los ~uertos nacionales durante el período de 1980 
a 1989 se muestra a continuación. 

TABLA 2.3. MOVIMIENTO DE CARGA EN PUERTOS NACIONALES 

AÑOS ALTURA CABOTAJE TOTAL 

1980 65.055,953 58,519,868 123,575,821 
1981 70,781,067 60,257,188 131,038,255 
1982 100,822,280 49,622,084 150,444,364 
1983 103,011,591 44,901,763 147,913,354 
1984 107,080,180 46,001,417 153,081,597 
1985 100,060,921 52,167,578 152,228,499 
1986 95,953,729 46,358,824 142,312,553 
1987 102,389,824 51,253,757 153,643,581 
1988 106,902,108 53,439,625 160,341 '733 
1989 104,483,352 56,202,649 160,686,001 

Fuente: Pueno Mex. 

Asimismo se presentan las figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.41as localizaciones de los 
puertos comerciales, pesqueros, turísticos y petroleros. 

Desde el punto de vista de las obras portuarias se consideran Obras 
. exteriores, aquellas que se realizan en el mar, como las rompeolas, escolleras, 
espigones de protección, obras de protección marginales y dragados 
exteriores. 

Las obras interiores, son las realizadas en zoria terrestre como son: el 
dragado interior de canales y dársenas, obras de atraque, áreas de maniobra, · 
áreas y edificios de almacenamiento, accesos y controles de la zona 

··portuaria así como los edificios o servicios de reparación y mantenimiento 
necesarios para el funcionamiento del puerto. 
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Figura 2. 1 Localización de puertos comerciales 
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Figura 2.2 Localización de puertos pesqueros 
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Figura 2.3 Localización de puertos rurlstlcos 
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ROSARLTO 
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Figura 2.4 Localización de puertos petroleros 
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La clasificación objetiva de los elementos constitutivos es dividirlos por: 
áreas de agua y terrestres. 

AREAS DE AGUA 

AREAS TERRESTRES 

Accesos al puerto - Bocana 
- Canal de navegación 
-Fondeadero y Antepuerto 
- Obras Exteriores 

Areas de Maniobra " Canales Secundarios 
- Dársena de ciaboga 

. - Dársena de maniobra 

Areas de Servicios - Dársena de servicio 
-Varios 

Muelles y 
Atracaderos 

- Diversos tipos 

Zona de - Carga y Descarga 
transferencia - Maniobras 

Almacenamiento - Bodegas 
-Patios 
-Otros 

Accesos Terrestres - Vialidades 

Reparación y 
Control 

Servicios Portuarios 

- Vías, espuelas y 
patios FF.CC 

- Estacionamientos 
-Controles 

-Patios 
- Talleres de reparación y 

mantenimiento 
- Bodegas de maquinaria 

y equipo 

Generales y Esp. - Abastecimientos y 
avituallamiento 

- Médicos y sanitarios 
-Contraincendio, desechos 

y plantas de tratamiento 
- Laborales y comerciales 
- Autoridades y pilotaje 
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En la figura se muestra la clasificación anterior de una manera gráfica. 

DETALLé 1 

AREAS DE AGUA 
A 1 OBRAS EXTERIORES 
A2 BOCANA 
A3 CANAL DE NAVEGACION 

PRINCIPAL 
A4 ANTEPUERTO Y rONDEADERO 
AS DARSENA DE CIABOGA 
A6 DARSENA DE t.IANIOBRAS 
A 7 CANALES SECUNDARIOS 
A8 DARSENA DE SERVICIOS 

AREAS DE TIERRA 
T. 1 t.IUELLE 
T.2 AREA DE TRANSrERENCIA 
T.3 ALt.IACENAt.IIENTO 
T.4 CIRCULACIONES 
T.S REPARACIONES 
T.6 SERVICIOS 

1 

/) j) 
// / / / 

/ A / 
/ / 

/ 

Figura 2.5 Elementos generales de un puerto 
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3 .1 
Condicionantes 

P · 1 · d · · , 1 d. . fi' . d 1 físicas normales ara cua qUier proyecto e 1ngen1ena, as con 1c1onantes s1cas e a zona 
de emplazamiento son básicas para la planeación y definición del mismo. 

En el caso de las obras marítimas, las condiciones de viento, oleaje, mareas, 
corrientes, sismicidad, etc. son de vital importancia parasu dimensionamiento. 

En este capítulo se .ha agrupado y procesado la información disponible de 
los diversos fenómenos de acuerdo con la siguiente descripción y fuentes de 
información. 

Las condicionantes físicas normales se refieren a las condiciones de todos . 
los días, sin la presencia de fenómenos extraordinarios. 

Meteorológicas 

. Dentro de las variables meteorológicas se incluyen las características de 
vientos y climas. 

La información de vientos locales en régimen anual, misma que fue obtenida 
· en el Servicio Meteorológico Nacional; está representada por una gráfica 
que incluye las frecuencias por dirección de procedencia y las velocidades 
medias. En algunas zonas aparece más de una gráfica de vientos, esto se 
debe a que existen varias estaciones climatológicas dentro de la zona. 

La información de climas se obtuvo de las cartas de climas para la República 
Mexicana, que edita eiiNEGI. La cual está representada en el mapa general 
de la zonificación. 

Oceanográficas 

Las variables oceanográficas consideradas son: oleaje, corrientes y mareas 

Oleaje.- Se presenta un régimen anual de oleaje, el cual fue obtenido por 
análisis y procesamiento de la información estadística editada por el Sea and 
Swell; este régimen de oleaje es en aguas profundas, por lo que es 
importante darle una correcta interpretación, según sea la orientación de la 
costa. La información se presenta en forma gráfica con frecuencias y rangos 
de oleaje para cada dirección de procedencia. 
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Corrientes.- Para el .régimen anual de corrientes se recurrió a la información 
de Pilots Charts (Pacífico) y Atlas Oceanográfico que edita la Secretaría de 
Marina a través de la Dirección General de Oceanografía y señalamiento 
marítimo (Golfo de México). Las corrientes son del tipo superficial en ambos 
casos y la dirección indica hacia donde se dirigen. También están 
representadas en forma gráfica por frecuencias e intensidad. 

Mareas.-Se presenta la información de mareas de tipo astronómico, indicando 
los planos de referencia de una estación característica por zona; para la 
definición de alturas se debe tomar como cero de referencia el N. B. M.l. (Nivel 
de Bajamar Media Inferior) para el Pacífico y el N.B.M. (Nivel de Bajamar 
Media) para el Golfo de México. La información es la recabada por el Servicio 
Mareográfico Nacional, dependiente del Instituto de Geofísica de la UNAM. 

)( 

)(1 XI )(DI 
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~¡r:.!:~.;!.~:!-:"".!:j TIPOS DE CLIW.tS SECOS BS 
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Zonificación de acuerdo a Condicionantes Físicas 
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REGIMEN ANUAL DÉ OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!lo 

IIll 0.~.90 1111 0.90-2.40 11 > 2.40 

RE GIMEN ANUAL DE CORRIEN~S 

..., 

3 ro-~--------------

N NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

o < 0.33 mi 0.33-0.66 • 0.66-1 .00 1 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

N ·NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

FRECUENCIA -----<>--- VELOCIDAD MEDIA 1 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: ENSENADA 

PLEAMAR MAXJMA REGISTRADA 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA 
NIVEL MEDIO DEL MAR 
NIVEL DE MEDIA MAREA 
NIVEL DE BI'.JAMAR MEDIA 

NIVEL DE 8I'.JIAMIAR MEDIA INFERIOR 
BI'.JAM.AR MINIMA REGISTRADA 

(P.M.R.) 
(N.P.M.S.) 
(N. P.M.) 
(N.M.M.) 
(N. M. M.) 

(N.B. M.) 

(N.B.M.L) 

(B.M.R) 

3.5 

1.487 

0.871 

0.577 

0.000 
0.003 
.().572 

.().822 
-1.409 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA 1 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 1 3'!1. 

CALMAS 17'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSID~ DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS 0'!1. 

CALMAS 10'!1. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS~ 

VIENTO REINANTE W 

ESTACION:ENSE~A 

'1 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 

ZONA 11 

REGIMEN DE OL.&.JE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

INDETERMINADOS 9'1ó 

CALMAS 9'1ó 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INDETERMINADOS 0'11 

CALMAS 10'11 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

.CALMAS sn.· 
VIENTO REINANTE W 

ESTACION: ENSE~ 

.S. LUCAS 

FISICAS 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN "' 

o 10 20 30 40 60 

N 
NE 

E 
SE 

S 

"'!'!. 1 

NW 

11ID o.»4.90 11 o.Q0.2.40 • > 2.40 1 

REGIMEN ANUAL' DE CORRIENTES 

DIRECCION 

o < 0.33 11!1 0.33-0.!56 • 0.66-1.00 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

5 .. 
3 4 

~3 

~ 2 
ls!1 
~ o 

N NE E .se S sw w NW 

DIRECCION 

••ili*IMi· i FRECUENCiA ----<r- VIELOCIDAD MEDIA 

MAREA AS'mONOMICA 

ESTACION: ISLA GUADALUPE 

PlEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 

NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 

NIVEL DE 8I.JAMAR MEDIA (N.B. M.) 

NIVEL DE IIAJioMAA MEDIA INFERIOR (N.B. M.!.) 
8I.JAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.6 

1.174 

0.718 
0.501 

0.000 

0.006 
.().489 

.().696 

-1.264 

70 

6 
5-;;---. 
4 E 

32!, 
2'3/ 
j_; 
o !S' 



REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN 'lb 

o 10 20 30 50 60 

N 
NE 

15 E 
o SE 
u S 
~ SW 

w 
NW 

1 

1 

IIIID 0.3(}{).90 11 0.90-2.40 lil > 2.40 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

~ 25~-------------­
';;:20~-------------­
~ 151~-------------­
§ 10 l--------------­
E 5 

o 
N NE E SE S sw w 

DIRECCION 

1 D < o.33 ii1il 0.33-0.66 • o.66-1.oo 

REGI.MEN ANUAL DE VIENTOS 

DIRECCK)N 

1 

70 

NW 

ry :1 #" FRECUENCIA -<>----- VELOCIDAD MEDIA 1 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: GUERRERO NEGRO 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N. P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 
NIVEL DE 8.4.JAMAR MEDIA (N.B. M.) 
NIVEL DE 8.4.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B. M.!.) 
8.4.JAMAR MINIMA REGISTRADA '(B.M.R) 

3.7 

1.374 
0.1126 
0.833 
0.000 
0.008 
.().645 

.().1126 
·1.247. 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA 111 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINIADOS 9'llo . 

CALMAS 9'llo 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTE EN NUDOS 

INDETERMINIADOS O'lb 

CALMAS 9'llo 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS !56% 

VIENTO REINANTE W 

ESTACION: ENSENADA. B.C. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES FISICAS 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA IV 

REGIMEN DE OL&.JE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAl.+ DISTANTE 

. ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 1~ 

CALMAS 7'llo 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERACIALES 

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE EN NUDOS 

INDETERMINADoS~ 

CALMAS 11' 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 52'110 

VIENTO REINANTE W 

ESTACION: CABO SAN LUCAS, B.c.S. 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN % 

_ REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

ao.-------
~251-------­
':;;201-------­
~ 151-------­a 101-------­
~ 51-----0 lollliillil. __ _ 

N NE E SE S sw w 
DIRECCION 

o < 0.33 111 0.33-0.Be • 0.66-1.00 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

... 3 
z 
~ 

S 2 
u z 
'5 1 
u 

!! o 
N NE E SE S sw w 

DIRECCION 

NW 

3-.> 
~ 

E 
2-
~ 
1~ 

os;; 
NW 

.lii¡¡t¡¡¡;;:J FRECUENCIA --<r- VIELOCIDAO MEDIA 1 

MAREA ASTAONOMICA 
ESTACION: SAN CARLOS 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N. P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N. M. M.) 
NIVEL DE BI'.IAMAR MEDIA (N. S.M.) 
NIVEL DE s.t.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 

BI'.JAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.8 

1.563 
0.833 
0.656 
0.000 
.().007 

.0.672 

.0.868 

-2.003 



· REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

~ 

~ 

..S 
~~~---+----+---~1s 

E: 
"' 

:..u:.::;;;:1J._-.I _ _¡ o g 
N NE E .>,SE S w 

DIRECCION 

$$' lb t5f?' FRECUENCIA -<>-- VELOCIDAD MEDIA 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

·N NE E SE S sw w 
DIRECCION 

! . ~.;; FRECUENCIA -<>-- VELOCIDAD MEDIA ¡. 
MAREA ASTRONOMICA 

ESTACION: PTO. PEÑASCO 

PLEAMAR MAXIMIA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMIAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MIAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MIAREA (N. M. M.) 
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA (N.B.M.) 
NIVEL DE BI'.JAMIAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 
B.6.JAMIAR MINIMIA REGISTRADA (B.M.R) 

3.818 
2.148 

1.800 
0.000 
0.010 
-1.780 
-2.140 

-3.928 

3.9 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA V 

NO SE DISPONE DE INFORMIACION DE OLE.6.JE 

Y CORRIENTES 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALM1AS 14'11o 

VIENTO REINANTE SE 

ESTACION: SAN FEUPE. B.C. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMIAS 38'11o 

VIENTO REINANTE SE 

EST ACION: PTO. PEÑASCO, SON. 

[NS[HAOA 

DI 

IV 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA VI 

NO SE DISPONE DE INFORMIACION DE OL.EJ.IE 

NO SE DISPONE DE INFORMACION DE 

CORRIENTES 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 14'!1. 

VIENTO REINIANTE SE 

ESTACION: SAN FEUPE, B.C. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 52'!1. 

VIENTO REINIANTE W 

. ESTACION: GUAYMIAS, SON. 

FISICAS 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

N NE E SE S ·sw w NW 

OIRECCION 

¡¡¡• iil#iiii-!11 FRECUENCIA -<r- VELOCIDAD MEDIA 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

.N NE E se· S sw w NW 

~NS(NAD.t. DIRECCION 

010 

ov 

'i! 1Uf' FRECUENCIA -<r- VELOCIDAD MEDIA 1 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: B. DE LOS ANGELES 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N. M. M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA (N.B. M.) 
NIVEL DE !~~'.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 
BAJAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.10 

. 1.745• 

0.988 

0.788 

0.000 

0.002 
. .().972 

-1.010 

-1.761 



., 
z 
~ 

:S 
u z 
'3 
u 
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~ 
:S 

"" '3 
u 
~ 

E 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

20 

15 

10 

5 

o 
N 

DIRECCION 

,_:;;;.' .... !Í?i#Ú1 FRECUENCIA ---<:>--- VELOCIDAD MEDIA 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

10 

5 

DIRECCION 

1 • ·• -p·Pt # = FRECUENCIA ---<:>--- VELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: GUAYMAS 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N. M. M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA . (N.M.M.) 
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA (N.B. M.) 

. NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR · (N.B.M.I.) 
BAJAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

0.854 
0.3ST 
0.3015 
0.000 
-0.0, 
-0.302 
-0 .• 7. 
-1.188 

3.11 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA ·VIl 

NO SE DISPONE DE INFORMACION DE OLEAJE 

NO SE DISPONE DE INFORMACION DE 

CORRIENTES 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 52'!1. 

VIENTO REINIANTE W 

ESTACION: GUAYMAS, SON. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 

ZONA VIII 

NO SE DISPONE DE INFORMACION DE OLEAJE 

REG IMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INDETERMINADOS 0'!1. 

CALMAS 15'!1. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 8'!1. 

VIENTO REINANTE &N 

ESTACION: LA PAZ. B. C. S. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 8'!1. 

VIENTO REINANTE PNI 

EST ACION: TOPOLOBAMPO. SIN. 

.S. LUCAS 

FISICAS 

"'20 
z 
~ 

"' 
15 

u 10 <3 
"' 5 u 

~ o 
N 

N 

./ 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

NE E SE S SW w 

DIRECCION 

o < 0.33 1!!11 0.33.().68 • 0.68-1 .00 

nm 1.oo-1.33 • 1.33-1.68 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

NE E SE S 

DIRECCION 

w 

NW 

NW 

!ilí:·:•i:· ·:ill·· FRECUENCIA ~ VELOCIDAD MEDIA 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

OIRECCION 

--- FRECUENCIA 
~ VELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 

ESTACION: TOPOLOBAMPO 

PlEAAfAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R) 
NIVEL DE PlEAAfAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PlEAMAR MEDIA (N. P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 
NIVEL DE III.JIIWR MEDIA (N.B.M.) 

NIVEL DE III.JII".AA MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 
B.I.JAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.12 

1.149 

0.528 
0.421 
0.000 
0.004 
.().412 

.().610 

·1.228 



N 
NE 

6 E 
;:::; SE 
~ S 
o SW 

w 
NW 

o 5 

N 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!1. 

10 15 20 25 30 35 

·1 

IDD 0.3().{).90 1111 0.90-2.40 • > 2.40 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

o < 0.33 ~ 0.33-0.66 • 0.66-1.00 

!liD 1.00-1.33 • 1.33-1.66 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS "'30m, lllfJ5-;;; ~ 20 \ 1 ,_ 4] 
0 1 .·.~;;·:. ""(?' ~·· 3 ~ :z: ••• ·, . . o = 10 -. 1 ..... _.:;._;;; . ·- -:~ 2':;í 
u . -· . .,.,~ .. 1 . E o ~· 7'~ · •. ::. o~ 

~ 

"' u 
3~ 
~ 
~ 
~· 
~ 

N ~- E ~ S ~ W NW 

DIRECCION 

id FRECUENCIA ---<>-- VELOCIDAD MEDIA 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

11 ·~-' .;!; .¡;y '-l FRECUENCIA ---<>-- VELOCIDAD MEDIA 1 

3.13 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 

ZONA IX 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 10'!1. 

CALMAS 13'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERACIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS 0'!1. 

CALMAS 15'!1. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 6'!1. 

VIENTO REINANTE SW 

ESTACION: LA PAZ, B.C.S. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 25'!1. 

VIENTO REINAIITE NW 

ESTACION: MAZA TLAN, SIN. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA IX 

F/S/CAS 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: LA PAZ, B.C.S. 

PLEAMAR MAXJMA REGISTRADA (P.M. R.) 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N. P.M.) 

NIVEL MEDIO DEL MAR (N. M. M.) 

NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 

NIVEL DE ~~~.JAMAR MEDIA (N.B.M.) 

NIVEL DE ~~~.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 

EIA.JAMAA MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.14 

1.024 

0.509 

0.38S 

0.000 

0.008 

.0.369 

.0.536 

.0.987 



N 
NE 

z E 
8 SE 
~ S 
o sw 

"' 
.3 

"' u z 
'5 
u 

e! 

w 
l'fW 

20 

10 

5 

o 
N 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!lo 

IIII o.~.90 111 o.90-2.<10 il , 2.-10 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTEª. 

NE E SE S SW w l'fW 

DIRECCION 

o < 0.33 l!ll 0.33<1.66 • 0.66-1.00 

REGIMEN ÁNUAL DE VIENTOS 
-;; 

~ . ~ 
.3 ~--~3S 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA X 

REGIMEN DE OLE.O.JE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 10'llo 

CALMAS 13'llo 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE EN NUDOS 

INDETERMINADOS O'llo 

CALMAS 8'llo 

d 2 ,r------121§ 
. ~ 1 +-,;¿_-J 1 ~ REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

¡¡! o ¡.¡;::;;;;;u..¡;.;,:;=..u,:=~= ...... ...,¡¡;=..¡.;;:.,¡.:;..,J.J;.;;:=J--...1 o ~ CALMAS 52'llo 
. ~ N NE E SE S SW W l'fW VIENTO REINIANTE W 

DIRECCION 

j;¡!.:..>:"•i6¡,.lliiiij¡l FRECUENCIA --<>------- VELOCIDAD MEDIA 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

li·..¡<r ........ &.,.¡ FRECUENCiA 

SE S 

DIRECCION 

w l'fW 

--<>------- VELOCIDAD MEDIA 

3.15 

ESTACION: CABO SAN LUCAS, B.C.S. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA X 

XI XDI Xlll 

FISICAS 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: CABO SAN LUCAS 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 

. NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N. P.M.) 

NIVEL MEDIO DEL MAR (N. M. M.) 

NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 

NIVEL DE BI.JAMAR MEDIA (N.B.M.) 

NIVEL DE BI.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 

BAJAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.16 

1.068 

0.591 

0.458 

0.000 

0.002 

.().454· 

.().602 

-1.127 



z 
o .o 
ó:ó = 3 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN 'llo 

o 5 10 20 30 35 

IIIII 0.3(1.<).90 UD O.SG-2.4() • > 2.4() 

REGIMEN AÑUAL DE CORRIENTES 

N NE E SE S SW w ~ 

DIRECCION 

1 O < o.33 l!lll · o.~.ee • o.e&-1.00 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

r---.---,----,---,---,~.r.---,-~4 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XI 

REGIMEN DE Ol.EI.JE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAl.+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS IO'llo 

CALMAS 14'llo 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE EN NUDOS 

INDETERMINADOS O'llo 

CALMAS 8'llo 

:+---13 'f REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

-+---"--~ 2 2!, CALMAS 40 'llo 

-f-----i 1 !>' VIENTO REINANTE SW 

.,o..::=_, o~ ESTACION: PTO. VALLAATA. JAL 

N E SE S w ~ 

DIRECCION 

FRECUENCIA ~VELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: PTO. VALLARTA 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M. R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N. M. M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 
NIVEL DE BJ>.JAMAR MEDIA (N.B. M.) 
NIVEL DE 6J'.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B. M. l.) 
6J'.JAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

1.0815 

0.480 

0.390 

0.000 
0.000 
.0.390 

.0.512 
·1.007 

3.17 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XII 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUIAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 13'!1. 

CALMAS 22'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS 0'!1. 

"' 
00 

<:, 
+o 

XI 

A< 
<}~ 

'<o 

CALMAS 8'!1. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS4'!1. 

VIENTO REINANTE W 

EST ACION: MANZANILLO, COL . 

WAHZ 

FISICAS 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!1. 

o 5 10 . 15 20 

UD 0.30.().110 11 o.90-2.40 . 11 > 2.40 

• -REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

N NE E SE S SW w NW 

DIRECCION 

o < 0.33 lill 0.33.().66 11 0.66-1 .00 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

6 
~ 5 
:;;' 4 
'i 3 
a 2 
~1 

o 
N NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

--- FRECUENCIA 
-----<>-- VIELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: MANZANILLO 

PlEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.p.M.)• 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 
NNEL DE BAJ•V . .*R MECHA (N.B. M.) 
NIVEL DE BIUAMAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 
BAJAlJ.AR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.18 

o.~ 

0.333 
0.272 
0.000 
0.005 
.0.264 

. .().398 

.0.13811 

25 

4 

3Z 
E 

2;;-
C> 

12 

o~ 



REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN ll. 

15 20 

nii o.3Q.0.90 IIB 0.9().2.40 liiJ > 2.40 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

N NE E SE S SW w tffl 

DIRECCION 

o < 0.33 mi 0.33-0.66 • 0.66-1.00 1 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

N NE E SE S sw w tffl 

• DIRECCION 

G•i' illllilllll FRECUENCIA ~ VELOCIDAD MEDIA 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

i~ ;~ 1:1~~ 
N ~ E ~ S SW W tffl ~ 

DIRECCION 

. g·.;ft!g.?.-.. ~··.J FRECUENCtA ~ VELOCIDAD MEDIA 

3.19 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XIII 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAl+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 1 3ll. 

CALMAS 22'11. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERACIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS Olio 

CALMAS Bll. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 5ll. 

VIENTO REINANTE NE 

EST ACION: L CARIO E NAS, MICH. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS49ll. 

VIENTO REINANTE N 

ESTACION: ZIHUATANEJO, GRO. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XIII 

FISICAS 

MAREA ASmONOMICA 
ESTACION: ACAPULCO 

· PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 

NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 

NIVEL DE MEDIA MARCA (N. M. M.) 

NIVEL DE BIJAMAA MEDIA (N.B. M.) 

NIVEL DE MJAMAA MEDIA INFERIOR (N.B.MJ.) 

BNAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

)(1 

3.20 

0.909 

0.342 

0.236 

0.000 

0.001 

.()._236 

.().308 

.().770 



..., 
3 
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u 
3 
~ 
u 
E 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN 'llo 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 

IIIll 0.30-{).90 111 0.90-2.40 • > 2.40 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

N NE E SE S SW w NW 

DIRECCION 

o < 0.33 lil1l 0.~.66 • 0.66-1.00 1 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

15 

10 

5 

o 
N NE E SE S sw· w NW 

DIRECCION 

FRECUENCIA -------<>-- VELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: PTO. ANGEL 

PLEAMAR MAXIMIA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MIAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MIAREA (N.M.M.) 
NIVEL DE B.6.JAMAR MEDIA (N.B. M.) 
NIVEL DE B.6.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B. M.!.) 
BAJAMAR MINIMIA REGISTRADA (B.M.R) 

1.058 
0.546 
0.441 

0.000 
~.002 

~.-
~.•n 

~.1123 

3.21 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XIV 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMI~S 11'!1. 

CALMAS 19'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE coRRIENTES EN NUDOS 

INDETERMI~ O'llo 

CALMAS 7"llo 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CAI..MAS44 'llo 

VIENTO REINANTE W 

ESTACION: ACAPULCO, GRO. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES·FISICAS NORMALES 
ZONA XV 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 1 1 ~ 

CALMAS 19'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERACIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS~ 

CALMAS 8'!1. 

REGIMEN DE VIENTOS UOCALES 

CALMAS 16~ 

VIENTO REINANTE N 

· EST ACION: SAUNA CRUZ, OAX. 

z 
g 
u 
u 

~ 

FISICAS 

o 2 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN ~ 

4 6 8 10 . 12 

0.3().(),110 11 0.90-2.40 ¡¡:¡ > 2.40 

~ . REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

... 
~ ~~------------­
~ 1~.--------------
~ 10 ~------­
~ 5 t--------

N NE E SE S sw w 
DIRECCION 

14 

1 o < 0.33 111 0.~.66 • 0.66-1 .00 1 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

16 

~ 

+---~---+~~~--+----+--~r---i105 

N NE E se· s 
DIRECCION 

o±:--+--+--f~ Si 

J..:::2::;;¡;;;;2~-.J o ~ 
sw w ~ 

--- FRECUENCIA 
----0-- VELOCIDAD MEriiA 1 

. MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: SAUNA CRUZ 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N. M. M.) 
NIVEL DE ~~~.JAMAR MEDIA (N.B. M.) 

NIVEL DE III.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B. M. l.) 
III.JAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.22 

-1.17o\• 

0.645 
0.536 
0.000 
.0.006 
.0.536 . 

.0.~74 

·1.112 



., 
3 
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3 
~ 

t:: 
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REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN 'llo 

o 2 4 6 8 10 12 14 

liDl O.J0.{).9Q 1111 0.90-2.40 • > 2.0o 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES. 

DIRECCION 

o < 0.33 mi 0.~.88 • 0.88-1.00 1 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

20 

15 

10 

5 

o 
N 

DIRECCION 

liiiifill' •• l FRECUENCIA -----<>- VELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: PTO. MADERO 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M. R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N. P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N. M. M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 
NIVEL DE 8.\JAMIAR MEDIA (N.B. M.) 
NIVEL DE B.6.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 
8.\JAMIAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

1.311 
o. m 
0.882 
0.000 
.0.002 
.Q.ee5 

.0.893 
-1.0118 

3.23 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XVI 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGLIAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINAOOS 11 'llo 

CALMAS 16% 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINAOOS 0'1. 

CALMAS 8'llo 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 1 'll. 

VIENTO REINANTE N 

EST ACION: PTO. MADERO, CHIS. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES FISICAS 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XVII 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ OIST ANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 1~ 

CALMAS 14'!1. 

o 

.. 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!1. 

10 15 20 30 35 40 

1110 0.~.80 11 O.SG-2.40 11 > 2.40 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIAI.ES i:5 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS~ 

CALMAS 2'!1. 

XXV 

XIV 

REGIMEN DIE VIENTOS LOCALES 

CALMAS47'!1. 

VIENTO REINANTE se 
EST!'CJON: COzuMEL, Q.AQO. 

COIJO Dl WDICO 

XXI XX 

N NE e se S sw w 
DIRECCION 

1 O o.1~.80 11!1 1.00.1.90 11 2.00.2.90 IIID 3.00.3.90 1 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

N . NE e se S sw w NW. 

OlRECCION 

--- FRECUENCIA 
·~ VIELOCIDAO MEDIA 1 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: COZUMEL 

PLEAMAA MAXIMA REGISTRADA (P.M.R) 
NIVEL DIE PLEAMAA MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DIE PLEAMAA MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DIEL MAR (N. M. M.) 
NIVEL DIE MEDIA MAREA (N.M.M.) 
NIVEL DIE BAJIIM'R MEDIA . (N.B.M.) 
NIVEL DIE BAJ.6MAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 
MJAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.24 

0.342 
0.111 
0.088 
0.000 
.C.002 
.C.093 

.C.125 

.C.334 



REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!1. 

lllD 0.~.90 11 0.91}2.40 • > 2.40 

RE GIMEN ANUAL DE CORRIEN~$ 

N NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

o 0.1 ().0.90 1111 1.()1).1.90 • 2.()1).2.90 UD 3.()().3.90 

1 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

DIRECCION 

l• -<>--- VELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: COZUMEL 

· PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N. M. M.) 

. NIVEL DE B.t.JAMIAR MEDIA (N.B.M.) 
NIVEL DE B.t.JAMIAR MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 
BAJAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R)' 

0.342 
0.111 
0.088 
0.000 
.0.002 
.0.093 
.0.12!5 
.0.334 

3.25 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XVIII 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 10'!1. 

CALMAS 14'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS 0'!1. 

CALMAS 3'!1. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES FISICAS 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XIX 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 1~ 

CALMAS 115' 

· REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS~ 

CALMAS:!' 

XXV 

XIV 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS47'!1. 

VIENTO REINANTE SE 

EST ACION: COZUMEL. O.ROO. 

GOIJO 0[ WDICO 

XXI XX 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!1. 

25 30 

·niJ o.»>.91i ID 0.90-2.40 • , 2.40. 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

N NE E SE S SW w NW 

DIRECCION 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

25 7 .. 6-;;; ~-20 5~ 

"' 15 4.5 
'>' 10 3g 
'5 2'51 u 

·~. 5 1 -' 
o o !S' 

N NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

••• lll:iN FRECUENCIA ~VELOCIDAD MEDIA 1 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTAClON: PTO. JUAREZ 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N. P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N. M. M.) 
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA (N.B. M.) 

NIVEL DE MIA""R MEDIA INFERIOR (N.B.M.I.) 
MJAMI'R MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.26 

0.238 
0.100 
0.070 
0.000 
.0.001 
.0.072 

.0.090 

.0.204 



REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN 'lo 

o 5 10 15 20 2S· 30 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES· 

00~-----------------------------------. 

N NE E SE S W • NW 

DIRECCION 

1 o 0.1~.90 1!!1 1.()().1.90 • 2.()().2.90 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

N NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

llilli···· FRECUENCIA 
----o--- VELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: PROGRESO 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEDIO DEL MAR. (N. M. M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N. M. M.) 
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA (N.B. M.) 

Bi>.JAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

0.918 
0.259 

0.000 
.0.020 
.().308 
.0.913 

3.27 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XX 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 1 O'llo 

CALMAS 16'llo 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS O'llo 

CALMAS 3% 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS41'll. 

VIENTO REINANTE E 

ESTACION: PROGRESO. YUC. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES FISICAS 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 

ZONA XXI 

. REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAl+ DISTANTE 

AL TUAA DE OLA EN METROS 

INDETERMINAOOS 12% 

CALMAS 16-. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINAOOS o-. 
CALMAS 2% 

REGIMEN DE VIENTOS LOCAlES 

CALMAS.,-. 

VIENTO REINANTE E . 

ESTACION: CAMPECHE,CAMP. 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN -. 

o 5 10 15, 20 25 30 

llll 0.30-0.110 11 0.90-2.40 • > 2.40 

OlRECCION 

1--- FRECUENCIA --.--<)----- VIELOCIDAD MEDIA 1 

MAREA ASmONOMICA 
ESTACION: CAMPECHE 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR (N.P.M.S.) 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 
NIVEL MEOlO DEL MAR (N.M.M.) 
NIVEL DE MEDIA MAREA (N. M. M.) 
NIVEL DE 8.t.JAMAR MEDIA . (N.B.M.) 

NIVEL DE 8.t.JAMAR MEDIA INFERIOR (N.B. M. l.) 
BI.JAMAA MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.28 

0.508 
0.332 
0.298 
0.000 
0.004 
-0.290 

-0.4$1 
.o.n2 



REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!1. 

o 5 10 15 20 

llllll . 0.30-0.90 1111 . 0.90-2.40 il > 2.40 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

... 
i5 15 

" u 10 i5 
~ 
u 5 
E 

o 
N NE E SE S SW w NW 

DIRECCION 

1 0 O. 1().0.90 BliUl0·1.90 • 2.()().2.90 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

w80 
z 

~ 
~so 

" ';i40 

a20 
t;! 
~ o 

N NE E SE S sw w NW 

OIRECClON 

·FRECUENCIA ~ VELOCIDAD MEDIA 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

i5 

" l~i u 
.3 .e 20 e 
~. 10 u 

E (j 

N NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

(¡ii FRECUENCIA ~VELOCIDAD MEDIA 

3.29 

3-;;; 
3~ 

2.5. 
2~ 
15' 
1 -' 
o~ 

~ -..§. 

" o 
!¡¡' 

~ 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XXII 

REGIMEN DE OL.EP.IE EN AGUAS PROFUNDAS. 

LOCAL+DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 9'!1. 

CALMAS 19'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS 0'!1. 

CALMAS 5'!1. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS O '!l. 

VIENTO REINANTE SE 

EST ACION: CD. DEL CARMEN. CAMP. 

. REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMA$40'!1. 

VIENTO REINANTE _N 

EST ACION: COATZACOALCOS. VER. 

····..; 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 

ZONA XXII 

XXV COIJO Dl r«JICO 

XIV XXI )()( 

FISICAS 

MAREA ASTRONOMICA 

ESTACION: CD. DEL CARMEN 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P.M.R) 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N. P.M.) 

NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 

NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.). 

NIVEL DE BA»MAA MEDIA (N.B. M.) 

BAJAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

3.30 

0.923 

0.180 

0.000 

.0.032 

.0.2<14 

.0.662 



REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!1. 

o 5 10 15 20 25 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

N NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

0 O. 1~.90 !ill 1 .Oil-1.90 • 2.01H.90 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

N NE E SE S sw w NW 

DIRECCION 

1···-· FRECUENCIA ---o-- VELOciDAD MEDIA 1 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: VERACRUZ 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA (P:M.R.) 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 

NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 

NIVEL DE MEDIA MAREA (N.M.M.) 

NIVEL DE BAJAMAR MEDIA (N.B.M.) 

BAJAMAR MINIMA REGISTRADA (B.M.R) 

0.929 

0.221 

0.000 

.O.OoiO 

.0.301 

.o. na 

3.31 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XXIII 

REGIMEN DE OL.EP.JE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 9'!1. 

CALMAS 19'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS 0'!1. 

CALMAS 5'!1. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMAS 15'!1.. 

VIENTO REINANTE N 

ESTACION: VERACRUZ. VER. 



CAPITULO 3 CONDICIONANTES FISICAS 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 

ZONA XXIV 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

A1. TUAA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS g,¡. 

CALMAS 1g,¡. · 

REGIMEN ilE CORRIENTES SUPERFICIAl-E 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS~ 

CALMAS 1'11. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCA1.ES 

CAlMAS 54 'lo 

VIENTO REINANTE E 

ESTACION: TAMPICO, TAMP. 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN 'lo 

25 30 

no o.JG.0.90 • o.so-2.40 ¡¡¡ , 2.40 1. 

REGIMEN ANUAL DE CORRIENTES 

DIRECCION 

1 o 0.1~.90 111 1.0().1.90 • 2.00.2.90 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

20 5 .. •< ~ 15 E 

" 3-
'>! 10 2~ ~ 

=> 2 
~ ·5 1'__.; 

o o"" 
N NE E SE S SW w NW 

DIRECCION --EJ FRECUENCIA -o-- VELOCIDAD MEDIA 1 

MAREA ASmONOMICA 
ESTACION: TUXPAN 

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA 
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA 
NIVEL MEDIO DEL MAR 

·NIVEL DE MEDIA MAREA 
NIVEL DE e.t.J.&MAFI MEDIA 
B1.JAMAR MINIMA REGISTRADA 

3.32 

(P.M.R.) 
(N. P.M.) 
(N. M. M.) 
(N. M. M.) 
(N.B.M.) 

'(B.M.R) 

0.833 
0.219 
0.000 
.().033 

.().2&0 

.().782 



N 
NE 

a E 
o SE 
~ S 
es sw 

5 

REGIMEN ANUAL DE OLEAJE 

FRECUENCIA EN '!lo 

10 15 20 30 

wk-----~-----+-----4--~--~----+-----~ 

~~~==================~~ 
IIll 0.3(}{).90 1111 0.9Q.2 . .a lil > 2 . .a 

REGIMEN ANUAL.: DE CORRIENTES 

N NE E SE S sw w ~ 

DIRECCION 

1 D o. 1 ~-90 !i1ll 1.()().1.90 • 2.()().2.90 

REGIMEN ANUAL DE VIENTOS 

N NE E SE S sw w ~ 

DIRECCION 

----<>---- VELOCIDAD MEDIA 

MAREA ASTRONOMICA 
ESTACION: CD. MADERO, TAMPICO 

PLEAMAR"MAXIMA REGISTRADA (P.M.R.) 0.92S 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA (N.P.M.) 0.208 

NIVEL MEDIO DEL MAR (N.M.M.) 0.000 

NIVEL DE MEDIA MAREA. (N.M.M.) .0.027 

NIVEL DE B.6.JAMAR MEDIA (N.B.M.). .(].262 

B.6.JAMAA MINIMA REGISTRADA (B.M.R) .(].720 

3.33 

CONDICIONANTES FISICAS NORMALES 
ZONA XXV 

REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS, 

LOCAL+ DISTANTE 

ALTURA DE OLA EN METROS 

INDETERMINADOS 9'!1. 

CALMAS 20'!1. 

REGIMEN DE CORRIENTES SUPERFICIALES 

INTENSIDAD DE CORRIENTES EN NUDOS 

INDETERMINADOS 0'!1. 

CALMAS 6.5'!1. 

REGIMEN DE VIENTOS LOCALES 

CALMASe '!l. 
VIENTO REINANTE SE 

ESTACION: MATAMOROS, TAMPS. 



CAP 1 TUL O 3 CONDICIONANTES FISICAS 

3.2 
Condicionantes 
físicas 
extraordinarias 

Estas condiciones se dan por la presencia de fenómenos especiales como 
es el caso de los ciclones, nortes, sismos, etc. Las perturbaciones 
meteorológicas aparecen en nuestras costas durante todo el año ya que los 
ciclones inciden en el período de mayo a noviembre, acompañados de 
lluvias abundantes y de carácter torrencial sobre las vertientes que entran 
directamente en contacto con el ciclón hasta un radio de 300 Km; y los nortes 
inciden en el período de octubre a abril. 

·-. 

Meteorológicas 

Lo referente a vientos máximos; que maneja la Vocalia de. Obras Marítimas 
de Puertos Mexicanos. 

Oceanográficas 

El oleaje generado por huracán, tomando como referencia un huracán crítico 
en el Golfo-Caribe y en el Pacífico, representando la trayectoria y los valores 
de vientos máximos, altura de ola significante y período significante, para la 
posición indicada. 

Las alturas de ola mostradas no deben de ser consideradas para diseño 
puesto que aún están en la zona de generación y deben de pasar por una 
distancia de decaimiento y afectarse por el fenómeno de refracción. 

Sismicidad 

Se presenta la regionalización sísmica dada por el Instituto de Ingeniería de 
la UNAM, la cual esta identificada en el mapa general de la zonificación. 
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CAPITULO 3 CONDICIONANTES FJSICAS 

OLEAJE CICLONICO •. Gc fo de Méxieo y Mar Caribe 
Huracán Gilberto 1988 

POSICION 

2 

3 

4 

5 

8 

POSICION 

2 

3 

4• 

5 

e 

7 

8 

9 

10 

FECHA HORA LATITUD LONGITUD Vmu Ho 

N w m/1 (m) 

14-SEP-88 04:00Z 19.9' &U' 278 10.54 

14-SEP-88 22:00Z 21.3' 888' 222 11.n 

15-SEP-88 04:00Z •. 21.5" 90.2' 204 11.78 

15-SEP-88 16:00Z 22.2' 92.3' 194 11.76 

16-SEP-88 04:00Z 22.8' 94.4· 194 .. ·11.35 

16-SEP-88 18:00Z 23.9' 96.4° 194 

OLEAJE CICLONICO • Océano Pacífico 
Huracán Olivia 1971 

FECHA HORA LATITUD LONGITUD Vma 

N w m/1 

21-SEP-«l 04:00Z 13.r 92.1· 8 

22-SEP-«l 12:00Z 13.9° 98.2' 13 

23-SEP-«l 04:00Z 15.1° 104.r 13 

24-SEP-«l 03:00Z 17.9' 107.9' 150 

25-SEP-«l 12:00Z 19.8' 109.4° 150 

26-SEP-«i 04:00Z 21.8' 112.1' 188 

27-SEP-«l 04:00Z 23.0' 115.0' 149 

26-SEP-«l 04:00Z 24.5" 118.1' 121 

29-SEP-«l 04:00Z 28.1· 118.5" 119 

30-SEP-«l 04:00Z 21.r 115.1° 88 

3.36 . 

11.35 

Ho 

(m) 

7.61 

9.12 . 

9.44 

10.28 

10.60 

11.18 

10.07 

9.25 

9.22 

7.79 

To 

(MI!) 

12.52 

13.25 

13-25 

13.24 

12.99 

12.99 

To 

(1011) 

10.83 

11.81 

11.83 

12.35 

12.58 

12.89 

12.22 

11.72 

11.70 

Hi.79 
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BHP 

e 

CAPY 

Cmáx. 

Cmín. 

D 

E 

E-E 

E-p¡:i 

Fb 

Flo-Fio 

H.P 

ISO 

Kg 

LASH 

LGC 

LNG 

Lo.Lo. 

LPG 

Lt 

M 

Bullard Horse Power (empuje en caballos de fuerza) 

Calado 

Capacidad nominal (en toneladas) del potencial de carga 
de los carros de ferrocarril 

Calado Máximo 

Calado Mínimo 

Desplazamiento 

Eslora 

Distancia entre ejes 

Eslora entre Perpendiculares 

Franco bordo 

Float en - Float off 

Horsepower 

lnternational Standars Organisation 

Kilogramo 

Ughter Aboard Ship 

Barcos destinados al gas licuado 

Barcos destinados al gas natural 

Uft en - Uft off 

Barcos destinados al gas petroleo 

Utros 

Manga 

4.3 

Nomenclatura y 
simbología 
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080 

00 

p 

P-Q 

Ro. Ro. 

RSP 

TEU 

TNR 

Ton- km 

TPM 

TRB 

VLCC 

Ore - Bulk - Oil 

Ore- Oil 

Puntal 

Cargas por ejes. 

Roll on - Roll off 

Remolque sobre plataforma (piggy Back) 

Tweenty feet Equivalent Units · 

Tonelaje Neto de Registro 

Tonelada- Kilómetro 

Toneladas de Peso Muerto 

Tonelaje de Registro Bruto 

Very Larga Cargo Carrier 
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El transporte es el movimiento de personas o mercancías y los equipos que 
se utilizan para ese propósito. El transporte de personas es importante, sin 
embargo el movimiento de mercancías, es probablemente de mayor 

· significado a la sociedad económica en la que vivimos. 

El transporte cumple con una primera función de relacionar a la población 
con el· uso del suelo. Es además un factor integrador y coordinador en 
nuestra compleja e industrializada sociedad estando muy involucrad_o en el_ 
movimiento de mercancías, las cuales no tienen ningun valor si no se les da 
utilidad. El transporte contribuye con dos clases de utilidad: la utilidad del 
lugar y del tiempo, que en términos simples significan tener los bienes o 
productos en donde se requieren y en el momento que se desea. 

El sistema de transporte se compone de 5 elementos principales: 

Fuerza motriz 
Vehículo 
Ruta 
Terminales 
Sistemas de control 

Los vehículos de carga en general producen tráfico comercial medido 
en ton-km., y su optimización depende de usar al máximo su capacidad de 
carga, reducir los viajes de vacío, aumentar el recorrido, reducir las demoras 
en patios y terminales, tiempos de carga y descarga, reparaciones, etc. 

En este capítulo se pretende describir de manera concisa, los diferentes 
modos de transporte que existen, y la descripción genérica de los vehículos 
que se utilizan para cada uno de ellos. 

4.7 

4.1 Introducción 
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4.1.1 Zonas 
Influencia 

MODOS DE TRANSPORTE 

TABLA 4.7 COMPARATIVOS DEL TRANSPORTE 

PORTEADOR PRODUCTO . POTENC. TARA YELOCIBAD PART. DE PARTIC. 

ANUAL POR TON. MEDIA Km/llr LACARG. DEL COMB. · 

PORYEHIC. NETA DEVEHIC. MAX. COM. TRANSP. CONSUM. 

Ton-Km HP Ton. % "' 
CARGA 20-100 <O 

FC ~ 3 22/CARRO 52 BRUTO 9 

PASP.JE 120-190 65 

CAMION 410.3850 8 2-15 30-100 50 15 BRUTO ·24 

AUTOMOVIL 100 1.5 &o-120 so· 8 PROPIO 64 

BARCOS Y 

BARCAZAS 16 10Q-435000 0.2 1 ooo- 1 0000 . 10.20 15 12 BRUTO 

AVIONY 

AVIONETAS 18000 800 30 18().1000 800 1 BRUTO 

DUCTOS 180().59500 2 2-8 5 12 NETO · 

• 

de 

Re!. Bibliográfica (5) 

El territorio servido económicamente por una determinada vía de 
comunicación puede ser una definición de zona de influencia, aún cuando 
resulte elemental. 

En general, cada vía sirve económicamente a los habitantes de un territorio 
en tanto no exista otra vía que pueda ofrecer alguna ventaja económica al 
usuario: En rigor la línea que limita las zonas de influencia marca puntos de 
igual costo de transporte respecto a una ruta de origen y destino. 

Así, cada producto transportado tiene una distancia límite para cada 
porteador, más el costo de transbordo; lo que origina numerosas soluciones 
de porteadores y rutas mixtas en las diversas direcciones entre puntos de 
origen y destino. 

Para investigar y analizar la distribución del tráfico es necesario utilizar 
estadísticas anuales de los tonelajes clasificados para las distintas distancias 
de origen y destino. 

Otros datos necesarios son el número o porcentaje de vehículos operados 
para las distancias y cargas con tonelajes usados. 

La competencia, eficiencia, política, subsidios, costos y precios (nacionales 
e internacionales) afectan al tráfico y precisan de valuarse con cautela para 
la localización de cuellos de botella tanto humanos como técnicos y 
económicos, que aproximen lo más posible a·la dificil valuación del tráfico 
real para cada porteador. · 
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El transporte que se origina en alguna localidad puede requerir del concurso 
de varios porteadores, desde el pequeño vehículo automotor para caminos 
vecinales o brechas, proseguir en remolques en una carretera de primer 
orden, transbordar en una estación ferroviaria y finalizar en alguna terminal . 
terrestre o marítima. · 

Los transbordos ordinarios cuestan tiempo y dinero, y producirán ventajas 
al medio que precise del menor número de maniobras entre el consignador 
y el consignatario. Estas reducciones hacen queJos grandes transportistas, 
con menores costos de traslado puedan competir entre ciertas distancias 
y servicios puerta a puerta dependiendo del tipo de carga y su embalaje. 

El costo del transbordo será menor cuánto mayor y mejor sea el equipo y la ... 
· organización empleada, y ello dependerá del volumen de tráfico, o sea del 
tamaño de las instalacio'les proyectadas. Otros factores incidentes en el 
costo del transbordo son la mecanización y mano de obra, la tara o peso 
muerto del vehículo, el embalaje o presentación de la mercancía para 
manipularse en los transbordos, etc. 

Cuando la carga es de alto valor y no reune el tamaño necesario para llenar 
carros o plataformas completas se recurre a la consolidación de cargas 
unitarias hasta complementar el vehículo entero resolviendo el problema 
económicamente, que de otra manera significaría un tráfico impracticable y 
lento de las remesas mencionadas. 

J-os servicios de puerta a puerta, mediante el empleo de los diversos modos 
de transporte, con un solo responsable en el traslado de la carga se le . 
denomina TRANSPORTE MUL TIMODAL 

El transporte de carga fraccionada se efectúa en varias etapas que requieren 
de sus correspondientes medios de transporte y transbordan pieza por 
pieza de un medio de transporte a otro. Esto hace el transbordo lento y 
oneroso, interviene mucha mano de obra y el transporte y su operación se 
hace complicado y heterogéneo por las dimensiones de las piezas tan 
variadas. 

El empleo de contenedores permite abatir las deficiencias del transporte de 
carga fraccionada. Es un esquema ideal, ya que el consignador carga su 
mercancía en los contenedores, con la mercancía embalada adecuadamente 
sin necesidad de manipularla, sino hasta que el consignatario la descarga 
a su llegada. · 

4.9 

4.1.2 Transbordos y 
coordinación del 
transporte 
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4.2 Embarcaciones 

4.2.1 Definición 

4.2.2 Clasificación 

. . 
El barco es el vehículo utilizado por el transporte marítimo para el movimiento_ 
de personas y mercancías. La evolución de las naves por el avance 

. tecnológico mundial a partir de los años 50 se ha reflejado en mayores 
dimensiones y tipos de navíos, especialmente para el transporte de carga. 

Las características y dimensiones de los barcos tienen importancia para los 
aspectos de .la ingeniería portuaria: 

Diseño de puertos 
Operación de los mis!llos 

De acuerdo con el servicio que prestan; las embarcaciones se pueden 
clasificar en : 

CLASIFICACION 

MERCANTES 

PASAJEROS 
(Turísticos) 

PESQUEROS 

TIPO DE EMBARCACION 

CARGUEROS Carga Unitizada 
Carga General 

PORTACONTENEDORES 

PETROLEROS 

GRANELEROS Cerealeros (bulk carrier) 
Mineraleros (ore carrier) 

TRANSBORDO POR RODADURA (RO-RO) 

TRANSBORDO POR FLOTACION 
_ (LASH Y SEABEE) 

OTROS (LPG, 00, OBO,POLIVALENTES, 
PERECEDEROS) 

CRUCEROS 
TRASATLANTICOS 
TRANSBORDADORES 
DEPORTIVOS De vela, De motor 

BARCOS PESQUEROS 

VIGILANCIA, SERVICIO Y ESPECIALES 
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Otra clasificación más simplista es la siguiente: 

CLASIFICACION 

MERCANTES 

ESPECIALES 

BUQUES DE GUERRA 

TIPO DE EMBARCACION 

-Carga 
-Mixto 
-Pasajeros 

. - Pesqueros 
-Factoría 
-Hospital 
- Rompehielos 
- Cableros - -
- Contraincendios 
-Dragas 
- Remolcadores 

Una última clasificación podría ser: 

PASAJEROS. 

MERCANCIAS 

- Uneas internacionales 
- Uneas de corta distancia 
-Cruceros 

- Carga General: Fraccionada 

. - Unitizada: 

-Especial 

-Granel 

-Pesca 

Unitaria 

Contenedores 

Lash Seabee 

Sólidos 

Fluidos: 

Fresca 
Congelada 
Procesada 

-Lo. Lo. 
- Ro.Ro. 

-Agrícola 
-Mineral 

-No 
Peligrosos 

- Peligrosos 

-Otras (Peligrosas, especiales) 
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4.2.3 caracterfsticas 
y dimensiones 

Las características geométricas del barco nos sirven .para definir: 

Tipo de abrigo y acceso 
Tipo de atraque · 
Servicios de operación y transbordo 

Las dimensiones principales a considerar son: 

Uneales: 

De peso: 

eslora, manga, calado, franco bordo, puntal 

desplazamiento; en rosca, en lastre, en carga· 
capacidad de carga: peso muerto; porte: bruto, neto .. 

De volumen: arqueo, bruto, neto. 

BABOR 

POPA PROA 

1 - 1 ,. 
~ r: 

---...., 
~ ....... ·-r..au.c• -o 

·~ 1 • 
~ l 

llUOLP..A 

Figura 4. 1 Nomenclatura de elementos de embarcaciones 

·Las Uneales son: 

Eslora (E): 

Manga (M): 

Es la máxima dimensión entre las caras externas de la 
proa y la popa. 
Eslora entre perpendiculares (E-PP).- la que se mide 
en la línea de flotación. 

Es la máxima dimensión transversal del buque. 

4.12 



Puntal (P): 

Calado (C): 

Franco Bordo (Fb): 

Las de Peso son: 

Es la distancia vertical, medida en la sección maestra, 
entre la quilla y el nivel de cubierta principal. 

Es la distancia vertical medida, entre la línea de fJotación 
y el borde inferior de la quilla; generalmente el calado 
de proa y popa son distintos, siendo el de popa el 
calado de la embarcación. 

Calado Máximo (C max).- el que se tienen a plena 
carga. 

Calado Mínimo (C min).- el del buque descargado o en 
lastre. 

Unea de PUMSOLL: es el diagrama grabado a costados . 
del buque que muestran marcas que determinan el 
calado, en función de la densidad del agua por la que 
navega el buque, bajo condiciones de seguridad. 

R.E. SlglasdelaAsociaciónOasificadora . 
Figura 4.2 Linea de plims"oll o de franco bordo. 

Es la distancia vertical, medida en la 
sección maestra, entre la línea de flotación 
a plena carga y el nivel de la cubierta 
principal. 

Desplazamiento (O):· Es el peso del volumen de ag•Ja 
desalojado por el barco en toneladas 
métricas. (Peso barco mas carga) 

4.13 
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Desplazamiento en rosca: 

Desplazamiento en lastre: 

Desplazamiento en carga: 

Capacidad de Carga 

Peso Muerto: 

Porte: 

Porte Bruto: 

Porte neto: 

Los de volumen son: 

Arqueo: 

Arqueo bruto o tonelaje de 
registro bruto, (T.R.B): 

4.14 

El que se tiene al botar el buque al agua 
incluyendo al casco con accesorios, 
maquinaria, calderas, turbinas, 
lubricantes y agua. 

Es el de la nave lista para navegar. Incluye 
combustible, agua, lastre, etc, pero sin 
carga. 

El del buque listo para navegar y con la 
máxima carga que puede transportar. · 

Se define como toneladas de peso muerto 
(TPM). 

Se integra con el peso de la carga, com­
bustible, agua, víveres, lubricantes, 
efectos de consumo y tripulación. 
PESO MUERTO • DESPL EN CARGA- DESPL EN LASTRE 

Es el peso de la carga que transporta el 
buque. 

Es el peso capaz de transportar el buque. 

PORTE BRUTO • DESPL EN CARGA-DESPL EN ROSCA 

Es el peso de la carga máxima 
transportada por el buque, y que paga su 
traslado . 

. PORTE NETO • OESPL DEL BARCO· DESPL EN LASTRE .. 

Medida convencional para medir el 
volumen de la nave. La tonelada de 
arqueo o tonelada MOORSON equivale 
al volumen de 100 ft3 o 2.832 m3. 

Es el volumen total de los espacios 
internos de la nave que si_rven de 

·alojamiento, bodegas y servicios de 
buque. 



Arqueo neto o tonelaje neto 
de registro, (TNR): 

Este valor sirve de base en la 
determinación del precio de la 
embarcación, sus primas de navegación, 
precios de construcción naval, precios 
de varado o carena, pago de los derechos 
portuarios, en México, fijación de la 
tripulación reglamentaria, etc. 

Es el volumen del porte del buque 
destinado a la carga transportada. Se 
obtiene al reducir del arqueo bruto el 
volumen de espacios necesarios para el 
servicio deY buque (alojamiento de 
tripulación, espacios de maquinarias y 
calderas, etc. Respecto a éste valor se 
pagan derechos portuarios, cruce de,. 
canales, tarifas de practicaje, etc. 

En los últimos 20 años los barcos han crecido en sus dimensiones y 
capacidades. Principalmente los barcos tanque tuvieron su gran desarrollo 
hasta llegar a los VLCC (Very Larga Cargo Carrier), los de transporte de · 
carga seca a granel y los que transportan contenedores. 

Como consecuencia aparecieron los puertos profundos para recibir y 
despachar a los barcos de gran porte, lo que modificó, entre otras cosas las 
dimensiones y características de obras interiores y exteriores. 

Sin embargo, ese gran desarrollo tuvo su máximo en épocas en que las 
condiciones de producción de petróleo y sitios de origen y destino obligaban 
a grandes distancias, las cuales obviamente sería r:nás económico recorrerlas 
con el mayor volumen de carga. 

En nuestros tiempos, finales del siglo XX, y en particular para nuestro país 
se considera conveniente realizar los siguientes comentarios. 

Los barcos de carga general fraccionada, seguirán existiendo, 
aunque con una tendencia a disminuir en número. 

Los barcos portacontenedores, que substituyen a los cargueros, son 
los que más importancia adquirirán en nuestros puertos, por lo que 
será importante dar un especial interés a ellos de 1• y 21 generación 
para los puertos antiguos y 31 y 41 generación para las terminales 
modernas. 

4.15 
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4.2.5. Buques de 
carga general 

MODOS DE TRANSPORTE 

Los buques-tanque para manejo de crudo y refinados, podran tener 
portes máximos de 200,000 T.P.M. 

Los de carga secas, dependiendo de los productos, podran tener 
portes comprendidos entre los 100,000 y 200,000 T. P.M. 

El sistema Ro. Ro, adquiere importancia y debe considerarse para las 
Terminales Portuarias modernas. 

El producto más importante en cuanto a volumen (despues del 
petróleo) es el mineral de hierro. · La economía del transporte en 
grandes barcos permite al. mineral de hierro llegar· a mercados · 
lejanos: de Australia llega a Inglaterra, y de Brasil a Japón, como 
ejemplos. 

Los grandes portes obligan a veces a construir los atracaderos 
alejados de la costa para ciertos tipos de·carga, petróleo y minerales. 

Las necesidades de los sistemas de transporte terrestre aumentan 
considerablemente, requiriéndose a veces .líneas exclusivas· de 
ferrocarril y carreteras, pues transportar de o hacia el puerto 50 o 100 
mil toneladas es una tarea dificil. 

La premisa de disminuir los costos de transporte utilizando de ser 
posible, sólo el marítimo, hadado lugar al establecimiento de industrias 
con frente de agua, creándose de esa manera los puertos industriales. 
Este concepto que se .maneja en diversos sitios de México, deberá 
adquirir un desarrollo muy importante en los próximos años. 

Son los destinados al transporte de mercancía en general, comúnmente 
llamados CARGUEROS. 

El transbordo de carga general al buque se efectúa pieza por pieza, 
interviene mucha mano de obra y la operación se hace complicada y 
heterogénea por las dimensiones de las piezas tan variadas. El empleo de 
técnicas de homogeneización permite abatir las deficiencias del transporte 
de carga general. Las técnicas consisten en usar tarimas o palets que 
ajustan a la carga en dimensiones estandarizadas. Los palets, cajas y 
contenedores, en su versión más evolucionada, son los embalajes más 
usuales. Existen algunos tipos de carga que por sus características no 
pueden embalarse adecuadamente para su transporte en buques, algunos 
ejemplos son: tuberías, maquinaría y productos de acero, durmientes, 
autos,etc. · 

Las características geométricas generales de estos barcos se indican a 
continuación. 
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TABLA 4.2 BUQUES CARGUEROS 

TPM ESLORA MANGA PUNTAL CALADO DESP. 
(m) (m) (m) (m) (Ton) 

700 51 8.5 4.6 3.8 900 
1,000 58 9.5 5.1 4.2 1,300 
2,000 71 11.7 6.3 5.1 2,700 
3,000 86 13.2 7.2 5.9 4,000 
4,000 95 14.4 7.8 6.4 5,300 
5,000 103 15.4 8.4 6.8 6,700 

10,000 141 19.4 11.2 8.2 13,300 
15,000 162 21.7 12.7 9.1 20,000 
20,000 177 23.4 13.8 10.0 26,700 
30,000 199 26.1 15.7 11.0 
40,000. 217 28.3 17.2 11.9 
50,000 232 30.0 18.4 12.7 

Rel. Bibliográfica (16 y 1 8) 

Estas embarcaciones se utilizan 100% para transporte de contenedores; 
han variado de 1965 a 1976, entre 30 mil a 60 mil TPM y sus calados han 
variado de10.6 a 14.3 m. En 1985 se inicia la aparición de los designados 
como barcos de la cuarta generación con capacidad de carga de hasta 
4000TEU. 

Hasta ahora, la flota de barcos comunes para manejo de contenedor son del 
tipo PANAMAX (las máximas dimensiones aceptables en el canal de Panamá) . 

. Sin embargo, a partir de 1985 nacieron los barcos de 4• generación 
Pospanamax con mangas mayores de 32.2 m cuyas dimensiones aparecen 
en la siguiente tabla: 

4.17 
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CAPITULO 4 

1 

MODOS DE TRANSPORTE 

TABLA 4.3. BUQUES PORTACONTENEDORES 

TPM ESLORA MANGA CALADO CAPACIDAD 
(m) (m) (m) TEU 

3,000 110 19 5.0 400 
5,000 120 21 6.5 600 
7,500 130 23 7.5 800 

10,000 180 25 8.5 1,000 
15,000 210 28 10.0 1,300 
20,000 235 30 11.0 1,600 
30,000 265 31 12.5 2,000 
40,000 280 33 13.0 4,000 
50000 290 34 13.5 5,000 
Ref. Bibliográfica (14) 

La evolución que han sufrido los barcos portacontenedores se indica en la 
siguiente tabla: 

TABLA 4.4 EVOLUCION DE LOS BUQUES PORTACONTENEDORES 

Allo DI! CAPACIDAD ESLORA MANGA CALADO 

APARICION TEUfTPM (m) (m) (m) 

1&. Generación: corrversión 1960 750/14000 180.0 25.0 9.0 
de cargueroa y tanquaroa a 

portacontenedores 

21.. Generación: buques ce- 1970 1500/30000 225.0 29.0 11.5 
lularea diM~ exprof110 

a contenedor••· 

3&. Generación: a ... 1980 3000/40000 275.0 32.0 12.5 
PANAMAX. 

l.a. Generación: dase 1988 5000/50000 290.0 34.0 13.5 
POSTPANAMAX 
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Uamados comúnmente graneleros estos buques transportan carga suelta 
o líquida. 

La diferencia entre buques que transportan cereales y minerales radica en 
la estructura, básicamente por la densidad.del producto. 

Existen buques aptos y capacitados para el transporte combinado de 
graneles sólidos y/o líquidos lo que permite aprovechar los trayectos de 
retorno en lastre, entre ellos se tienen los 00 (ore-oil) y los 080 (ore, bulk, 
oil). · La estructura de los buques mixtos permiten limpiar las mamparas 
fácilmente antes de almacenar la carga de retorno. 

Las características y dimensiones generales de este tipo de embarcaciones 
se muestra a éontinuación. 

TABLA 4.5 BUQUES GRANELERO$ 

TPM ESLORA MANGA PUNTAL CALADO DESP. 
(m) (m) (m) (m) (Ton) 

500 43 7.8 3.8 3.5 
1,000 61 8.9 4.8 4.3 1,300 
2,000 . n 11.1 6.0 5.1 2,700 
3,000 88 12.7 6.8 5.7 4.000 
4,000 96 13.9 7.5 6.1 5,300 
5.000 104 14.9 8.1 6.5 6,700 

10,000 140 18.5 10.5 7.9 13,300 
20,000 164 23.4 12.7 9.2 26,700 
30,000 187 26.6 14.4 10.3 40,000 
40,000 206 29.2 15.9 11.0 53,300 
50.000 222 31.4 17.1 11.7 66,700 
60,000 235 33.3 18.1 12.3 80,000 
80,000 259 36.6 19.9 13.2 106,700 

100,000 278 39.3 21.4 14.0 133,300 
150,000 300 45.0 25.0 16.0 200,000 
200,000 315 50.0 28.0 18.0 266,600 
250.000 330 53.3 30.0 20.5 333.333 

Ret. Bibliográfica (15 y 16) o 
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4.2.8 Tanqueros 
(petroleros, 
licuables 
metaneros, etc) 

De los buques que transportan productos petroleros pueden distinguirse 
los de crudo y los refinados. Los primeros tienden a las grandes dimensiones, 
por ejemplo los VLCC !yery Larga Cargo Carrier) de más de 150,000 TPM 
de 12.8 a 27.5 m.). 

Los segundos, cubren el tráfico entre los centros de refinamiento y los 
centros de consumo con dimensiones más reducidas que los anteriores, 
debido a la modestia de la instalación a las que acceden. 

Existen astilleros, desde mediados de los setentas que pueden construir 
barcos de un millón de TPM, pero los buques mayores a 500,000 TPM han 
frenado su proliferación por varias razones entre ellas la seguridad, altas 
primas de seguros, el riesgo ecológico que implica un desastre y el esfuerzo 
tecnológico que implica su construcción. 

LGC son las siglas de los buques destinados al transporte de gas licuado, 
y se incluyen los LPG para el gas petróleo y todos sus derivados (propano, 
butano, amoniaco, etc) y los LNG de gas natural que consiste casi totalmente 
de metano (metaneros). 
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TABLA 4.6 BUQUES TANQUEROS 

TPM ESLORA MANGA PUNTAL CALADO DESP. 
(m) (m) (m) (m) (Ton) 

500 43 7.8 3.8 3.5 667 
1,000 61 8.9 4.5 4.2 1,333 
2,000 76 11.2 5.7 5.1 2,667 
3.000. 87 12.8 6.5 5.7 4,000 
4,000 96 14.0 7.2 6.2 5,333 
5,000 103 15.1 7.8 6.5 6,667 

10,000 140. 17.2 9.8 7.9 13,333 
15,000 164 20.0 11.2 8.8 20,000 
20,000 163 23.7 12.3 9.5 26,667 
30,000 187 27.1 14.1 10.6 40,000 
40,000 206 29.7 15.5 . 11.5 53,333 
50,000 222 32.0 16.7 12.2 66.667 
60,000 236 34.0 17.8 12.8 80,000 

Ref. Bibliográfica (15) 
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4.2.9 Varios 
transbordadores 

MOOOS DE TRANSPORTE 

Existen otro tipo de embarcaciones como son los transbordadores, Ro.Ro, · 
Lash, Seabee, los cuales se utilizan para cargas específicas. 

En Mé¡<ico se han utilizado los transbordadores como un elemento de 
integración de La Península de Baja California con el resto del país. 
Asimismo el Ro.Ro se está realizando en barcos especializados en la 
exportación-de automóviles. 

Los transbordadores se destinan a trayectos cortos como es el caso de 
paso de estrecr .. c lagos, .EltC. Mientras que los Ro. Ro, se utilizan para 
travesías interné. ·alas de larga duración. 

Las características y capacidades se muestran a continuación: 

TABLA 4.7 BUQUES TRANSBORDADORES 

.. 
TPM ESLORA MANGA PUNTAL CALADO 

(m) (m) (m) (m) 

100 25 7.5 2.7 2.5 
500 50 11.5 3.9 3.2 

1000 75 13.4 5.0 4.0 
2000 90 16.2 9.8 4.3 
3000 105 17.7 10.5 5.0 
4000 122 20.0 11.2 5.3 
6000 138 21.1 12.7 5.9 
8000 155 21.8 13.2 6.1 

10000 165 24.0 14.7 6.5 
13000 197 24.0 16.1 6.7 

Ref. Bibliográfica (16 y 18) 
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Las embarcaciones tipo Ro. Ro., son buques diseñados para la carga y 
descarga por rodadura específicamente, pero pueden incluirse los 
transbordadores de vehículos y ferrocarriles, así como cargueros de carga 
rodante. · 

TABLA 4.8 BUQUES ROLL ON~ROLL OFF 

BUQUE 

MEDIO 

"TRICOLOR" 

Ref. Bibliográfica (3) 

ESLORA 
(m) 

140-200 

207 

CALADO 
(m) 

5.5-9.5 

9.6 

4.23 

ARQUEO 
(TRB) 

4000-120000 

13900 
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Ultimamente se han creado buques que tratan de combatir la especialización 
y rigidez de las operaciones, así como flexibilizar el transbordo de la carga, 
por lo que estos buques pueden llevar integradas grúas para el manejo de 
carga por elevación y transportar carga no sólo en contenedores y vehículos 
pequeños, sino trasladar carros de ferrocarril y carga combinada con 
pasajeros. Entre ellos podemos mencionar: 

Lash. (lighter aboard ship) buques capacitados para transportar barcazas 
(o gabarras) de 100 a SOOTPM y dimensiones estanc;lar (18.7 x 9.5 x 3.9 m) 
que llevan en su interior contenedores y jo carga. La botadura o izado de 
las barcazas se realiza por medio de las grúas propias del buque. Las 
barcazas pueden remolcarse de o hacia el puerto sin necesidad de atracar 
el buque en el puerto. 

TABLA 4.9 BUQUES LASH 

ESLORA MANGA CALADO TPM BARCAZAS 
(No.) (m) (m) (m) 

·250 
270 

Ref. Bibliográfica (3) 
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30 
33 

10.5 30,000 
11.5 45,000 

70 
80 



.... 

El navío tipo Sea Bee, es similar al anterior, se botan o embarcan las 
barcazas mediante una plataforma elevadora en popa. La barcaza entra o 
sale flotando en una cámara situada en el centro del buque, entonces con 
una grúa por un pozo de elevación y se acomoda horizontalmente por medio 
de tractores en cada cubierta. 

Este buque tiene dimensiones 29.7 x 10.7 x 4.9 m. y un porte de 850 TPM. 

Por el tipo de embarcaciones, la pesca se divide en. costera y de altamar. La 
costera cuenta con flotas de pequeñas embarcaciones de esloras menores 
a 10 m. La de alta mar se destina a capturas específicas tales como: 
camarón, sardina, atún, escamaros y arrastreros, entre otros. 

Las. dimensiones de las diversas embarcaciones son muy variables, tal y 
como se muestra en la tabla 4.10 

Las embarcaciones turísticas pueden dividirse simplemente en cruceros, 
deportivos y recreativos. · 

Los cruceros son embarcaciones que realizan recorridos específicos de 
relativa corta duración ofreciendo al turista la oportunidad de paseos en 
cada uno de los puntos de escala. Estos barcos en general pueden 

. transportar hasta 3,000 pasajeros, los cuales se alojan en camarotes de . 
diversas categorías . 

El número de arribos de cruceros en México ha crecido favorablemente en 
los últimos años tanto en la Costa del Pacífico como el Caribe. 

Las embarcaciones deportivas y recreativas, en general se clasifican como 
se indica en la tabla 4.11 

4.25 
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TABLA 4.10 BUQUES PESQUEROS 

Atunero 

------~ ---
------~ --------

Camaronero 

? 

DIMENSIONES (m3) CAPACIDADES (m3) 
TIPO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO COMBUS. ACEITE AGUA BODEGA 

MAlO MO TIBLE POTABLE 
(m) 

BARCOS DE ALTURA 

AtunerO congelador 71.00 13.00 . 8.30 5.70 780.00 20.00 52.00 
atunero, varero y 
palanguero 50.00 7.40 3.50 3.12 155.00 10.00 25.00 250 
Cerquero refrigerado 33.00 8.80 3.90 4.80 49.00 7.20 240 - 53.00 11.30 8.30 5.25 40.00 40.00 190 
Sordlneroo 28.00 7.00 3.44 3.1Q 75.00 0.50 6.00 155 
Camaronero 22.00 8.10 3.85 4.30 8.50 67.00 
Elcomoro 74' 23.00 7.30 3.68 3.05 38.00 0.30 19.20 95 
Escamero anu. 72' 22.00 8.10 3.68 2.55 43.00 0.80 10.00 78 

BARCOS DE CABOT.t.JE 

Escamero 41' 12.00 3.80 2.03 1.30 0.10 0.50 13 
Pesquero de 25 · 7.30 2.50 1.40 0.98 
Lanchas INMECSA 7.00 1.50 

L.anchu tipo NAVA 7.90 1.80 

Fuente: Barcos prototipo de SEPESCA 
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TABLA 4.11 CLASIFICACION DE LAS EMBAilCACIONES TURIST/CAS 

POR LA ESTADIA A FLOTE 

Normalmente a Flote 
A· flote en verano 
Normalmente en tierra 
Transéuntes o extranjeros. 

POR TIPO DE PROPULSION 

VELEROS 

MOTOR 
- Megayates 
-Yates 

· -Pesca 
- Deportivos, etc. 

REMOS 
-Canoas 
-Lanchas· 
-lnflables 
- Kayacs 
- Catamaranes, etc. 

A continuación se muestran algunas características de dichas 
embarcaciones: 

TABLA 4.12 BUQUES DE PASAJEROS 

TPM ESLORA MANGA PUNTAL CALADO DESP 
(m) (m) (in) (m) {Ton) 

500 50 8.2 4.5 4.0 500 
1,000 65 10.0 5.3 4.5 1,000 
2,000 82 12.0 6.4 5.2 2,000 
3,000 95 13.5 7.3 5.7 3,000 
4,000 105 14.8 B.O 6.3 4,000 
5,000 113 15.8 8.8 6.8 5,000 

10,000 145 19.2 12.0 8.5 10,000 
20,000 180 23.0 13.8 9.0 . 20,000 
30,000 210 26.5 15.5 9.5 30,000 
50,000 245 30.5 18.0 10.5 50,000 
80,000 290 36.0 21.0 11.7 80,000 

Rer. Bibliográfica (16) 
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TABLA 4.13 VELEROS 

DESPLAZAMIENTO ESLORA MANGA CALADO 
(Kg) (m) (m) (m) 

40,000 18.00 4.80 2.30 
12,000 13.50 3.95 2.00 
10,000 12.75 3.70 1.80 

6,500 10.00 3.00 1.20 
4,000 7.50 2.90 1.00 

250 6.10 1.85 0.10 

Ref. Bibliográfica (14) 

TABLA 4.14 DE REMOS 

ESLORA MANGA PUNTAL PESO 
(m) (m) (m) (Kg) 

4.70 4.30 3.00 2.00 

2.20 2.00 1.40 1.10 

1.00 0.90 0.60 0.40 

96.00 75.00 25.00 11.00 

Ref. Bibliográfica (14) 
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TABLA 4.15 DE MOTOR 

·TIPO DESPLAZAMIENTO ESLORA MANGA 
(KG) (M) (M) 

YATES 17300-35000 32.0-20.0 6.7-5.0 
32000-15500 19.0-15.0 5.3-3.9 
20800-4500 14.8-10.0 4.9-3.0 
. 6800-2700 9.8-9.1 3.6-2.9 

&PLAZAS 3500-1800 8.~.4 3.3-2.8 
2500-1000 .7.6-7.2 2.9-2.4 

4PLAZAS 3600-2000 8.4-8.0 . 3.2-2.7 
2260-1800 7.8-7.7 3.0-2.4 

BOTES 3000 8.8 2.6 
CABINADOS 2750-1400 7.9-7.2 3.1-2.4 

2200-890 6.9-6.0 2.8-2.1 
1225-440 5.9-5.1 2.4-2.1 
380-175 5.0-4.4 2.1-1.7 
200-160 4.0-3.9 1.7-1.6 

Aef. Bibliográfica (~4) 
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4.2.12 De servicio, 
vigilancia y 
especiales 

Dentro de este capítulo se pueden induir principalmente a las embarcaciones . 
que realizan servicios especiales de vigilancia, contraincendio y limpieza 
general de las áreas de agua. · 

Finalmente los chalanes que son cajas flotantes cuyo uso es restringido, ya 
que no cuenta ni con forma aerodinámica para navegación, ni con medios 
de propulsión propios. 

Las ca~acterísticas y dimensiones generales de las embarcaciones 
anteriormente descritas se müestran a continuación. 

TABLA 4.16 REMOLCADORES 

ESLORA MANGA CALADO EMPUJE TPM 
(m) (m) (m) (BHP) 

25.50 8.40 3.00 2,000 160 . 

28.40 8.85 3.85 1,800 193 
28.60 8.70 3.45 2,400 236 
33.20 9.20 4.60 3,000 253 
34.30 9.20 5.20 3,500 253 
36.20 11.03 5.50 4,000 253 
37.40 11.00 4.75 5,400 615 

Rel. Bibliográfica (13) 
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TABLA 4.17 BARCOS CONTRAINCENDIO 

ESLORA MANGA --PUNTAL 
(M) (M) (M) 

18.50 8.06 2.00 
26.00 5.90 3.35 
26.45 5.80 1.70 
30.20 8.03 4.05 
53.00 10.46 3.25 

Rel. Bibliográfica (13) 

TABLA4.18 BARCOS MUL TIUSOS TABLA4.19 CHALANES 
(INSPECCION, VIGILANCIA, ETC.) 

ESLORA MANGA PUNTAL OESPL TRB ESLORA MANGA 
(m) (m) (m) ton. (m) (m) 

14.20 4.20 2.00 30 90 17.0 4.1 
150 25.2 8.8 
215 35.1 9.0 
400 44.8 11.5 

Rel. Bibliográfica (13) 
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4.3 
Autotransporte 

4.3.1 Dimensiones y 
capacidades 
generales 

Al principio del siglo XX con la aparición del motor de combustión interna se 
define una nueva dimensión del transporte, y la necesidad de desarrollar 
conocimientos tecnológicos para resolver la nueva problemática planteada: 
la ingeniería de tránsito y la construcción de carreteras que fueran transitables 
bajo cualquier condición meteorológica. 

El autotrarisporte es el medio ideal para mover la carga directamente de los 
centros de producción a los de consumo, incrementando el desarrollo 
regional, al cubrir una gran área de territorio y penetrar a zonas de difícil 
acceso. A pesar que los vehlt:ulos de autotransporte tienen baja capacidad 
y transportan tonelajes pequeños su uso está extendido, sobre todo en las 
zonas donde no existe otra alternativa de transporte. 

E! autotransporte ofrece la ventaja de ser un servicio rápido y de puerta a 
puerta, y de hecho éste modo se ajusta al tamaño de la carga gracias a que 
se dispone de vehículos cuyas características son variadas en forma, 
tamaño y velocidad de conducción, lo que permite el transporte de 
mercancías a corta, mediana y a veces largas distancias. 

Al no requerirse terminales, son nulos los costos por este concepto; no así 
los de transportación que resultan ser bastante altos con relación al volumen 
movido y a la distancia recorrida. Esta inconsistencia se . manifiesta 
fundamentalmente en el alto costo por tonelada-kilómetro transportada, y 
el hecho de que el vehículo hace el viaje de regreso vacío. 

Las clasificaciones, de tamaños y cargas, de vehículos terrestres automotores 
son importantes para el diseño de los caminos, pues establecerán las 
carácterísticas de vialidades y circulación; entre otras: ancho de carriles y 
caminos, radios de curvatura, espesores de pavimentos y áreas de 
estacionamiento. 

A fin de proporcionar algunas ideas de dimensiones y características 
generales, en lo que sigue se muestran los diferentes tipos, geometría y 
capacidades. 
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TABLA 4.20 CARACTERISTICAS DE DISEÑO DE VEH/CULOS AUTOMOTORES 

VEHICULO 

COCHE 
CAMION 

AUTO BUS 
SEMIREM. 

REMOLQUE 
REM. Y SEMIREM. 

Ref. Bibliográfica (12) 

• 

' 111 ,....,. .. ,_..,., .. .,.e_ .. • P 

J••. ltO.OC:ID_.I .. , 

-- ,. ,. 
0.10 .... 0.10 c.-.. .loj," ... "' ... 

DISTANCIA LONGITUD ANCHO ALTURA 
ENTRE EJES TOTAL TOTAL 

E-E (ni) (m) 
(m) 

3.35 5.80 2.14 
6.10 9.15 2.60 
7.65 12.20 2.60 . 

3.95+8.25 15.25 2.60 
6.10+9.10 16.80 2.60 

VER DIAGRAMA 19.85 2.60 

CARGAS POR EJE DESIGNACION 
p Q 

(Kg) (Kg) 

3,632 
2,724 
1,816 

14,528 
10,896 
7,264 

H20Y HS20 
H15 Y HS15 

H10 

4.33 

(m) 

1.60 
4.10 
4.15 
4.15 
4.15 
4.15 

,. 
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4,3,2 Vehiculos de 
carga 

Los vehículos de carga más usados en los puertos para el transporte de 
mercancías son principalmente: · 

CAMIONES (para pasajeros y carga). 

TRACTOCAMIONES (quinta rueda). 

SEMi REMOLQUES de cflferentes tipos, y 

REMOLQUES (combinación de los dos anteriores) o TRAILERS. 

Se muestran a continuación las características de los vehículos mencionados. 

camiones 

TABLA 4.21 CAMIONES ESTRUCTURA BASICA 

CHASIS CABINA 

n 
D 

1 

./ -:\ 
-.r~o) 

~ a ¡1;::;; 
'!'=='\ ,_p 

1 '--"-" 1 

LARGO ANCHO ,1 

CHASIS LARGO CABINA ANCHO ALTO CAPACIDAD TARA 

DE EJE 

DELANTERO 

(m) (m) (m) (m) (m) (Kg) (Kg) 

4.039 6.873 2.835 2.425 3537 5450 2,800 

Ref. Bibliográfica (13) 
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Chasis-cabina de dos ejes 

TABLA 4.22 . DIMENSIONES DE VEHICULOS DE CARGA DE DOS EJES 

CHASIS CAPA 
•2.4im. _. 

r-----, 

D 
1 

_j_ / \ 
..1l_ I1_ ./ ..L ...... ,q) '-1~ '"\P_;_ 

E 

• a ~ ~ .Q '""' " r=. 

1 - 1 
1 ENTR{ {.J:S 1 

LARGO ...... 1 
•2.28 m. 

. LARGO ENTRE EJES CHASIS PESO DE TARA 
OPERACION 

(m) (m) (m) (Kg) (Kg) 

5.49 3.86 3.00 12.955 4,600 
8.28 5,23 5.79 12.955 4,650 
9.04 . 5.99 6.55 12,955 5,200 
7.90 5.23 5.41 -15,454 4,600 
8.00 . 5.23 5.41 15,454 4,950 
9.04 5.99 6.55 15.454 5,200 

Ref. Bibliográfica (13) 
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Chasis -cabina de 3 ejes. 

TABLA 4.23 DIMENSIONES DE VEHICULOS DE CARGA DE TRES EJES 

CHASIS CAIIU 

.--

D 
1 

" 

o1 n ;'o' /o' ~pj ,cD 1~ ;¡¡:¡ ~ ') ' ') 

1-- a Da r=..: l)==í 

J - L 

LARGO ANCHO 

TIPO ENTRE CHASIS CABINA AHCHO ALTO LARGO PESO OE TARA 

EJES OPERACION 

(ml (ml (ml (ml (ml (ml (Kgl (Kgl 

DINA 5-«ll 5.~ 8.27 2.~ 2.2!1 2.74 8.81 19.~5 6.200 

M. BENZ L-2121 5.40 . a.n 2.62 2.48 2.70 9.39 21.000 6,560 

Re!. Bibliográfica (13) 
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Tractocamlones (o quinta rueda) 

TABLA 4.24 DIMENSIONES DE TRACTOCAMIONES QUINTA RUEDA 

LARGO ENTRE EJES CHASIS ·CABINA ALTO ANCHO PESO DE TARA 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) OPEAACION (Kg) (Kg) 

6.96 4.98 3.98 2.97 3.51 2.45 54,432 7,850 

4.50 2.79 2.n 1.73 2.87 2.44 36,774 6,129 

4.50 2.79 2.n 1.73 2.87 2.44 43,5114 6,356 

7.-14 5.03 4.30 2.84 2.87 2.43 25,454 

7.14 5.03 4.30 2.84 2.87 2.43 29,090 

6.87 4.72 4.04 2.83 2.43 54,432 

8.02 4.72 5.53 2.411 2.49 2.29 20.909 6,750 

8.20 4.45 5.23 2.97 3.51 2.46 19,545 

8.20 4.96 5.23 2.97 3.51 2.46 54,545 7,850 

Re!. Bibliográfica (13) 
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CAPTTULO 4 MODOS DE TRANSPORTE 

Semlremolques 

Los semiremolques tienen características de tamaño y peso variables que 
están condicionadas entre otras cosas por los reglamentos de transporte 
regionales, la tecnología usada para su fabricación y las necesidades y 
limitaciones de usuarios y fabricantes. 

En seguida se muestran algunos tipos de semiremolques y en la tabla 4.25 
se proporcionan las dimensiones típicas .. 
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Figura 4.3 Tipos de semiremolques 

Ref. Bibliográfica (13) 
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TABLA4.25 TIPOS DE SEMIREMOLQUES 

T 1 PO S TARA CAPACIDAD ALTURA 
(Kg) (Kg) (m) 

PLATAFORMA 
YCHASIS. 4600-7300 36000-40000 1.05-1.50 

· CAJAS SECAS 5800-7950 40000 4.12 

JAULAS 7500 3500045000 4.03 

ESPECIALES ' 40000 4.12 
(Refrlgerados,Piggy Back, 

Tanqueros,etc.) 

Re! .. Bibliográfica (13) 

Largos:9.15, 10.20, 11.60, 12.20, 12.35, 12.80y13.75m 
· ·Ancho: 2.40 a 2.50 m 

Ejes: 1 , 2 y 3. 

Existen diversos tipos de vehículos para pasajeros, de los cuales se. muestra 
uno típico en la siguiente figura, y en ella se han indicado las dimensiones 
características. 

Figura 4.4 Vehléulo de pasajeros 

Ref. Bibliográfica (13) 
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CAPfTULO 4 

4.4 Ferrocarril 

4.4.1 Datos 
generales 

MODOS DE TRANSPORTE 

El transporte moderno inicia su época con la ·construcción del primer 
ferrocarril, utilizando las antiguas locomotoras de vapor en 1830. Es hasta 
1920 cuando aparece .el transporte automotor con sus carreteras, 
convirtiéndose ambos en los rivales eminentemente terrestres. 

El ferrocarril se apoya para dar un costo mínimo terrestre entre otras cosas, 
en la mínima resistencia entre riel y rueda, la gran capacidad de un tren, la 
baja relación potencia contra tonelada bruta de traslado (usa 2HP por 
tonelada bruta de carga y 51:1P por tonelada bruta de tren de pasajeros) y 
consumo mínimo de carburante por tonelada kilómetro. · 

La adaptabilidad del ferrocarril se convierte en la posibilidad de operar con 
los máximos adelantos electrónicos y ayudarse de los más modernos 
equipos auxiliares de computación y robótica, electrificar sus vías y mejorar 
sus equipos, vías, talleres y métodos comerciales a un costo menor que el · 
de los otros modos de transporte. 

Existen máquinas de vapor, de turbina de vapor, diese! mecánicas, diese! 
eléctricas, diese! hidráulicas, eléctricas y el Muro espera adaptar la energía 
nuclear a potentes locomotoras turbo eléctricas . 

. Las locomotoras pueden adaptarse fácilmente a las necesidades de la 
economía de transporte a niveles regionales o nacionales con intercambios 
internacionales. 

La acelerada carrera por la supremacía comercial entre las locomotoras se 
. acerca a. una cima dado que, los rieles, durmientes, puentes, y viaductos 
sólo resisten 30 ton. por eje como límite; es por lo tanto conveniente aclarar . 
que se requieren adecuaciones en nuestro sistema ferroviario, para lograr 
la modernización que se desea. 

Las locomotoras diese! modernas se les opera a velocidades mínimas de 32 
. Km/hr, para evitar el patinaje de las ruedas, entre otras cosas, sacrificando 
fuerza tractiva teórica a bajas velocidades. 

La red ferroviaria mexicana consta, hasta 1990, de 26 mil kilómetros de vía 
y un amplio sistema de talleres. Ferrocarriles Nacionales de México (FNM) 
cuenta con una flota de 1677 locomotoras operables con un 75% de 
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coeficiente de disponibilidad, de las cuales dos terceras partes se destinan . 
al movimiento de trenes de carga. En cuanto al equipo de arrastre para el 
servicio de carga, se dispone de un promedio diario de 46,600 unidades. 

Se tiene en la actualidad: 16 talleres de reparación de locomotoras y 74 
casas de máquinas, así como 52 talleres de reparación de coches y carros, 
16 spot sistem y. 120 patios de inspección. · 

Con objeto de afrontar el Muro comercio internacional se ha llevado a cabo 
la conexión ferroviaria de los principales puertos del país; Tampico, 
Coatzacoalcos, Veracruz, Manzanillo, Lázaro Cárdenas y Salina Cruz, de tal 
forma que el transporte de contenedores de todo el mundo puedan ser 
transbordados al ferrocarril en los puertos y de ahí a las terminales de carga 
en el interior del país. 

Las toneladas netas de flete transportado en 1990, según estimaciones 
realizadas, por Ferrocarriles Nacionales de México (FNM) asciende a 51 
millones de toneladas y 880 mil carros cargados, es decir 57.95 toneladas 
promedio por carro. De ese total se tiene la siguiente distribución: 

Productos minerales 
Primarios 
Inorgánicos 
Industriales 
Petróleo y derivados 

TOTAL 

Fuente : Anuario estadfstlco de F.N.M. (1990) 

17.67% 
23.72% 
12.44% 
39.02% 

7.15% 

100.00% 

Las locomotoras diesel-eléctricas representa la mayoría de la fuerza tractiva 
ferroviaria en México excediendo del 95% de la fuerza tractiva total. 

En la tabla 4.25 siguiente se muestran las características y dimensiones 
generales de las locomotoras de FNM: 
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CAPfTULO 4 MODOS DE TRANSPORTE 

4.4.3 Carros de 
ferrocarril (equipo 
de arrastre) 

TABLA 4.26 . CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOCOMOTORAS 

uso LARGO ALTO ANCHO No. DE TARA POTENCIA' 
(m) (ID) (m) EJES MEDIA (HP) · 

(Ton) 

PATIO-CAMINO 18.95 4.50 3.13 4 114.8 2,250 
PATIO-CAMINO 17.37 4.42 3.09 4 117.2 1,800 
PATIO-CAMINO 15.29 4.57 3.07 4 112.5 1,500 
PATIO-CAMINO 14.43 3.76 2.82 4 80.0 1,310 
PATIO-CAMINO . 21.18. 4.75 3.18 6 170.6 275 
PATIO-CAMINO 20.50 4.67 3.12 6 179.3 3,000 
PATIO-CAMINO 18.36 4.56 3.12 6 121.6 2,250 

Fuente: Gerencia de F.N.M. fuerza 1ractlva 

Los carros de ferrocarril al igual que los grandes trailers tienen capacidad o 
volumen disponible para recibir el peso comercial transportado según su 
densidad y jo limitaciones de embalaje. 

El ferrocarril dispone de equipos especiales para cada usuario con distintas 
necesidades de servicio y la descripción según se trate de carga o pasajeros 
es la siguiente: 

CARGA 

-Tanques 
-Jaulas 
• Plataformas 
-Cajas 
·Góndolas 
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EQUIPO DE ARRASTRE 

PASAJEROS 

• Coches de primera clase 
• Coches de segunda clase 
• Numerados 
·Comedores 
- Observatorios 
• Pullman 
- Dormitorios 



El equipo ferroviario permanece constante solamente en su gálibo pero 
aumenta en forma continua su longitud y peso bruto, llegando en la 
actualidad a carros de hasta 90ft (27 .45 m), coches de 65ft (19.83 m) y pesos 
máximos de 120 toneladas en furgones, 83 en coches pullman y 60 en 
equipo normal de pasajeros. 

Las cargas del ferrocarril se limitan por el tipo de vía que es de 28 toneladas 
de peso bruto por eje, teniendo los carros 4 ejes y los coches 6, y trenes con 
peso bruto de 5000 a 8000 toneladas. 

Las siguientes definiciones son las que configuran y regulan las dimensiones 
y capacidades de los carros de carga, pues cada fabricante y usuario según 
sus posibilidades y demandas puede crear v~hículos imprácticos: 

CAPACIDAD NOMINAL: Es la capacidad representativa de acuerdo al eje 
de las ruedas y es una aproximación al potencial de carga del carro. Se 
denomina CAPY y se expresa en múltiplos de 500 kg. para todos los .carros .. 

LIMITE DE CARGA: Es la carga máxima real de transporte de un carro, se 
determina restando la tara de la carga máxima permitida sobre cuatro ejes, 
de acuerdo al diámetro del eje de la siguiente tabla: 

TABLA 4.27 CARGAS SOBRE EJES DE FERROCARRIL 

DIAMETRO 
DE EJE 
(Pulg) 

4 1/4 X 8 
5x9 

5 1/2X 10 
6 X 11 

61/2X12 
7 X 12 

MAXIMO 
SOBRE4EJES 

(Kg) 

46,700 
64,400 
80,300 
99,800 
119,300 
142,900 

Rel. Bibliográfica {1) 

CAPACIDAD 
NOMINAL 

(Ton) 

30 
40 
50 
70 
100 
125 

Se agregan, en la tabla 4.27, los datos del tonelaje neto clasificado para 
carros de ferrocarril de vía ancha (carros caja, plataformas, jaulas, tanques) 
para diferente productos transportados. 
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CAPITULO 4 MODOS DE TRANSPORTE 

TABLA 4.28 CARGA NETA DE CARROS Dé FERROCARRIL 

PRODUCTO Tonjcarro PRODUCTO Ton; carro PRODUCTO Tonjcarro 

ALGO DON 16 MADERA 28 TOMATE 16 

AZUCAR 36 MAIZ 42 MERCANCIA 
GENERAL 45 

CARBON 55 MANZANA, 
NARANJA PROMEDIO 
Y PAPAS 18 APROXIMADO 42 

CONCENTRADOS 60 
PLATANO 11 TOTAL . 

HUEVOS, PESO 
MANTEQUILLA 12 PET~OLEO 28 BRUTO 65 

GANADO 12 

TRIGO 46 

Re!. Bibliográfica (5) 

Furgones 

Estos incluyen a los tipos de carros cerrados para el transporte de carga, 
como son: jaulas, cajas y góndolas y sirven para transportar cualquier tipo 
de producto que deba ser protegido de la intemperie. La mayor parte de este 
.equipo tiene puertas dobles y anchas. 

En la tabla 4.29 se muestran las principales características de algunos 
furgones modernos de ferrocarril. 

Plataformas 

Estos carros de ferrocarril han evolucionado en su uso, inicialmente se 
ocuparon para llevar carga unitaria (maquinaria y productos de acero) de 
grandes dimensiones, posteriormente para el traslado de vehículos pesados 
y ligeros y últimamente forman parte del sistema multimodal para el traslado 
terrestre de equipo de transporte como contenedores y remolques (PIGGY 
BACK Y RAILVAN). Existen tres tipos principales de plataformas: 

1) libres, 
2) para remolques y 
3) especiales 

En la tabla 4.30 se dan algunas características de plataformas: 
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. TABLA 4.29 CARACTERISTfCAS PRINCIPALES DE FURGONES 

~ ......_ 
' 1 "'<: 

- : 
f-- f: ' - ;¡ ' 

' - f- : 
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-r- ,___ 1- - ¡- -
r-) \) J•UL.l UY u~ 1 

·-~ 
LAJIGO J liiCHO 

LARGO ALTO ANCHO TARA CAPACIDAD CAPACIDAD 
(m) (m) (m) PROMEDIO NOMINAL CUBICA 

(Kg) (Kg) (m3) 

13.46 4.54 3.23 21,200 45,000 
16.87 4.65 2.90 22,700 100,000 
20.65 5.17 3.22 26,970 100,000 
13.51 4.15 3.24 19,700 36,000 
11.51 3.82 3.20 24,800 69,500 27 
10.38 4.37 3.25 31,600 87,500 119 
12.77 4.51 3.18 23,600 94,000 85 
15.38 3.57 3.24 27,900 91,500 97 
17.60 2.60 3.21 27,900 69,500 57 

Fuente: Gerencia de equipo de arrastre de F.N.M. 

. 
TABLA4.30 PLATAFORMAS 

r ~ 
........ '-' 
......... ........ 

1:.J _\ -.)_ \J7 1 t··; 
1 1 

"""' 

LARGO ALTO ANCHO TARA CAPACIDAD 
(m) (m) (m) (Kg) NOMINAL (Kg) 

30.12 1.05 2.84 27,240 59,000 
28.33 1.05 2.83 33,165 66,500 
13.24 1.05 2.32 10,300 25,500 
17.50 1.28 2.85 26,195 73,050 
17.27 1.16 3.20 29,800 69,950 
17.08 1.21 . 2.85 26,105 73,750 

Fuente: Gerencia de equipo de arrastre de F. N. M. 
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CAPITULO 4 MODOS DE TRANSPORTE 

4.4.4 Sistemas 
terrestres de F.c. 

Carros Tanque 

· Se utilizan para transportar los más diversos líquidos (melaza, petróleo y 
derivados, aceites y productos químicos). Están cerrados herméticamente· 

. y después de cada servicio se limpian y recargan con productos similares 
al anterior servicio. Se presenta un esquema general de un carro tanque 
típico, que como los anteriores se rigen por la carga actual permitida y por 
las Condiciones de riel sobre el que se trasladan. 

Capacidad Nominal = 3,500 Lt 

Umite de Carga = 119,000 Kg 

Tara= 28,647 Kg 

... 
111111f.: .. 

Figura 4.5 carros Tanque 
Aef. Bibliográfica (1) 

Plggy Back. (remolques sobre plataformas. RSP) 

Se refiere al movimiento que sobre plataformas de ferrocarril, se hace de 
remolques que llevan llantas en la parte trasera y patín en la delantera para 
ser movidos por tractor, permitiendo la conexión con el autotransporte. 

La tara es un factor importante para transbordar lá mercancía con todo y su 
·vehículo cuando el peso muerto es relativamente bajo. Los remolques se 
montan mecánicamente a bajo costo a las plataformas del tren, de tal modo 
que si el peso de la tara es moderada respecto al peso comercial del flete 
se puede obtener un ahorro de más del 20% del costo de transitar sobre la 
carretera, a partir de 250 a 300 kms. de recorrido. 
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Trenes Unitarios: 

Transportan un sólo producto, de un mismo origen hacia un mismo destino, 
utilizando la misma clase de equipo: Este servicio puede contratarse a FNM 
con un mínimo de 25 carros, disponibles en menos de 24 horas. Este tipo 
de trenes, por tener preferencia de paso, abaten tiempos de recorrido y 
aseguran entregas pUntuales. 

Ferropuertos 

Se habla de ferropuertos cuando los trenes enteros, sin sus locomotoras, 
pasan de los patios ferroviarios a los barcos y conectan sus puertos de 
destino con la red férrea sin transbordar la carga se establece la cadena con · 
economía y rapidez. 

Doble Estiba de Contenedores 

Este innovador modo de transportación es de trenes que estan integrados. 
por plataformas articuladas de piso deprimido, bajo peso y altura, cada una 
de las cuales permite transportar 2 contenedores de 40ft o sus equivalentes 
en cada plataforma, estibados en 2 niveles sobrepuestos. Además de 
incrementar la relación CARGA NETA/TARA, requiere de menor fuerza 
motriz; causando menor daño a las mercancías, posibilita el transporte de 

. artículos de alto riesgo y reduce el costo promedio del flete por contenedor. 

Rallvan (Remolques de Dobles Ruedas) 

• • 

Otro elemento de avance técnico en el abaratamiento de los costos de 
transbordo se tiene en el uso de remolques con doble juego de ruedas (para 
usarse sobre rieles o sobre asfalto) según el denominado sistema RAILVAN, 
y el cual consiste en transportar los remolques sobre plataformas de 
ferrocarril o arrastrarlos con tracto-camiones en carretera según sea la 
combinación más adecuada económicamente. 
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CAPfTULO 4 MODOS DE TRANSPORTE 

4.5 Transporte · 
integrado o 
sistema 
multimodal 

4.5.1 Descripción y 
componentes 

El transporte Integrado o Multimodal básicamente se refiere al sistema de 
transportes que permite llevar una mercancía desde la "puerta origen", 
hasta la "puerta destino", utilizando para ello los diversos modos de 

. transporte explicados en los capítulos anteriores y optimizando el flujo de las 
mercancías. 

Algunos de los aspectos por tomar en cuenta para un manejo eficiente del 
sistema son: 

Conformación de la carga unitizada 

Cuidados de la carga 

Medios de transporte a usarse. 

Transbordos 

Tiempos de recepción y entrega. 

Para formar un sistema integrado de transporte se deben atender los 
siguientes principios: · 

!-a carga unitizada tiene una manipulación más eficaz. Se USS[l por ejemplo 
palets, cajas, contenedores, plataformas. 

La unidad de carga debe formarse oportunamente. Por ejemplo al final de 
la línea de produccióri. 

• 
El transbordo de la carga unitizada es bastante fácil de un modo de 
transporte a otro. Er equipo de transporte. para carga unitizada esta 
normalizado internacionalmente por la ISO y disponible en c:aSi todo el 

• mundo. · 

Simbólicamente el transporte multimodal o integrado, es un rompecabezas 
en el que las piezas a armonizarse son: 
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CONSIGNADOR 
EQUIPO DE 

TRANSPORTE 
CARGA 

UNITIZADA 

-
MODOS DE 

TRANSPORTE 

ESTACIONES Y 
TERMINALES DE 

TRANSBORDO 
CONSIGNATARIO 

Figura 4.6 Elementos del transporte multimodal 

Lo que caracteriza a este sistema de transporte es que se optimizan los 
recursos involucrados para minimizar los gastos totales en la demanda de 
transporte, cumpliendo con la intensión de trasladar los productos en las 
cantidades, a los lugares y en los tiempos correctos, al costo más bajo 
posible. 

La carga unitizada es tan importante para el transporte multimodal que se 
ha creado el principio de carga unitaria, la cual definimos como "la unidad 
de tamaño apropiado formada de tal manera que se pueda manipular y 
trasladar por equipos comunes." 

VENTAJAS· 

Manipulación con mayores rendimientos. 
Reducción de tiempo en transbordos. 
Gastos totales más bajos. 
Tiempos de espera más cortos para los vehículos. 
A menudo, gastos menores de embalaje 
Menores daños a la carga. 
Docúmentación expedita y transbordo. 
Reglas de seguros y responsabilidades más sencillas. 
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CAPITULO 4 

DESVENTAJAS 

Gastos en la unitarización de la earga. 
Gastos en equipo de manipulación 

Componentes 

Para formar sistemas de transporte multimodal (o integrados) es necesario 
incluir tres elementos unificadores: 

-Equipo de transporte: 

Son los recipientes o receptáculos que reciben a la carga, la almacenan 
y protegen durante el traslado desde su origen hasta su destino, 
sin necesidad de manipular la mercancíaen los transbordos. 

-Equipo de Transbordo: 

Son las máquinas, instrumentos y herramientas que se usan en las 
terminales o estaciones para transferir la carga y 1 o su equipo de · 
transporte de un medio o modo de trasporte a otro. Veánse las 
secciones de Equipamiento Portuario y Esquemas Operativos para 
una mayor extensión del tema. · 

-Modos de transporte: 

Son los vehículos que impulsan o arrastran al equipo de transporte, 
teniendo la suficiente capacidad de espacio y potencia para 
transladarlos de un lugar a otro sobre un mismo medio natural de 
desplazamiento. 

Los embalajes y equipos de transbordo, así como los modos de transporte 
que intervienen en los sistemas multimodales se han tratado de regular, 
principalmente bajo las especificaciones de la ISO, para hacer más adecuado 
y homogéneo al conjunto de componentes que participan para el traslado 
de mercancías bajo este sistema. 
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PUERTOS GENERALES 

5.1 
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a Ancho de la bodega, cobertizo o patio · 
A Area mojada de la cuaderna maestra 
a.1 Ancho mínimo del acceso 
a.c Ancho del equipo 
A. P.A. Ancho del puesto de atraque 
a.v Ancho del vehículo estacionado 
An Area neta del barco expuesta a la acción del viento .. 
,¡, Angulo de fracción interna del material del relleno. 
B Ailcho de la plantilla del canal · 
C. a Ancho de carril para circulación de equipo y vehículo 
C.l. Calado del barco lastrado - · 
C.p.c Calado del barco a plena carga 

. CG Centro de gravedad 
. CH ·Contenedores por hora 

Cm Carga muerta 
Cos Coseno 
Cpc Calado a plena carga del barco (m) 
Cs Coeficiente sísmico 
Cv Carga viva 
· d Profundidad del tirante de agua 
da· Distancia de los extremos del barco a los duques de alba de amarre 
Dp Distancia de parada 
e Empuje de tierra 
E Eslora del barco 
Ee Energía cinética de atraque efectiva 
Ep Energía cinética parcial 
Et Energía cinética de atraque . 
F Número de Froude 
F.A Muelle o frente de atraque 
f.b.l Franco bordo del barco lastrado 
f.b.p.c Franco bordo del barco a plena carga · 
Fe Fuerza de corrientes · 
Fo Fuerza de oleaje 
Fs Fuerza por sismo 
Fv Fuerza de viento 
g Aceleración de la gravedad 
h Altura mínima de la bodega o cobertizo 
H Ancho máximo del equipo 
h' Altura libre adicional en accesos 
he. Altura de cubier:ta del muelle 
h. e Altura o gálibo mínimo de las entradas 
h. e. t. Altura o gálibo total en les entradas 
h.g Altura inferior de la grúa del muelle . 

5.3 
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CAP 1 TUL O 5 . PUERTOS GENERALES 

h1 Profundidad media del canal antes de que pase el barco 
h2 Profundidad en la sección ocupada por el barco 
Hs Altura de ola significante (m) 
ISO Organización Internacional de Normalización 
K · Coeficiente de forma 
Ka Coeficiente de empuje activo 
Kg Kilogramos 
1 Distancia medida normalmente al paramento, entre el punto de 

contacto y el centro de gravedad de la embarcación (m) 
L Longitud del muelle 
LA Largo o longitud de la bodega, cobertizo o patio 
Le Largo de la fila de contenedores 
Le ~rotundidad del estacionamiento 
L.P.A Longitud del puesto tle atraque 
L1 Longitud del muelle uno 
L 1A Longitud del entre-eje de la bodega o cobertizo 
L2 Longitud del muelle dos 
Lea Longitud del canal de acceso 
Le Longitud exterior de canal de acceso 
U Franja libre .entre franjas de maniobrabilidad 
Lq Número de clientes en la cola de espera 
M Manga del barco 
M1 Masa o desplazamiento del barco 
M2 . Masa adicional (ton) 
Ma Masa o desplazamiento total del barco 
mm Milímetros 
N Franja de maniobrabilidad 
n Nivel de apilamiento de contenedores 
Na Número de atraques en paralelo 
Nce Número de clientes esperando o siendo atendidos 
p Peso específico del agua de mar = 1.025 ton/m3 
P Punto de contacto 
P.A. Puesto de atraque 
q Presión del viento 
r Radio de giro alrededor del centro de gravedad del barco 
r.g. Radio de giro máximo del equipo o vehículo 
S Relación· del área mojada de la cuaderna maestra a la sección 

transversal del canal. 
S. P.A. Superficie del puesto de atraque 
Sen Seno 
Sm. Area sumergida del barco (m2) 
sq Squat adimensional 
T Período de la ola 
t.a Tirante de agua mínimo 
TEU Tweenty Equivalente Unite (unidades equivalentes de 20 pies). 
THB . Toneladas horas buque 
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THG Toneladas horas gancho 
Tr Franja de resguardo del Talud 
U Velocidad de viento (km/hr) · 
V Velocidad de la corriente (m/seg) 
V1 Velocidad de barco 
V2 Velocidad de la corriente en la sección ocupada por el barco, medida 

en relación al barco. · 
Vt Velocidad de acercamiento 
W Ancho de la dársena de servicio 

Figura 5.1 
Figura 5.2 
Figura 5.3 
Figura 5.4 
Figura 5.5 
Figura 5.6 
Figura 5.7 
Figura5.8 
Figura5.9 
Figura5.10 
Figura 5.11 
Figura 5.12 
Figura5.13 
Figura 5.14 · 
Figura 5.15 
Figura 5.16 
Figura 5.17 

. Figura 5.18 
Figura 5.19 
Figura 5.20 

Figura 5.21 
Figura 5.22 
Figura 5.23 

· Figura 5.24 
Figura 5.25 · 
Figura 5.26 
Figura5.27 
Figura 5.28 

Esquema conceptual de un puerto general 
Esquema conceptual de puertos graneleros y de fluidos 
Esquema conceptual de un puerto industrial 
Factores que afectan al dimensionamiento 
Valor del squat en función del número de fraude 
Movimientos del buque 
Flujograma de actividades para la operatividad del puerto 
Obras de protección paralelas a la costa 
Obras de protección convergentes · 
Obras de protección perpendiculares a la costa 
Diseño óptimo de rompeolas 
Aspectos que intervienen en la orientación de la bocana 
Orientación de la bocana 
Longitud del canal de acceso 
Esquema general para una vía de navegación 
Esquema general para dobla vía de navegación 
Distancias de parada del barco. 
Sobreancho del canal, método de corte (CUtoff) 
Sobreaneho del canal, método de taludes paralelos 
Factores que intervienen en la determinación de la 
profundidad 
Fondeadero 
Trayectoria de maniobra del barco 
Dársenas de maniobras de diferentes condiciones 
Canales secundarios 
Dársena de servicio atraque de un solo lado 
Dársena de servicio atraque de ambos lados 
Dársena de servicio atraque de ambos lados y en lfnea 
Partes del puesto de atraque 
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Figura 5.29 Puesto de atraque de carga fraccionada y jo unitizada. 
Figura 5.30 Puesto de atraque de contenedores (barco 1ra. generación 

750TEU) 
Figura 5.31 Puesto de atraque de contenedores (barco 2da. generación 

1500TEU) 
Figura 5.32 Puesto de atraque de contenedores (barco 3ra. generación 

3000TEU) 
Figura 5.33 Puesto de atraque de contenedores 4ta. y Sta. generación 
Figura 5.34 Puesto de atraque polivalente 
Figura 5.35 Puesto de atraque por rodadura 
Figura 5.36 Puesto de atraque de graneiE!s exportación o salida del 

producto 
Figura 5.37 Puesto de atraque de graneles importación o entrada del 

producto ·-
Figura 5.38 Puesto de atraque de fluidos. Aguas protegidas o mar 

abierto 
Figura 5.39 Puesto de atraque industrial 
Figura 5.40 Fases de la operación portuaria 
Figura 5.41 Gráfica de planeación portuaria 
Figura 5.42 Sistema de cola de espera 
Figura 5.43 Análisis del número óptimo de atraques 
Figura 5.44 Fuerzas actuantes en un muelle 
Figura 5.45 Camiones, montacargas y grúa móvil sobre neumáticos 

más usuales. 
Figura 5.46 Atraque de la embarcación 
Figura 5.47 Energía de atraque 
Figura 5.48 Presión del viento sobre la embarcación 
Figura 5.49 Fuerzas resultantes 
Figura 5.50 Muelle marginal 
Figura 5.51 _ Muelle en espigón 
Figura 5.52 Muelles en dientes o peines tipo A 
Figura 5.53 Muelles en dientes o peines tipo B 
Figura 5.54 · Muelles en "T", 'L', y ·u· con o sin duques de alba 
Figura 5.55 Muelle de transbordo por rodadura (Ro. Ro). Roll-on Roll-off 
F¡gura 5.56 Atracadero por boya de amarre (en mar abierto) 
Figura 5.57 Muros de contención de bloques 
Figura 5.58 Tablestacado anclado · 
F¡gura 5.59 Pilotes o pilas descubiertos 
Figura 5.60 Elementos de amarre 
Figura 5.61 a) Norays o bolardos (generalmente de tubos de acero). 
Figura 5.62 . b) Bitas (fierro fundido) 
Figura 5.63 Bita en atraque para Ro. Ro. 
Figura 5.64 e) Cornamusas (fierro fundido) 
Figura 5.65 d) Argollón o argollas (acero) 
Figura 5.66 _ e) Ganchos de 'suelta rápida' (acero) 
Figura 5.67 - Escala de desembarque 
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Figura 5.68 a) Defensas con sistemas mecánicos y estructurales 
Figura 5.69 b) Defensas de piezas de caucho 
Figura 5. 70 e) Defensas suspendidas por cables y soportes giratorios 
Figura 5.71 d) Defensas neumáticas 
Figura 5.72 e) Defensas para trabajo a torsión 
Figura 5.73 Elementos para el dimensionamiento del P.A. 
Figura 5.74 Puesto de atraque 
Figura 5. 75 Factores que rigen el dimensionamiento 
Figura 5. 76 Elementos que intervienen en el dimensionamiento de T.1 
Figura 5. 77 Elementos que intervienen en el dimensionamiento de T.2 
Figura 5. 78 Elementos que intervienen en el dimensionamiento de T.3 
Figura 5.79 Elementos que intervienen en el dimensionamiento de T.4 
Figura 5.80 Elementos que intervienen en el dimensionamiento de T.5 . 
Figura 5.81 Dimensiones del P.A. para carga hccionada y ¡o unitizada 
Figura 5.82 Dimensiones del muelle para carga fraccionada y unitizada 
Figura 5.83 Area de carga-descarga T.1. Carga general yfo unitizada 
Figura 5.84 Area de transferencia al almacenamiento T.2 
Figura 5.85 Ancho de cubierta del muelle (T.1 y T.2) 
Figura 5.86 Bodega de Tránsito 
Figura 5.87 Accesos T.4 carga fraccionada y jo unitizada 
Figura 5.88 Controles de acceso T.4 carga fraccionada y/o unitizada 
Figura 5.89 Entrada de autotransporte 
Figura 5.90 Entrada ferrocarril 
Figura 5.91 Estacionamiento autotransporte 
Figura 5.92 Vialidad accesos interiores 
Figura 5.93 Taller de mantenimiento 
Figura 5.94 Almacén de equipó 
Figura 5.95 Almacén de repuestos y control (mantenimiento) 
Figura 5.96 Dimensiones del P.A. para contenedores 750 TEU 
Figura 5.97 Dimensiones del P.A para contenedores 1500 TEU 
Figura 5.98 Dimensiones del P.A. para contenedores 3000 TEU 
Figura 5.99 Dimensiones del P.A. para contenedores 4000 a 5000 TEU 

· Figura 5.100 Cuadro de combinación de tipos de P.A y de sistemas de 
manejo contenedores. · 

Figura 5.101 Areas T.1 y T.2 sistema de remolques y plataformas 
Figura 5.102 Area T.3 Sistema de remolques y plataformas 
Figura 5.103 Area T.4 Sistema de remolques y plataformas 
Figura 5.104 Areas T.1 y T.2 sistema de carretillas-pórtico 
Figura 5.105 Area T.3 Sistema de carretillas-pórtico 2 o 3 niveles de 

apilamiento 
Figura 5.106 Area T .4 sistema de carretillas-pórtico 
Figura 5.107 Areas T.1 y T.2 sistema con grúas de pórtico de patio 
Figura 5.108 Area T.3 sistema con grúas de pórtico de patio 
Figura 5.109 Area T.4 sistema con grúas de pórtico de patio 
Figura 5.110 Area T.4 Entradas para todos los sistemas 

5.7 



CAP 1 TUL O 5 PUERTOS GENERALES 

Figura 5.111 Area T.5 mantenimiento y reparación de equipo y 
contenedores 

Figura 5.112 Almacén de repuestos (mantenimiento) 
Figura 5.113 Fases de un puerto (en expansión) 
Figura 5.114 Terminal polivalente (de dos puestos de atraque P.A.) 
Figura 5.115 Muelle o frente de atraque. Terminal Polivalente 

(alternativa 1 ) 
Figura·5.116 Frente de atraque. Terminal polivalente (alternativa 2) 
Figura 5.117 Sistema con grúa pórtico en muelle 
Figura 5.116 Sistema con grúas móviles 
Figura 5.119 Area T.3 almacenamiento terminales polivalentes 
Figura 5.120 Vialidades. Terminales polivalentes 
Figura 5.121 Control de accesos. Terminales polivalentes 
Figura 5.122 Puesto de atfáque P.A. Terminal Ro. Ro. 
Figura 5.123 Areas T.1 y T.2 Ro.Ro. 
Figura 5.124 Rampa Ro.Ro 
Figura 5.125 Rampa giratoria Ro.Ro. 
Figura 5.126 Rampa flotante Ro. Ro. 
Figura 5.127 Patio de vehículos 
Figura 5.128 Almacenamiento para contenedores 
Figura 5.129 Acceso de mar (desde la rampa del barco) 
Figura 5.130 Diagrama de operaciones de una terminal de graneles 

(exportación o salida del producto) 
· Figura 5.131 Puesto de atraque. Terminales a granel (exportación o. 

salida) 
Figura 5.132 Muelle de una terminal de graneles 
Figura 5.133 Cargador de pórtico. Terminal a granel (exportación) 
Figura 5.134 Cargador radial. Terminal a granel (exportación) 
Figura 5.135 Cargador lineal. Terminal a granel (exportación) 
Figura 5.136 Areas de almacenamiento a granel (mineral) 
Figura 5.137 Características del apilamiento a granel 
Figura 5.138 Areas de almacenamiento a granel (cereales) 
Figura 5.139 Flujograma de operaciones. Terminal a granel (importación) 
Figura 5.140 Puesto de atraque para manejo de cereales (importación) 
F¡gura 5.141 Muelle o frente de atraque. Importación de cereales 
Figura 5.142 Sistema de cucharas 
Figura 5.143 Sistema con grúa giratoria de cuchara 
Figura 5.144 Sistema neumático. Elevador 
Figura 5.145 Elevador pórtatil 
Figura 5.146 Elevador móvil 
Figura 5.147 Transportador de cadena 
Figura 5.148 Flujograma de operaciones de una terminal de fluidos, 

Recepción 
Figura 5.149 Flujograma de operaciones de una terminal de fluidos, 

Envío. 
Figura 5.150 PlJesto de atraque de terminal de fluidos. Aguas protegidas 
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Figura 5.151 Atracadero en "T" a base de duques de alba 
Figura 5.152 Atracadero en "T" a base de duques de alba y muerto~ de 

amarre 
Figura 5.153 Atracadero en espigón 

. Figura 5.154 Atracadero en "L" 
Figura 5.155 Puesto de atraque en mar abierto 
Figura 5.156 Amarradero eón boyas 
Figura 5.157 Boyas tipo SALM 
Figura 5.158 ·Amarradero tipo isla 
Figura 5.159 Amarradero con boyas múltiples 
Figura 5.160 Puesto de atraque para fluidos 
Figura 5.161 Area T.1. Puesto de atraque de fluídos 
Figura 5. 162 Características principales de puerto. industrial 
Figura 5.163 Puesto de atraque de un puerto industrial 
Figura 5.164 Planeación general del desarrollo 
Figura 5.165 Procedimiento para el desarrollo de un puerto industrial 
Figura 5.166 Succionadoras 
Figura 5.167 Aparejos de izaje;esligas y ganchos 
Figura 5.168 Aparejos de izaje;palets 
Figura 5.169 Aparejos de izaje;tolvas 
Figura 5.170 Aparejos de izaje; spreaders 
Figura 5.171 Spreaders 
Figura 5. 172 Spreader telescópico para traslado horizontal de 

contenedores de 20 • y 40 • 
Figura 5.173 Ubicación de las garzas en el muelle 
Figura 5.17 4 Esquema operativo carga general fraccionada, vía indirecta 

· Figura 5.175 Esquema operativo graneles secos, semimecanizado, vía 
indirecta 

Figura 5.176 Esquema operativo graneles secos, mecanizado vía directa 
Figura 5.177 Esquema operativo fluidos vía directa 
Figura 5.178 Tipos de grarides contenedores 
Figura 5.179 Sistema modular de contenedores de ISO 
Figura 5.180 Contenedores especiales 
Figura 5.181 Esquema operativo, contenedores consolidados en el 

puerto 
Figura 5.182 Esquema operativo contenedores transbordo por rodadura 
Figura 5.183 Esquema operativo contenedores transbordo por elevación 
Figura 5.184 Distribución de las tomas de agua potable en el muelle 
Figura 5.185 Red de agua potable y registro en la cubierta del muelle 
Figura 5.186 Alumbrado general a base de luminarias · 
Figura 5.187 Alumbrado general de intemperie a base de reflectores 
Figura 5.188 Hidrante de dos tomas con monitor 
Figura 5.189 Servicio medico · 
Figura 5.190 Esquema general de un astillero 
Figura 5.191 Local de capacitación laboral 
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Tabla5.1 
Tabla5.2 
Tabla5.3 
Tabla5.4 
Tabla 5.5 

Tabla5.6 
Tabla5.7 
Tabla5.8 
Tabla5.9 
Tabla5.10 
Tabla 5.11 
Tabla 5.12 
Tabla 5.13 
Tabla 5.14 
Tabla 5.15 
Tabla 5.16 
Tabla 5.17 
Tabla 5.18 
Tabla 5.19 
Tabla5.20 
Tabla 5.21 
Tabla5.22 
Tabla 5.23 

Movimientos verticales de petroleros 
Condiciones permisibles de operación· · 
Anchos de canal recomendados 
Tipos de dársenas de maniobras 
Dimensiones de dársena de ciaboga y paradas de 
emergencia para diferentes velocidades 
Características del puesto de atraque según el tipo de fluido 
Ejemplos de uso del suelo en diferentes puertos industriales 
Características del cargador frontal 
Características de bulldozer 
Características de grúas hidráulicas 
Carácterísticas de grúas mecánicas 
Caracteristicas de montacargas eléctricos 
CaracterístiCas de montacargas 
Características de montacargas 
Características de grúas de patio 
Características de grúas de muelle 
Características de tractores de arrastre 
Características de bandas transportadoras 
Características de almejas 
Características de almejas 

. Características de garzas 
Rendimientos de los principales puertos mexicanos 
Dimensiones exteriores de contenedores y pesos brutos 
máximos 
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Puertos Generales 

Estos puertos cumplen una función esencial de enlace y regulación. Su 
tamaño, tipo y número de instalaciones estará condicionado por la magnitud 
de los volúmenes y tipos de carga que participan en ese enlace; el volumen 
de carga a su vez dependerá de las características de desarrollo de una zona 
tierra adentro a la que sirve el puerto fundamentalmente por razones de costo 
de transporte, las cuales condicionaran una cierta ley de oferta y demanda 
de productos primarios, semielaborados y elaborados. 

Los elementos de los puertos generales como un sistema de transporte 
pueden esquematizarse conceptualmente en la siguiente forma. · 

E N L A C E 

.... --- ~---... ... .... ... .... 
/ .... 

/ .... 
/ <o ' DESTINO ¿ V> U !E V) (,1)..:((/)U') 

~ 
ORIGEN 

o3~: L..JZI.o.IO 
V') c.: la:. ...J~,.t.~...J(/) 

ww o ....11/)..:(t...l 
ut;;~- 1.1.1a::zu 
u z i z =:~cr;<u 
... ~ ... 2ou-c: 

DESTINO ORIGEN -:o!"' 
• AREA AREA • 

TERRESTRE DE AGUA 1 
P U E R T O 

Figura 5. 1 Esquema conceptual de. un puerto general 

Los puertos generales, de acuerdo a la operación de su carga pueden estar 
constituídas por puestos de atraque de: 

Carga fraccionada y¡o unitizada 
Contenedores 
Polivalentes 
Rodadura (Ro.Ro) 
Graneleros · -Minerales 

-Agrícolas 
Fluidos -Petróleo y productos petroquímicos 

-Mieles incristalizables, aceites y varios 
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'· 

Lo anterior va de acuerdo también a los tipos de embarcaciones que 
transportan la misma carga, y las dimensiones de sus áreas de agua y de 
tierra estan obedeciendo a estas dos condicionantes. 

Por los diferentes tipos de movimientos el puerto adopta el carácter de punto 
. de embarque o terminal, sin dejar de ser un enlace entre el origen y destino 

como un eslabón del sistema de transporte. 

Esto da como consecuencia que en el propio puerto y sus zonas inmediatas 
deban localizarse almacenamientos, áreas de maniobra y transferencia y 
algunos casos instalaciones industriales para la transformación de la carga 
o bien su regulación en el caso de la entrada de estos productos al puerto 
y en el caso de salida, por vocación o regulación, de áreas para 
almacenamientos, maniobras y en el caso particular del petróleo de plantas 
o refinerías. 

EXTRACCION 

---

--------' PRODUCCIDN 

/' ~ PUir 1 

' ' CONSUt.AO 

D ' o \¡ 

ORIGEN DESTINO 
EXPORTACION 

O SALIDA 

---

.. ----- ... EXTRACCION -, 
CONSUt.AO ' ' 

1 PUrO r '\ PRODUCCION 
' o é D 

DESTINO ORIGEN 
REGULACION O lt.APORTACION 
TRANSFERENCIA O ENTRADA 

. Figura 5.2 Esquemas conceptuales de puertos grane/eros y de flufdos 

Puertos Industriales 

Los puertos industriales son el resultado a nivel del Orbe de la 
transformación de la industrialización y comercialización. En estos puertos 
se embarca o desembarca pero no simultáneamente, pues se generan 
movimientos altamente mecanizados. Al aparecer estos puertos en los 
mercados mundiales se obligó a: 

Relocalización de plantas industriales, para ubicarlas en las costas. 

Reducción del transporte terrestre, eliminando tramos y mayor uso 
del transporte por agua, especialmente el marítimo. · 
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Reducción de costos de producción con el incremento en el tamaño 
de los lotes de sus insumes 

Crecimientos en el tamaño de las embarcaciones por la mayor 
navegación de altura, para ser mas costeable el transporte marítimo. 

Resultando la creación de los puertos industriales para cumplir con estos 
objetivos. Se puede considerar que contienen instalaciones que sirven a 
zonas industriales costeras constituyéndose el puerto en un elemento de 
!!poyo, más que de enlace y regulación y su operación obedece al inicio de 

. un proceso de producción industrial o de uno de comerCio, cuyo 
.funcionamiento se puede esquematizar en la siguiente forma. · 

ENVIA 
. PRODUCTOS 
TERMINADOS 

RECIBE 
INSUt.40S PARA 

LA PRODUCCION 

TRANSrORt.4A 

ALt.4ACENA 

-PUERTO:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-·----------------­---------------------------- ---------------

0
-___ -:-:-:-:~ ENVIA PARA SU VENTA 
--:-:-:---:-:-:PRODUCTOS TERMINADOS '-------1 ~-----~ O ALt.4ACENA PARA SU 

::::::::'Jf:.:::::: DISTRIBUCION REGIONAL 

A R .E A.· .l. N D U S T R 1 A L .··. 

Figura 5.3 Esquema conceptual de un puerto Industrial 

Su fUnción es cubrir fas necesidades de acceso al puerto en forma segura· 
y eficiente, en las maniobras que realiza el barco, desde la entrada hasta que 
fondea o atraca y viceversa; las zonas navegables que es necesario 
dimensionar son las siguientes: 

Accesos al puerto 

Areas de maniobras 

Areas de servicio 

Bocana 
Canal de navegación principal. 
Antepuerto y fondeadero 

Dársena de ciaboga 
. Dársena de maniobras · 
Canales secundarios 

Dársena de servicios 
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ACCESOS AL PUERTO 

Bocana 

Es la entrada de mar abierto a la zona abrigada, puede ser natural o artificial, 
en cuyo caso estará limitada por rompeolas o escolleras debidamente 
señalizados. · · · 

La orientación y dimensionamiento deben cumplir una s.erie de requerimientos 
de acuerdo a las características ·de los barcos y a las condiciones 
oceanográficas y meteorológicas impuestas por los temporales, las que 
después de una cierta magnitud determinan el cierre del puerto por el capitán 
responsable. · · 

Canal de Navegación Principal 

Es la zona navegable más importante del puerto, en ella el barco aún en 
movimiento pasa de mar abierto a la zona protegida y debe de realizar 
además la maniobra de parada. 

Entre más grande sea el barco más obligado estará a hacer su rutina de 
acceso al puerto por un canal, el cual debe estar señalizado de acuerdo a las 
normas internacionales y ser sometido a un dragado de mantenimiento · 
periódico para garantizar sus dimensiones de proyecto. 

Antepuerto 

Es el área de agua ubicada cerca de la entrada, generalmente es atravesado 
por el canal de acceso, su función es propiciar una expansión de la energía 
del oleaje que pasa por la bocana y dar servicio para maniobras o fondeo de 
las embarcaciones. 

Fondeadero 

Son áreas de agua que sirven para el anclaje, cuando los barcos tienen que 
esperar un lugar de atraque, el abordaje de tripulación y abastecimientos, 
inspección de cuarentena y algunas veces aligeramiento de carga; su 
localización debe ser estratégica, según la función que tenga que cumplir, 
aunque generalmente se ubican junto a los canales de navegación, sin que 
entorpezcan los movimientos de otros buques. 
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AREAS DE MANIOBRAS 

Dársena de Ciaboga 

Es el área marítima dentro del puerto, donde los barcos hacen las maniobras 
de giro y revire con el fin de enfilarse hacia las distintas áreas del puerto; es 
la representación esquemática del círculo de evolución que sigue un barco 
en esta maniobra, puede o no estar incluída la maniobra de parada. 

De acuerdo. a la frecuencia y taniaño de las embarcaciones puede haber 
varias dársenas para atender a los diferentes tipos de buques que llegan a 
él. 

Dársena de Maniobras 

Son las áreas dentro del puerto destinadas a las maniobras de preparación 
del barco para el acercamiento o despegue del muelle, se requieren áre.as 
para tal fin en cada grupo de atraque, normalmente se realizan con ayuda de 
servicio de remolcadores, sil'] embargo la no existencia de este servicio 
resulta en dársenas muy grandes. 

Canales Secundarios 

Son las vías navegables dentro del puerto que permiten a las embarcaciones 
realizar su rutina de entrada o salida, comunicando al canal de navegación. 
principal con las distintas áreas que conforman el puerto. 

AREAS DE SERVICIO 

Dársena de Servicios 

Comprende las áreas de agua contiguas a los muelles y las complementarias 
para permitir reparaciones a flote. Las áreas contiguas a los muelles son 
conocidas ccimo dársenas de atraque normalmente dependen de la longitud 
del frente de atraque; las que se usan para reparaciones son función del 
tamaño del buque y tipo de anclaje. 

Es una serie de factores que influyen en forma directa tanto en el 
dimensionamiento horizontal (anchos diámetros y longitudes), como el 
dimensionamiento vertical (profundidad), los cuales es necesario conocer 
para hacer un diseño razonable de las áreas de agua, estos factores 
agrupados en aspectos físicos y de control, se muestran a continuación así 
como su relación con el dimensionamiento. 
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5.2.2.1 Fectoree 
rralcoa 

DII.IENSIONAI.IIENTO 

DE AREAS DE AGUA ' 

• CONDICIONES ~ETEOROLOGICAS 
CONTROL HUI.IANO DEL 

ANCHOS 
Y OCEANOGRAFICAS 

BUQUE (PILOTO Y Tlt.IONEL) 
DIAt.IETROS • DII.IENSIONES DEL BUQUE 

EFICIENCIA DE AYUDAS LONGITUDES 
A LA NAVEGACION • t.IANIOBRABILIOAO DEL BUQUE 

-
• CALADO DEL BUQUE 

' 
?ROtUNDIDAD • DII.IENSIONES DEL BUQUE 

• WOVIWIENTOS VERTICALES DEL BUQUE 

Figura 5.4 Factores que alectBII al dimensionamiento 

Condiciones Meteorológicas y Oceanográficas 

Como se ha mencionado en el capítulo 3. Condicionantes ñsicas, las 
condicionantes meteorológicas y oceanográficas que imperan en nuestras 
costas, imponen restricciones a la navegación y operación dentro del puerto. . 
En el caso específico de las áreas de agua, intervienen desde la definición de 
la orientación d~ la bocana, así como el dimensionamiento horizontal y 

· vertical de canales y dársenas. 

En la bocana, intervienen en su orientación principalmente el oleaje y el 
transporte litoral provocado por las corrientes y el oleaje mismo. 

En los canales y dársenas, las fuerzas inducidas por el viento y corrientes 
sobre las embarcaciones provocan un aumento en los anchos y longitudes 
de las áreas; similarmente los movimientos de las embarcaciones provocados 
por el oleaje obligan a aumentar la profundidad en las áreas por donde 
transitan. 

Eri la operación del puerto intervienen de manera decisiva los temporales, ya 
que su presencia obliga al cierre del puerto y por lo tanto la suspención de 
la navegación en las distintas áreas. 
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De las fuentes de información que existen sobre la severidad de las 
condicionantes con las cuales puede operar un puerto y cuyo rebase implica 
el cierre, se obtuvieron los siguientes valores: 

Velocidad de viento U= 108 kmfhr · 

Altura de ola significante Hs = 3.0 m (fuera del puerto) 
Hs = 1.8 m (dentro del puerto) 

Velocidad de corriente V= 1.0 mjseg. 

Dimensiones del Buque 

Las dimensiones del buque de diseño, son las correspondientes a los 
buques seleccionados que harán uso del puerto; para cada barco se 
tomarán de las tablas correspondientes del capítulo 4, la eslora total, la 

. manga, el franco bordo y el calado en carga y en lastre. 

Maniobrabilidad del Buque 

En aguas poco profundas como las de las áreas de agua del puerto, la 
respuesta del timón del barco es más lenta que en aguas profundas, 
requiriéndose además un incremento de potencia para tener una velocidad 
igual a la de mar abierto. El control del barco en estas condiciones se hace 
más difícil, sobre todo por la interferencia causada por el flujo de otros barcos 
y como consecuencia las diferencias de presión a ambos lados del propio 
buque; por otra parte las corrientes y oleaje esviajados al canal provocan 
derivas en los barcos. 

El método más directo para evaluar la controlabilidad de un barco es 
·mediante la observación de la respuesta de un barco a cárnbios dados del 
ángulo del timón y de la velocidad de la propala, en una entrada conocida 
para el piloto. Otra aproximación consiste en hacer las pruebas en aguas 
profundas recomendadas por los arquitectos navales. 

En general la controlabilidad de los barcos es definida en la forma siguiente: 

1.- Muy buena 

2.- Buena 

3.- Pobre 

Para barcos de guerra y cargueros de la clase Victory 

Para transportes navales y tenders, petroleros T-2, 
mineraleros nuevos y cargueros de la clase Uberty. 

Para barcos mineraleros viejos y barcos dañados. 
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Squat del Barco 

Es el hundimiento aparente .que·experimenta el barco· en movimiento y 
depende fundamentalmente de la velocidad, de la distancia entre la quilla y 
el fondo, del trim del barco, del área de la sección transversal del canal y de 
si el canal está localizado en una vía amplia o estrecha. En realidad el barco 
no se hunde en el agUa, sino que hay una disminución de nivel superficial 
provocado por el paso del mismo, lo que causa un acercamiento del barco 
hacia el fondo. 

Este cambio de nivel en mar abierto donde se tienen grandes profundidades 
es insignificante, mientras que la disminución de nivel en las áreas portuarias 
es determinante para la prqfundidad. 

El criterio para evaluar el squat fue desarrollado por Constantine, el cual se 
muestra en la figura 5.5 
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Figura 5.5 Valor da/ squat en función da/ Número de Froude 

V1 = Velocidad del barco 
h1 = Profundidad media del canal antes de que pase el barco 

. 

V2 · = Velocidad de la ~rriente en la sección ocupada por el barco, medida 
en relación al barco 

h2 = Profundidad en la sección ocupada por el barco 
W = Ancho del canal 
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A = Area mojada de la cuaderna maestra 
F = Número de Froude 
d = · Squat adimensional = z/h1 
z = h1-h2 
s = Relación del área mojada de la cuardena maestra a la sección 

transversal del canal 

Movimientos del Buque 

La acción del oleaje actuando sobre el barco da origen a seis, movimientos 
principales (figura 5.6), tres angulares y tres lineales, los cuales influyen en 
el dimensionamiento tanto en el plano horizontal como en el plano vertical, 
a continuación se muestra una breve descripción de ellos. 

1 

j 
i v 

Figura 5.6 Movimientos del buque 

.· Movimientos angulares 

Nombre 
- C8beceo (Pitching) 
- Balanceo (Rolling) 
-Guiñada (Yawing) 

Movimientos lineales 

Nombre 
. - Arzada (Heaving) 
- Vaiven (Surging) 

. - Deriva (Swaying) 

Plano de Influencia 
Vertical 
Vertical 
Horizontal 

Plano de Influencia 
Vertical 
Horizontal 
Horizontal 
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Cabeceo (Pitchirig) 

Es el movimiento del barco alrededor de su eje transversal; los estudios 
realizados con oleaje irregular han demostrado que el cabeceo se incrementa 
con la altura de ola, pero disminuye. con longitudes de onda mayores de dos 
veces la eslora del barco, olas más cortas que el doble de la eslora del barco 
tienden a aumentar el·cabeceo. 

Balanceo (Rolling) 

··Es el movimiento del barco alrededor de su eje longitudinal, se incrementa 
con la altura de ola, llegando a su máximo cuando la longitud de la ola es 
aproximadamente el doble de la manga; el barco se balanceará más cuando 
tenga ei oleaje a través que-cuando viaje sobre él. 

Arzada (Heaving) 

Es el movimiento vertical del barco completo- sin cOnsiderar ninguna 
indinación. 

Combinación del Balanceo, Cabeceo y Arzada 

Es raro que un barco tenga un sólo movimiento vertical de los mencionados, 
el movimiento real es una combinación muy complicada de los tres. Las olas 
no necesariamente se desplazan con longitud y altura uniforme, más bien 
tienden a formar un tren de alturas irregulares y direcciones diferentes. 

Consecuentemente un barco generalmente experimenta los tres movimientos 
verticales al mismo tiempo, los cuales se pueden reforzar o cancelar entre 
ellos~ 

El régimen de oleaje en bocanas y canales es muy irregular y no ·es posible 
hacer un cálculo preciso del comportamiento del barco en presencia de 
temporales, aunado a la deficiencia de información confiable de oleaje que 
hay sobre las costas de la República Mexicana. 

Los tres movimientos mencionados anteriormente influyen directamente en 
el dimensionamiento de la profundidad, para los cuales se han hecho 
aproximaciones teóricas y pruebas en modelo, sin embargo el estado de arte 
aún no esta bien definido. 

En la tabla 5.1 se presenta un resumen de valores obtenidos de diferentes 
fuentes de información, que se podrán aplicar para casos similares de 
petroleros, para otro tipo de barcos se requiere de estudios específicos. 
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TABLA 5.1 MOVIMIENTOS VERTICALES OE PETROLEROS 

BARCOS DE DISE~O OLA OLEAJE DE PROA OLWE ATRAYES OLEAJE A 45" 
T. P.M. E M e Ha T C.bJCUI - BaJanoeo Arzada Calncu Cab1cu Arzade 

(Ton) (m) (m) . (m) (m) (Mg) (m) (m) (111) (m) (m) (m) (ni) 

16,780 180 21.70 9.10 4.60 10 2.81 0.15 2.93 2.10 2.34 2.50 0.78 

1.80 10 1.07 0.60 1.13 0.80 0.80 . 0.97 0.30 

33.000 183 26.00 10.40 4.60 10 3.00 o.oo 3.40 1.53 2.40 1.20 0.90 

45.000 227 30.00 11.80 4.60 10 2.75 0.24 4.03 . 1.07 3.20 2.47 0.37 
1.80 10 0.112 0.80 Ulll 0.49 1.211 0.82 0.18 

60.000 244 33.00 12.50 4.80 10 2.47 0.15 4.45 0.82 3.57 2.22 0,29 
1.80 10 0.82 0.80 1.74 0.34 1.37 0.73 0.12 -

80,000 264 36.00 14.00 4.80 10 2.28 0.12 4.88 0.81 3.81 1.98 0.21 

1.80 10 0.98 1.89 0.24 1.50 0.88 0.80 
' 

Vaivén (Surging) 

Es el movimiento longitudinal del barco y en realidad es importante para las 
amarras cuando el barco esta atracado, no se considera significante para el 
diseño de las áreas de agua. · 

Deriva (Swaying) 

Es el movimiento del barco completo a lo largo de su eje transversal; poco 
se sabe de este concepto cuando el barco esta navegando, los estudios en 
modelo hidráulico realizados son para el barco amarrado sujeto a la acción 
del oleaje. 

Guiñada (Yawing) 

Es el movimiento del barco alrededor de su eje vertical; cuando el barco 
avanza formando un ángulo con el oleaje, el perfil de la ola es diferente en 
ambos lados y por lo tanto la posición longitudinal del centro de presión en 
un lado del barco, no es la misma que del otro, resultado en un par de fuerzas · 
que producen rotación al barco alrededor de su eje vertical. La guiñada 
máxima producida por el oleaje se presenta cuando el barco. avanza 
formando un ángulo de 45• con la dirección del oleaje. 

De los tres movimientos horizontales mencionados, la guiñada es el más 
importante desde el punto de vista del dimensionamiento de las áreas de 
agua, sin embargo no se presenta solo y en ocasiones es corolario del 
cabeceo y del balanceo. 

5.21 

. i 

i 



CAP 1 TUL O 5 PUERTOS GENERALES 

5.2.2.2 Factores de 
control 

La combinación de la acción del viento, oleaje y corrientes en el canal de 
acceso, hace necesario que el barco avance haciendo derivas para poder 
mantener el curso. 

La cuantificación del sobreancho requerido en. el canal para desplazarse en 
estas condiciones, depende del tamaño del barco y de las condiciones de 
viento, corrientes y oleaje prevalecientes; el conocimiento del ángulo de 
guiñada que sólo es posible obtenerlo a partir de pruebas en modelos 
hidráulicos, permitirá el cálculo de la dimensión lateral para cada tipo de 
barco, este cálculo se recomienda hacerlo para ángulos factibles de 
presentarse del orden de 10•y 1s•. 

Control Humano del Buque 

El control humano es muy variable bajo cualquier circunstancia y es afectado 
por todos los factores físicos antes mencionados, obviamente la 
maniobrabilidad del buque es uno de los diferentes factores que determinan 
su controlabilidad. 

Cuando un barco se aproxima al puerto y es abordado por el piloto del 
puerto, entre él y el capitán tienen que tomar una serie de decisiones sobre 
el curso que se tiene que seguir para colocarlo en su destino final, y que 
implica desde los ángulos del timón, la potencia, la colocación de los 
remolcadores, velocidad nominal, punto de reducción de las revoluciones 
por minuto, tácticas para rebase o encuentro con otros barcos, puntos de 
inicio de cambio de dirección, etc. 

La controlábilidad del barco en cualquier momento puede ser descrita como 
su capacidad para moverse a la velocidad deseada a lo largo de la trayectoria 
planeada. 

En virtud de lo complejo de las operaciones y la variedad de factores que 
intervienen, la influencia del aspecto humano sólo es posible analizarla 
mediante modelos de maniobrabilidad, donde el piloto realiza las maniobras 
de acceso al puerto. 

Eficiencia de Ayudas a la Navegación 

Ayudas a la navegación abarca todas las ayudas artificiales externas al 
barco, como boyas, balizas de enfilación, balizas de posicionamiento, faros 
y ayudas electrónicas como DECCA. 
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Las ayudas a la navegación propias del barco incluyen radar, ecosonda, 
compás, etc. 

Durante la entrada del barco al puerto, se verifica su posición apoyándose 
en las ayudas tanto externas como las propias, con base en las cuales se 
hace la predicción de las posiciones y movimientos Muros; la existencia de 
las ayudas necesarias y su eficiencia, son un factor que va a ser determinante 
para definir la trayectoria que tiene que seguir el barco y como consecuencia 
el trazado de los canales de navegación y dársenas dentro del puerto. 

En los criterios de dimensionamiento que se expondrán en este capítulo, se 
da eomo un hecho que las ayudas a la navegación trabajan eficientemente, 
para permitir a los pilotos ubicarse en las áreas n-avegables, cualquiera que 
sea la visibilidad. · 

La operatividad de un puerto consiste en tener Condiciones propicias de 
oleaje, viento y corrientes, de tal manera que las maniobras de navegación 
en canales y dársenas puedan ejecutarse. 

Normalmente se establece como meta un porcentaje del tiempo anual, en el 
cual se quiere tener el puerto abierto y en condiciones favorables en las 
·dársenas de servicios, para estar en posibilidades de realizar las operaciones 
de carga y descarga en los muelles. 

~ 

Los porcentajes de operatividad pretendidos por cualquier puerto o instalación 
marítima a nivel mundial, estan enfoCados a alcanzar valores· mayores del 
95% del tiempo anual, en otras palabras, la tendencia es a reducir al mínimo 
el porcentaje de inoperatividad de las· nuevas obras eonstruídas. 

En este capítulo se expone brevemente la metodología para determinar la 
operatividad de las éreas de agua, en relación a la agitación causada por la 
penetración del oleaje hacia el interior del puerto; en realidad este fenómeno . 
es con el que se puede optimizar las obras del puerto, principalmente las 
escolleras de protección. 

En relación a las corrientes oceánicas, estas se tratarán de evitar con la 
orientación de la entrada, y los vientos impondrán su operatividad de 
acuerdo a sus magnitudes. 

En la figura 5. 7 se presenta el flujograma de las actividades para obtener la 
operatividad de un puerto; a continuación se hace una breve descripción: 
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Figura 5. 7 Flujograma de actiVIdades para la operatividad del puena 
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1.- Dimensionamiento y Arreglo general. Preliminar 

Con base en los criterios expuestos en este manual, se dimensionarán las 
áreas de agua y las áreas terrestres para los diferentes tipos de carga que 
se van. a manejar y para los cuales se debe seleccionar un buque de diseño. 

La disposición de estas áreas, siguiendo el criterio de dejar más alejadas de 
la entrada las instalaciones que para su operación requieran de mayor calma 
así como de menor profundidad, conduce a un arreglo general preliminar. 

2.- Selección de Operatividad deseada en el Puerto 

De acuerdo a las políticas de operación analizada-én la planeación general, 
se fijará la operatividad deseada para el puerto, en términos del porcentaje 
del tiempo total del año. En la actualidad es usual pretender a nivel mundial 
operatividades del 99%, en lo referente a penetración de oleaje. 

En marinas y puertos turísticos esta operatividad siempre debe de buscarse 
que sea de todo el año. 

3.- Condiciones Oceanográficas del Sitio Natural 

A partir de mediciones en campo o de fuentes de recopilación estadísticas 
de datos de oleaje, se obtienen el régimen anual de oleaje de frecuencias 
acumuladas, de tal manera que para diferentes alturas de ola, se conozca su 
frecuencia acumulada anual fuera del puerto. 

En el capítulo 3 se presenta en forma gráfica el régimen anual de oleaje. 

4. Criterios Permisibles de Operación 

En la planeación general del puerto que comprende la selección del barco 
de diseño para cada tipo de carga, se debe investigar también condicionantes 
oceanográficas bajo las cuales se pueden realizar las operaciones de carga 
y descarga en los muelles; de estas condicionantes su finalidad es establecer 
un límite máximo de altura de ola, hasta el cual es posible realizar las 
operaciones en forma ininterrumpida; después de rebasado este valor la 
suspención es inevitable. 

Después de suspendidas las operaciones, el barco permanece atracado sin 
. embargo si c6ntinuan incrementándose las condicionantes de agitación el 
barco ya no puede permanecer en el muelle, y tienen que salir a sortear el 
temporal en zonas más extensas. 
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A esta segunda etapa se le conoce como condición de permanencia y, al 
igual que la anterior, el objetivo es establecer un límite máximo de altura de 
ola, después del cual el barco deja el muelle. . 

Estas condiciones varían con el tipo, tamaño del barco y el equipo usado 
para carga y descarga y son producto de la experiencia de ver trabajar 
sistemas similares en otros puertos del mundo; en la tabla No. 5.2 se 
presenta un resumen proporcionado por J. Stating del laboratorio de 
hidráulica de Detft, Holanda. 

TABLA 5.2 CONDICIONES PERMISIBLES DE OPERACION 

Alllmlz -·de 01a Múl.,.. 
TlpodeS.roo · Tonw'lodol_. Cond. de..,.,_ Condlcl6n de permanencia 

a.roo (T.P.M.) Alluro(m) -(oeg) Altura (m) Porlodo(oeg) 

CONTENEDORES < 20,000 0.3 < 6.0 0.75 < 7.0 

CARGA GENERAL < 20,000 0.5 < 7.0 0.75 < 7.0 

ROLLON < 20,000 0.5 < 7.0 0.75 < 7.0 

ROLLOFF 

GRANELERO < 20.000 0.5 < 7.0 0.75 < 7.0 

(DESCA.'IGANDO) 20,00<:·<50.000 0.75 < 8.0 1.0.1.5 <B.O 

eo.ooc,. • 20.000 1.0 < 9.0 1.5-2.0 < a.o 
>120,000 1.25 < 9.0 2.0.2.5 < 10.0 

GRANELERO < 20,000 O.S0.0.75 < 7.0 0.5-0.75 < 7.0 

(CARGANDO) 20~000 1.0.1.5 < 8.0 1.0.1.5 < 8.0 

eo.ooo-120.000 1.5-2.0 < 9.0 1.5-2.0 < 9.0 

>120,000 2.0.2.5 <10.0 2.0.2.5 <10.0 

GRANElES UOUIDO < 20,000 O.S0.0.75 < 7.0 0.5-0.75 < 1.0 

(CARGANDO Y 20!JOO.I!O.OOO 1.0.1.5 < 8.0 1.0.1.5 < 6.0 

DESCARGANDO) 60,00().120.000 1.5-2.0 < 9.0 1.5-2.0 < 9.0 

> 120,000 2.0.2.5 <10.0 . 2.0.2.5 <10.0 

PETROOUIMICO 130,000 m3 1.7-2.5 < 8.5 1.7·2.5 < 8.!5 

LHG 1.2·1.9 8.5-10.0 1.2·1.9 8.5-10.0 

0.&-1.2 10.0.12.0 0.7.1.2 10.0.12.0 

0.~.7 12.0.15.5 0.4-0.7 12.0.15.5 

PESQUEROS 0.0.30 <8.0 0.5 <7.0 

5. Pruebas de Agitación del Puerto 

Con los datos de altura de ola correspondiente a la operatividad deseada 
para el puerto, se realizan las pruebas de penetración de oleaje para el 
arreglo general preliminar obtenido del dimensionamiento. 
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El análisis se realiza tomando las direcciones de ola reP<>rtadas en el régimen 
de oleaje y haciéndolas incidir sobre las escolleras de protección del puerto, 
a partir de estas obras se incia el fenómeno de difracción del oleaje que 
penetra hacia el interior y se refleja en las paredes de dársenas y muelles. 

Este análisis puede realizarse de una manera práctica, estudiando la 
difracción en forma separada. · 

Debido a que en la realidad se presentan simultáneamente los tres fenómenos, 
difracción, ·refracción y reflexión, el mejor método para determinar la 
agitación y por lo tanto los coeficientes de reducción del oleaje en cualquier 
zona del puerto es mediante la aplicación de los modelos hidráulicos 
constrUidos a escala. 

Actualmente también· se vienen utilizando cada día más los modelos 
matemáticos, debido a que pueden representar una reducción del tiempo de 

· ejecución. 

El resultado es un esquema del puerto con sus coeficientes de reducción de 
ola, afectados por las obras de protección por las fronteras y profundidades 
del puerto en general. 

6.- Criterios Permisibles Satisfechos 

Con los resultados de las pruebas de agitación del arreglo general, se 
procede a hacer un análisis comparativo con los criterios permisibles de 
operación establecidos y mencionados en el inciso cuatro; si los valores de 
alturas de ola obtenidos concuerdan o son menores que los permisibles, el . 
puerto tendrá la operatividad deseada. 

7.- Modificación de Escolleras y Arreglo .General. 

En el caso de no cumplir con los criterios generales de operación, es 
necesario hacer modificaciones a la longitud y orientación de las escolleras, 
modificar taludes de paramentos para hacerlos menos reflejantes y en 
ocasiones hasta modificar orientación y dimensiones de las áreas del puerto. 

Esta serie de modificaciones se efectuan hasta cumplir con los criterios 
permisibles· establecidos, ejecutando cada vez las pruebas de agitación 
correspondientes. 

Si por alguna razón no se obtienen los valores permisibles, entonces habrá 
que calcular la operatividad que es posible garantizar, que de cualquier 
manera será menor que la incialmente fijada. 
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8.- Arreglo General del Puerto 

El arreglo general del puerto después de haber sido modificado para cumplir 
con los criterios permisibles de operatividad, será el definitivo y de base para 
las etapas subsecuentes de la planeación. 

Obras de Protección 

Definido el abrigo necesario .se procede a definir la planta de las obras en 
base a batimetría, planos de oleaje, etc. 

' 

Entre todas las soluciones posibles de arreglo de obras de protección se 
tiene la siguiente clasificación. 

1.- Obras Paralelas a la Costa 

Esta solución suele usarse en puertos exteriores ganados al mar, no muy 
alejados de la costa, o bien cuando no se disponga de terreno tierra adentro 
(por la cercanía de una ciudad o por terreno rocoso). 

Pueden estar aislados de la costa. 

,---------------------, 
;:;§-§--~~~~~~~5~)' --------------------- -----.. ... __ ,) 

Figura 5.8 Obras de proteCción paralelas a la costa 

2.- Obras Convergentes 

Este tipo es muy utilizado en busca del calado necesario para la boca de 
entrada. En este caso se debe tener cuidado con las áreas de agua 
disponibles ya que el puerto quedará encajado entre las obras. 
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Figura 5.9 Obras de protección convergentes 

3.- Obras Perpendiculares a la Costa 

Este tipo se proyecta normalmente en puertos fluviomarítimos o puertos 
creados en tierra (mediante dragado}. 

------------, 
- ------- ...... _, 

-------------------------------J-, 
--------------' 

Figura 5. 10 Obras de protección perpendiculares a la costa 
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5.2.4 Acceso al 
puerto 

5.2.4.1 Bocana 

Con base en la operatividad del puerto y al costo de las obras se puede llegar 
al planteamiento de el esquema de solución óptima: 

COSTO 
$ 

------ ------------ ___ :::_-:-_::-: __ ,.,",__--
MINIMO { 

' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' 
: OPTIMO 

INOP[RA TiVIDAD 

LONGITUD DE. ROMPEOLAS 

. Figura 5. 11 Dlseflo óptimo de rompeolas 

Dos aspectos fundamentales requieren ser analizados, la orientación y el 
ancho que van ligados entre sí; para su orientación es necesario hacer 
estudios más detallados que involucran los fenómenos del oleaje, así como 
el transporte litoral: en términos generales y cuando la bocana está limitada 
por dos escolleras, la mejor orientación será la que evite de la mejor manera 
los siguientes aspectos. 

ORIENTACION 
DE LA BOCANA 

1 

l 1 
DISMINUIR OLEAJE BUSCAR OUE EL ANGULO 

:EN EL INTERIOR ENTRE CORRIENTE Y BOCANA 
SEA EL MINIMO POSIBLE 

l 1 
ORIENTARLA EN EL SENTIDO EVITAR VIENTOS A TRAVES 

AGUAS ABAJO DEL EN LA ENTRADA 
TRANSPORTE LITORAL 

Figura 5. 12 Aspectos que lnteiVfenen en la orientación de la bocana 
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VIENTOS 

/ 

TRANSPORTE 
LITORAL 

PREDO~INANTE 

Ancho de la Bocana 

. CANAL D 
NAVEGACI N· 

Figura 5. 13 Orientación de la bocana 

• 

Su dimensionamiento esta ligado al ancho del canal de acceso y no puede 
ser menor que él, algunas recomendaciones generales son: 

En general para puertos considerados como de usos múltiples. 

Ancho mínimo = 6 mangas, sin presencia de corrientes 
Ancho mínimo = 2 esloras, en presencia de corrientes 

Tipo de puerto Ancho de bocana 
(m) 

Puertos pequeños 
Puertos medianos 
Puertos grandes 

90 
120-150 
150-240 

Los aspectos fundamentales que requieren de dimensionamiento son: 

a) Alineamiento en planta 
b) Longitud del canal 
e) Ancho de canal 

En tramos rectos 
En tramos curvos 

d) Profundidad 

5.31 
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a) Alineamiento en Planta 

Para el diseño óptimo de los canales se dan las siguientes recomendaciones: 

1) Por ningún motivo se aceptan curvas en ·s· 
2) El tramo de transición entre mar abierto y zona protegida debe ser 

razonablemente recto. 
3) En el interior del puerto, los cambios de dirección deben ser con los 

mayores radios de giro posibles, recomendandose las siguientes 
relaciones: 

Deflexión 
(j 

< 2S--
2S -3S 
> 3S 

Radio de giro mínimo 
(en Esloras) 

> 3 
> S 
> 10 

4) Una sola curva es mejor a una sucesión de· curvas iguales, si el canal 
esta adecuadamente señalado. 

S) El canal debe estar orientado a las corrientes principales, sobre todo 
en el caso de corrientes por marea o en ríos, con el fin de minimizar 
desviaciones del barco. · 

6) En caso de puertos, la ruta del canal debe ser recta y balizada en un · 
tramo de cinco esloras, hacia ambos lados del puente. 

b) Longitud del Canal de Acceso (Lea) 

En la longitud del canal de acceso esta compuesta por una longitud exterior 
(Le) que depende de la pendiente natUral del fondo marino, y por una 
distancia de parada (Dp), necesaria para la maniobra de frenado del barco 

L.ca=Le + Dp 

Figura 5. 14 Longitud del canal de acceso 
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Distancia de parada (Dp) 

Dp = 4E f:J''' / 2.5) +E 

Existen barcos específicos para la obtención de este parámetro (figura 5.17), 
donde los datos son la velocidad de aproximación y la forma de frenado, ya · · 
sea marcha lenta o media en reversa .. 

e) Ancho del Canal 

Tramos rectos 

Tr l l Tr 

¡. B .¡ 
Figura 5. 15 Esquema general para una llfa de nevegacl6n 

1 

B 

Figura 5. 16 Esquema general para doble vfa de nevegacl6n. 
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• • • • , • • •• 11 •• 11 .. •• • 

VELOCIDAD DE APROXIMACION (,.._¡ 

• • • • ' • • .. 11 11 •• •• • .. .,. 

VELOCIDAD DI APIIOXIMACI ON INI40o l 

Figura 5. 17 Distancias de parada del barco 
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La franja de resguardo del talud (Tr), depende de las particularidades del 
barco y del tipo de material de talud. 

La franja de maniobnlbilidad (N), depende las particularidades del barco y de 
la diligencia y destreza del piloto. 

La franja libre entre franjas de maniobrabilidad (Lf), depende de la densidad 
de tráfico y de la eficiencia del seiialamiento marítimo. 

TABLA 5.3 ANCHOS DE CANAL RECOMENDADOS 

~ ·~ 
.....,... .... _ _ .... _ 

.... _ 
deCo<rleloiH, AeogUMio(Tr) Manlollreblllci(N) L.lbn(U) Unavla 

Olej.¡.JVIentol (%de M) (%de M) (1) (%de M) (%de M) 

Muy Buena _ .. Can .. 60 160 60 280 

Buena Fomwodo un 6ngulo 100 160 100 380 
Agudo 

Mala T......__ al 150 100 
Canal 

Tramos curvos 

El ancho en tramos curvos se toma como una ampliación del ancho 
seleccionado en tramos rectos, todos los criterios existentes son empíricos 

. y se mencionan a continuación: 

.iB = E2/8R para 5 < R1 < < 10 

.iB = 2R - (4R2 - E2)'h 

.iB = 85 - R/100 

.iB = 4[R-(R2- E2)'h] 

PIANC 

Carvalho, XIV congreso del PIANC 

Canal de Kiel 

Canal de Gibent-Temeuzan 

Ninguno de los criterios anteriores relaciona el sobreancho con el ángulo de 
deflexión, Exxon sugiere la siguiente relación: 

.iB = 2M para las siguientes condiciones: 
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_a < 25• y R/Lf = 3 

25• < a < 35• y R/Lf = 5 

a > 35o y R/Lf = 8 a 10 

Trazo del sobreancho 

Existen dos métodos básicamente, de los cuales se pueden derivar 
combinaciones: 

Figura 5. 18 Sobreancho del canal, Metodo de corte (cutoff) 

· Método de corte (cutoff), recomendado para canales que se encuentran. 
bordeados por zonas muy amplias de agua. 

Figura 5. 19 Sobreancho del canal, Metodo de los taludes paralelos 

Método de los taludes paralelos, recomendado para canales restringidos. 

d) Profundidad 

El primer requisito para una navegación segura en una vía de navegación es 
la profundidad, por lo tanto en el diseño del canal de acceso, dársenas y 
canales interiores, primero debe definirse la profundidad y después los otros 
requisitos. 
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Como plano de referencia para medir la profundidad, debe tomarse el nivel 
de Bajamar Medio Inferior en las costas.donde predominan las mareas 
semidiurnas y el nivel de Bajamar Medio en el caso de predominio de mareas 
diurnas; en las costas de la República Mexicana, las semidiurnas se presentan 
en el pacífico y las diurnas en el Golfo de México y Mar Caribe. 

En la figura5.20, se presentan los factores que incluyen en el dimensionamiento 
de la profundidad . 

. Estos factores deberán tomarse en cuenta, para determinar la pr9fundidad 
en cualquier área de agua del puerto, la diferencia va a ser el orden de 
magnitud de cada uno de ellos. · 

d 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

\ 
\ 

1 

1 
1 
1 

N.B:~.t.l. o N.B.~.!. 

CALADO NOIAINAL DEL BUQUE 
(CAPITULO 4.2) 

1 
.__~...._~~--+---------

/ 
1 

\.. / 
---'---

IAOVIWIENTOS VERTICALES DEL BARCO 
DEBIDO A LA OLA (Tabla 5.1) 

SQUAT (rlguro 5.5) 

RESGUARDO. PARA SEDIWENTACION (50 cm APROX.) 

--· -------
TIPO DE WA TERIAL (JO A 60 cm PARA ARENA) 
_oE.:_:ONOO _ (~ ~ c~A~OCA) 

PRECISION DE DRAGADO (30 A 50 cm) rONDO DEL. CANAL 

Figura 5.20 Faelolfls que Influyen en la determirisclón de la prolundldad 

Para dimensionar el antepuerto desde el punto de vista de expansión del 
oleaje, no hay reglas empfricasy es necesario hacer un estudio de penetración 
del oleaje, por cualquiera de los tres métodos mencionados en el capítulo 
5.2.3 de operatividad. 

Desde el punto de vista de maniobrabilidad, se debe analizar la trayectoria 
que sigue la embarcación para definir el área necesaria, lo cual será tratado 
en dársenas de ciaboga. · · 
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5.2.5 Areaa de 
maniobras 

· 5.2.5.1 Déraena de 
ciaboga 

Como fondeadero, la mayor parte de los barcos que tienen que esperar un 
lugar de atraque, se fondean fuera del puerto; dentro del puerto, en la 
mayoría de los puertos mexicanos esta área es pequeña y sólo hay espacio 
para un número muy reducido de embarcaciones. 

El área de fondeo para una embarcación puede darse de acuerdo a lbs 
puntos de anclaje, que pueden ser: 

o)· Barcos con orea de borneo · 

4(E+6d) 

.f 
2(E+6d) 

e) Barcos anclados en dos puntos 

Figura 5.27 Fondeadero 

"b) Barcos en duques 
de amorre 

L 
l. SM 

La maniobra de ciaboga es la representación gráfica del círculo de evolución 
que sigue el barco en su maniobra de entrada al puerto, aún cuando se utiliza 
también para la salida, la velocidad inicial en el acceso es determinante para 
su dimensionamiento. 

En la figura 5.22 se muestran las tres fases que comprenden esta maniobra, 
para su dimensionamiento se presenta la tabla 5.4 resumen de pruebas en 
modelo hidráulico (PER BRUUN 1973), para las longitudes de traslado, 
avance y diámetro del círculo de ciaboga. Para trazarlo, se dibujó a la escala 
del plano la figura 5.22 y se sobrepone haciendo coincidir el punto de 
velocidad inicial con el final del canal de acceso. Otras recomendaciones de 
tipo general para dimensionamiento preliminar se muestran en la tabla 5.5 
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u 
<( 
~ 

o 
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<( 

i5 

¡· 
INSTANTE INICIAL 

AVANCE 

1 3c F"ASE 

p:/ 
Figura 5.22 Trayectoria de maniobra del barco 

TABLA . 5.4 TIPOS DE DARSENA DE MANIOBRAS 

Clasificación de Tamaño Observaciones 
la dársena· 

Optimo 4E Maniobra fácil 

Intermedio 2E Cierta dificultad y toma más 
tiempo 

Pequeño <2E Maniobra difícil y necesita 
ayuda de remolcadores · 

Mínimo 1.2 E Necesita pivotear en el 
centro sobre un duque o 
ancla 
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TABLA 

Vel. Inicial 
Tamaño de 

Barcos 
(T.P.M.) 

48,000 
65,000 
79,000 

120,000 

150,000 

206,000 

Vel. Inicial 
Tamaño de 

Barcos 
(T.P.M.) 

48,000 
65,000 

79,000 
120,000 
150,000 
206,000 

Vel. Inicial 
Tamaño da 

Barcot 
(!.P.M.) 

48,000 

65,000 
79,000 

120,000 
150.000 

206,000 

5.5 DIMENSIONES DE DARSENA DE CIABOGA Y PARADAS DE 
EMERGENCIA PARA DIFERENTES VELOCIDADES 

Par1da da amergendl 
Marcha atraa 

(m) 

3,965 
(13 minutos) 

5,338 
( 1 6 minutos) 

5,643 
(21 minutos) 

Par1da da am~encla 
Marcha atnls 

(m) 

2.623 
( 1 O minutos) 

2,196 
(10 minutos) 

Par1da da emergencia 
Man:ha. atril 

(1'11) 

991 
(7 .6 minutos) 

3,950 
(4.3 minutos) 

1,312 
(9 minutos) 

Velocidad de 14 a 18 Nudos 

A vanea Ola metro 
(m) (m) 

976 1,098 
915 915 
976 1,342 

1,007 1,129 

1,037 1,190 

1,129 1,311 

Velocidad da 12 Nudos 

Avance 
(m) 

946 
854 

Ola metro 
(m) 

1068 
915 

Velocidad ele 4 a a Nudos 

Avance Ola metro 
(m) (m) 

976 976 
824 

915 

1098 885 

5.40 

Tr11lado 
(pies) 

610 
427 
732 
580 

641 

732 

Tr1slado 
(pies) 

549 
427 

Tr1slado 
(plaa) 

519 
427 

488 

Tiempo 
(min) 

10.50 
10.00 
9.75 

12.75 

13.50 

15.50 

Tiempo 
(min) 

14 
13 

Tiempo 
(mini 

23 
21 

24 



a) Con remolcadores . 

CANAL INTERIOR 
IO 

AREA DE LA DARSENA = 'ií(E)2 

b) . Sin remolcadores 

CANAL INTERIOR IO 
AREA DE LA DARSENA = 4 Íl (E)2 

· e) . Pivoteando en el atraque 

·w 

1 

L 

AREA DE LA DARSENA = W X L 

1.5 a 2E '--------

4[ 

W = 1.1 E 
L = 2E 

Figura 5.23 Dársenas da maniobias an d/ferentas condiciones 
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5.2.5.3 Canalea 
Secundarlo• 

A 

• 

• 1 

Sección A-A' 
Doble vía 

( sin restricción de velocidad) 

Sección B-B' 
Doble vía (con restricción de 
velocidad en cuanto a rebase) 

Sección C-C' 
Una vía de circulación 

Flgut8 5.24 canales secundarlos 
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a) Atraques de un sólo lado 
:::-:-:.,.:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:::-:-:-:-:-:-:-:::-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:::-:----- _______________ ---- -.--------- _______________ ;:...:.._--

-------------- -.--- ----------------.... _____ _ 
:-:-:-:-:-:-;:.. ;:.---:-:-: -:-:------ ------

L -----------

-------
j 1/2 ( 

..L -------
w ¡-. w 

Figura 5.25 Dársena de servicio atraque de un solo lado 

Area de la dársena = W x L 

Siendo: 

W = 3.5M · 
W = 2.5a3.5M 
w = 4.0a5.0M 

L = 1.25 E 
L = 2.00 E 

b) Atraques de ambos laqos 

L 

l 

(U.S. Navy) 
(Shell) Sin oleaje y corrientes 
(Exxon) Con cierta incidencia 
de oleaje o corrientes. 

(U.S. Navy) 
(Exxon) 

1----"w--11 

- - - - - - -- 1/~ - - -- ---- -- - ----- - -- -1-:-------------

i ¡,;:----------------r 

- - -·- -
' - - - - - -+ ~"'-<_-:-:-:-:-:;: -- - - - - -- - ------- 1/2 -- - - -- - -- -- - _J_ - - - - - - -

' 

' 

Figura 5.26 Dársena de servicio atraque de ambos lados 

Area de la cjársena = W x L 
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Siendo: 

W == 4.0 a 5.0 m. mínimo (Exxon) 
W == 2.5 a 3.5 m. (U. S Navy) 

L == 2.0 E (Ex¡con) 
L == 2.4 E (U.S Navy) 

e) Atraques de ambos lados y en línea 

w 

-------------------------------------w -----------

T 
[ ------------------
l --------------------------------------l Wa0.25[ ------------

T 
[ ----- -- -·----------
l ---------

------------------
w ------------'"'· _,..,_..,._.,._ ,..._ -~-----_-_---________ ------~-""-""'-"='--=--~-. 

1·1 ,. 1 ,. 1~1 

Figura 5. 27 Dd!sena de setvlc/o atraque de ambos lados y en linea 

Ares de la dársena == W x L 

Siendo: 

W == BM 

L == 2 E + 3 M o 2.25 E + 2 M 
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Las dimensiones de las diversas Areas Terrestres de los Puertos Generales 
y Especiales se han objetivizado bajo el concepto del PUESTO DE ATRAQUE 

· que abarca los diversos elementos que hacen ~ible una correcta operación. 

La unidad - Puesto de Atraque - se genera de acuerdo al tipo de carga y su 
transferencia del transporte marítimo, al transporte terrestre y en inversa, y 
a su vez, esta unidad genera sus áreas de maniobra, almacenamiento y 
servicios con su equipo y maquinaria. Lo anterior es debido a la diferencia 
entre la capacidad de carga de una embarcación y la capacidad y velocidad 

· del transporte terrestre a fin de lograr una transferencia fluida y con ello evitar 
los elevados costos de estadía de las naves eri el puerto (v.gr. un barco de 
carga general con capacidad de 10,000 T.R.B. requiere para transferir su 
carga a la zona de influencia del puerto, de 200 carros de F.C. de 50 tons. de 
capacidad o de 400 traileres aproximadamente de 20 a 30 tons., lo que da 
como resultado la necesidad de contar con áreas de almacenamiento, 
maniobras diversas y servicios, con sus respectivos equipos especializados 
para hacer fluida y consecuentemente económica la operación portuaria). 

El puesto de atraque comprende: 

El área de carga-descarga de la embarcación al muelle (T.1) 

El área de transferencia de la ·carga de la zona de muelle o del 
transporte terrestre al almacenamiento (T.2) 

Almacenamiento cubierto o descubierto (T.3). 

Accesos, vialidades con sus estacionamientos y controles (T.4) 

Instalaciones de conservación y mantenimiento de equipos (T.S) 

Servicios generales y especiales (T.6) 

5.45 

5.3 Areas 
terrestres 

5.3.1 El puesto de 
atraque 
generalidades y sus 
partes 



CAP 1 TUL O 5 PUERTOS GENERALES 

5.3.2 · Tipos de 
puestos de atraque 

- 1 1 1 1 1 -- 1 1 1 1 1 
-r; 1 1 • 1 1 1 

1 1 1 . 1 1 

1 1 s •• 1 1 1 

1 1 1 1 1 -
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

'-:. 1 1 1 1 1 

r- : : : : 1 - 1 

• M 

~.11 T.2 1 T.3 1 ul r.slr.s 
T T ' -r 

ApA 

Figura 5.28 Partes del puesto de atraque 

Los tipos genéricos de Puestos de Atraque (P.A) de acuerdo a la carga, 
embarcación y características del muelle son los siguientes: 

Carga fraccionada y jo unitizada 

Contenedores.- 4 tipos de acuerdo a la embarcación: 

Primera generación 750 TEU 
Segunda generación 1500 TEU 
Tercera generación 3000 TEU 
Cuarta generación y quinta generación 4,000-5,000 TEU 

Polivalentes 

Por rodadura (Ro. Ro) 

De graneles 
Exportación o salida del producto (para carga del buque) 
Importación o entrada del producto (para descarga del buque) 

De fluidos, en aguas protegidas o en mar abierto. 

Industriales 

A continuación se indican las figuras esquemáticas de cada P.A. 
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w 

f.b.p. 

f.b.l. 

---
1 

T.3 

1 
1 
1 
1 

1 M. ¡J1 T~ T.3 
~Am. 

A. P.A. 

1 r----, 
1 1 1 
1 11 1 
11 1 1 
1 1 1 

1 11 
1 1 ¡e----' 

1 1 

- --
1 1 1 1 

1 1 "1 1 

~ T2 ~T.4~ U~ T.4 

1. 

1 1 1 

1 ·1 1 

1 1 1 

1 
1 1 1 
1 1 1 1 T.2 • T.4. T.3 • T.4 • 

1 1 

1 T.5 1 
1 T.6 1 • • 

,. 
1 1 
1 1 

. 1 1 
1 1 
1 T. 5 1 
• T.6 + 

Figura 5.29 Puesto de atraque de carga fraccionada y jo unitlzada 
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~w 
a. 
....i 

- :::::::::::]:::::::::· 

f.b.l. 
f.b.pc.~ 

1 11 
~1 

• 

A. P A. 

-

---
11 11 11 1 

T.l - T2 !!T4!!T4~* 
Am. T.3 T.3 T.3 

Figura 5.30 Puesto de atraque de contenedores (barco 1ra. generación 750 TEU) 
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-- -:::::::::::::0:-~-~ 
:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-: 

< w a. 
....J 

-:~=~=~r~= 
_-_-_-_ fi5l 

'1 

A.P.A 

1 1 

1 1 1 1 . 1 1 1 T S 
1 T.31T_41 T.3IT_41 T.3 1 T.4 1 T6 ' ' ·~-·~~.~~.~~.~~. 

Figura 5.31 Puesto de atraque de contenedores (barco 2da. generación 1500 TEU) 
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f.b.l. 
f.b.pc. 

• 
• 

•• 
M . 

[1 

11 
11 

~ T.l . T.2 
Am. 

1 T.l - T 

~ ~--+ Am. 

11 

11 
1 11 
1 11 • u.-

! 
i• 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 1 T.5 1 

+ .T. 4. T.3 .T4.T.6 • 

T.3 

1 1 

T.3 
1 1 T 5 

T.4 

Figura 5.32 Puesto de atraque de contenedores (barco 3ra. generación 3000 TEU) 
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1 11111 

' 1 
. 
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_j 1 
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11 11 1 1 

M. 

T.3 T.3 

Figura 5.33 Puesto de atraque de contenedores (barco 4ta. y Sta. generación) 
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< 
a. 
_j 

PUERTOS GENERALES 

A. P.A. 

1 

1 T 

e 

1 1 1 n 1~ _....L..J _______ :!.......l___ 

- - ·- - - - - -· 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 T.5 l 
T.1-T.2 ,¡ u ,¡ T.4 • T.3 • T.4 ,¡ T.6 ,¡ 

"Am. 

he. 

T. 

1 

'1 
T.4 T.3 

1 1 
1 T.5 1 

T.4 T.6 
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A. P.A. 
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Figura 5.38 Puesto de atraque de fluidos. Aguas protegidas o mar abierto 
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5.3.2.1 Criterios y 
recomendaciones 
para optimizar el 
número de 
posiciones de 
atraque. El número óptimo de atraques, se define como el número de atraques que 

reduzcan al mínimo el costo anual por esperas de los barcos más el costo 
anual (equivalente) de atraques desocupados. Esta definición es una 
medida de la habilidad de un puerto para mover mercancía en carga y jo 
descarga, de los barcos que llegan a él. 

En general dos son los procedimientos utilizados para la determinación del 
número óptimo de muelles, uno analítico denominado Método Básico y el 
otro más sofisticado por medio de computadora llamado Método de 
Simulación. 

METODO BASICO 

Este método consiste en dividir las operaciones portuarias en distintas fases, 
de tal manera que se pueda determinar el cuello de botella del sistema, 
teniendo como unidades de comparación la capacidad intrínseca y la 
capacidad real. 

' 
l. ATRAQUE MANIPUL.ACION 1 ALMACENAMIENTO 1 

CAPACIDAD DE MANEJO DE MERCANCIAS EN TON/HR/FASE 

FASE - 1 FASE - 11 FASE - 111 

Figura 5.40 Fases de /a operación portuaria 
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La capacidad intrínseca o teórica, es la que se obtiene suponiendo que el_ 
puerto trabaja ininterrumpidamente a ritmo medio normal, basándose en los 
rendimientos teóricos del equipo. 

La capacidad real, se obtiene a través de las estadísticas portuarias y por 
observaciones de campo. 

Una vez determinadas las capacidades de cada fase y la curva de evolución 
de tráfico se realiza una curva de planificación de cada una de ellas, con 
objeto de determinar el año de colapso. 

TONS. 

LI~ITE DE LA CAPACIDAD TEORICA 

AÑO INICIO DE 
PROYECTO 

1 • 

AÑO 

¡ 1 

1 

1 

1 
1. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

·1 

CURVA DE EVOLUCION 
DE TRAFICO 

TIE~PO PREVISTO SIN NUEVAS 
NECESIDADES (:=o4 ANOS) 

COL?-PSO AÑO HORIZONTE 
(NUEVO COLAPSO) 

AÑOS 
1 

1· 

TIE~PO NECESARIO PARA PROYECTAR 
Y EJECUTAR OBRAS (:=o 4 AÑOS) 

Figura 5.41 Gráfica de planeación portuaria 

Este método es muy sencillo de aplicar, naturalmente ti e. = sus limitaciones 
ya que el funcionamiento es mucho más complejo, pero su simplicidad es un 
arma utilísima para esclarecer la naturaleza de los estrangulamientos. 
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METODO DE SIMULACION 

Con este método se pretende realizar una simulación de las operaciones 
portuarias mediante una computadora , este método es mucho más flexibl.e 
y permite cuantificar mayor número de parámetros que el anterior. 

Teoría de Colas 

La teoría de líneas de espera se ha convertido en una herramienta útil para 
el análisis y planeación de un puerto; la suposición básica que normalmente 
se hace es sobre los arribos de los barcos y los tiempos de servicio en el 
puerto; de acuerdo a la experiencia se ha observado que la distribución de 
Poisson describe satisfactoriamente los aspectos de intervalos de llegadas 
y los tiempos de servicio quedan mejor representados por una distribución 
exponencial, la disciplina básica de la cola sería: 

BARCOS 
NUEVOS 

ATRAQUES EN PARALELO r--------------------------, 
1 

1 1 
1 

1 ATRAQUE 1 1 
1 l 1 1 
1 1 
1 1 
! CANAL DE r 1 1 

UNA SOLA 
1 

ATRAQUE 2 
1 1 V lA 1 

1 1 
1 1 
1 r 1 1 
1 1 

ATRAQUE J 
1 1 

1 1 
L--------------------------~ 

Figura 5.42 Sistema de cola de espera 

BARCOS 
ATENDIDOS 

Con la suposición anterior, se puede estructurar un modelo de múltiples 
servidores (atraques), introduciendo una rutina de asignación de atraque y 
calculando la ocupación resultante; tiempo promedio de barco esperando y 
número promedio y máximo de barcos esperando. 

El modelo de líneas de espera se, describe a continuación y sus principales 
característic•; se expresan usando la siguiente notación: 

A/B/C/0 
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donde: 

A = Describe el proceso de arribo, que en este caso se considera como 
una distribución de Poisson. 

B = Describe el proceso de servicio, que en este caso se considera 
exponencial. 

C = Número de estaciones idénticas independientes paralelas. 

D = Capacidad del sistema. 

A continuación se define la terminología y notación. 

Estado del sistema =Número de clientes en el sistema 
"cola de espera-atraques". 

Longitud de la cola =Número de clientes esperando servicio 
. =Estado del sistema menos el número de clientes 

siendo atendidos 

Na =Número de atraques en paralelo 

>- =Tasa media de arribos (número esp,erado de arribos 
por unidad de tiempo) 

u =Tasa media de serviCIOS del sistema (número 
esperado de clientes completando servicio por 

· unidad de tiempo). 

r =Factor de utilización dado por >-/u para un solo 
muelle 

r2 =Factor de utilización para el caso de múltiples 
atraques (}Jsu). 

Nce =Número de clientes esperando o siendo atendidos. 

Lq =Número esperado de clientes en espera en la cola 

Ws = Tiémpo de espera en el sistema (incluye tiempo de 
servicio) 

Wq =Tiempo de esperé! en la cola (excluye tiempo de serv.) 
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Así mismo una vez estabilizado el sistema se tiene que: · 

Longitud de la cola = >. W 

Lq = >.Wq 

Ws = Wq +V 

Los factores principales que se incluyen en la determinación del número de 
atraques reqt: oridos son: 

1) La distribución de arribo de barcos 

2) La distribución de tiempos de servicio 

3) El costo fijo del atraque 

4) El costo del barco en espera 

El costo total anual (TC) asociado con un número de atraques dado y un 
número de barcos en el puerto, es dado por: 

IBC 

swc 

TC = IBC + SWC 

= Costo de atraques desocupados 

= Número total de horas de atraque desocupados x 
costos horarios de atraque 

= Costo de barcos esperando 

= Número total de horas de barcos esperando X costos 
horarios de barcos en espera 

El costo mínimo se obtiene por prueba y error, usando esta función de costo 
y variando el número de atraques, con lo cual se obtiene una gráfica como 
la que se muestra a continuación, los puntos de intersección de las curvas 
indican el número óptimo de atraque según el tonelaje. 
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es 

~ 
1 

. TONELADAS/ AÑO 

:, - . 

Figura 5.43 Análisis del número óptimo de atraques 

El manual de la UNCTAD presenta unos diagramas para obtener el número 
óp.timo de muelles, los cuales son un resuitado de la aplicación de la Teoría · 
de Colas.· 

Las cargas y fuerzas a considerar en el diseño de un muelle se muestran en 
la figura 5.44. La forma de obtenerlas es la siguiente: 

a) Carga Muerta 

La carga muerta es la suma del peso de todas y cada una de las partes 
estructurales del muelle completo. 

5.63 
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solicitaciones 
(fuerzas actuantes) 
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rv -
F'e- - - - -::-::~::"'::::~-
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Figura 5.44 Fuerzas actuantes en un muelle 

b) Cargas Vivas 

Estas cargas pueden subdividirse en dos grupos 

Uniformemente distribuidas 

Móviles 

Cargas Uniformemente Distribuidas 

Los valores mínimos recomendables de la carga viva uniforme a considerar 
sobre la plataforma de un muelle son: · 

Uso de la Estructura 

Muelles de Pesca 
Muelles de Cabotaje 
Muelles de Altura 
Muelles para Minerales 

Carga viva 
Tonjm2 
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Cargas Vivas Móviles 

Son las producidas por el equipo que se utiliza sobre el muelle para el manejo 
de la carga. 

--1 ~ 1,4gg Kg 

-+ -

u 

•. ~50 ~g ----. 
~~o 

1 

1 

1 .4.25 
1 

1 '·" ¡1.,¡ •. , ~ 1.221 

1,82b Kg 
c::::::l 1 
1 1.8> 

1,820 Kg ¡ 

1 
ACOTACION m. 

Figura 5.45 Camiones, montacargas y grúa móvil sobre neumáticos más usuales. 

En el caso de grúas fijas, giratorias; sobre deles o cualquier otro tipo, 
los fabricantes proporcionan los planos de carga que sirven para el 
diseño. 

Cuando se trata de muelles petroleros, habrá que considerar también 
las cargas producidas por los brazos o garzas de carga o descarga, 
así como las derivadas de las tuberías 

Por lo que se refiere a la carga de ferrocarril, lo que domina generalmente 
: Jn las concentraciones proporcionadas por la locomotora, más que 
el peso de los vagones cargados. Actualmente se considera la 
locomotora Diesel-Eléctrica por ser la más usual · 
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e) Impacto de la Nave al Atracar 

La fuerza horizontal originada por el impacto de la embarcación al atracar, 
depende de: 

Masa o Desplazamiento.del Barco (M1) 

Es un dato conocido puesto que se tendrá conocimiento de las características 
del barco de diseño; se requiere conocer los T.P.M de diferentes tipos de 
barcos, así como las dimensiones, calado máximo, masa hidrodinámica y 
energía cinética de atraque para diferentes velocidades de acercamiento. 

Masa Hidrodinámica o Masa Adicional (M2) 

Este peso se conoce como masa adicional cuya expresión de cálculo 
aceptada es: 

M2 = pECpc'T/4 

Entonces, el peso total a considerar en el atraque será la suma del peso del 
barco y el adicional del cilindro de agua: · · 

Ma= M1 + M2 (ton) 

d) Velocidad de Acercamiento (Vt) 

Dependerá de diversos factores, tales como: tamaño del barco, pericia del 
piloto, facilidades para el atraque, condiciones climáticas y del mar, etc. 

A continuación se presenta una lista de las velocidades de atraque por 
emplear en un caso práctico, en relación al peso muerto del barco (TPM); 

TPM 
(ton.) 

< 10,000 
10,000- 50,000 

> 50,000 

5.66 

Vt 
(mjseg.) 

0.20-0.30 
0.10-0.20 
0.10-0.15 



e) Energía d:J Atraque (Et) 

La energía cinética de atraque de un barco, se calcula con la siguiente 
expresión: 

Et = Ma Vt' / 2g = (M1 + M2) Vt'/ 2g. (ton-m) 

En la mayoría de los casos el atraque, de proa o de popa, se realiza con un 
cierto ángulo con respecto al paramento, el barco tiende a desplazarse 
(rebota) y gira al mismo tiempo. Por tal motivo _la energía cinética total se 
con~ume parcialme:~te, pudiéndose calcular con la siguiente expresión: 

Ep= Ma Vt' 1 2g [(l+r)'/ 1 + (1/r)'] (ton-m) 

f------ E-------¡ 

_j CG 
ex -+---

p 

Figura .5.46 Atraque de la embarcación . 

Energía Cinética de Atraque Efectiva (Ee) 

Si se asume que la superficie del barco, cortado en el plano de referencia en 
el espejo de agua, tiene forma rectangular, el radio de giro, tenderá a tomar 
un valor del orden de 1/4 de la eslora.· 

A esto se le denomina acercamiento al "PUNTO CUARTO", el cual además 
es el más frecuente, en donde el impacto se produce a 1/4 de la eslora, 
medido de proa a popa; la energía cinética efectiva puede calcularse a partir 
de: 

Ee= Et- Ep = 1/2 (Ma Vt' /2g) 

Ee= 1/4 ( Ma Vt' / g) (ton-m) 
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La cual se utiliza para calcular el tipo de defensas y la reacción sobre la 
estructura. 

Cuando el atraque no se realice al punto cuarto, la ecuación anterior se 
expresa como: 

. Et = Mav.' K (Ton-m) 
2g 

1.0 

0.8 

0.6 
(K) 

0.4 

0.2 

... 
... 

.. ' 
' 

' 
' ~-

.. 

o 1/2 2/5 1/3 2/7 1/4 2/9 1/5 
PUNTO DE ATRAQUE DEL BARCO 

Figura 5.47 Energfa de atraque 

El valor tangencial del impacto de la embarcación se obtiene multiplicando 
el valor de la componente normal por el coeficiente de fricción entre barco 
y defensas, el cual se considera comunmente igual a 0.25. 

f) Fuerza de Viento 

La presión del viento debe considerarse apliCada sobre el área expuesta de 
la embarcación en condiciones de barco descargado y actuando tanto 
longitudinal como transversalmente. 

Para el diseño de un muelle en espigón en el cual pueden llegar a estar 
atracados dos barcos simultáneamente, se debe considerar el empuje total 
del viento actuando sobre la nave expuesta a la acción del mismo y sólo el 
50% de la fuerza de viento sobre la nave atracada en el otro lado del muelle. 

La expresión mediante la cual se puede calcular la fuerza de viento es: 

Fv = KAnq 
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La presión del viento es transmitida a las amarras o bitas, la forma de calcular 
· estas fuerzas se da a continuación. 

X 

-¡-~~-Y-

Figura 5.48 Presión del viento sobre la embarcación 

T=..i__ 
JT 

PLANTA 

ELEVACIDN, 

45' 

45' 

~ 10' ~<-----'-''----- T= ...!:_ 
JT 

Figura 5.49 Fuerzas resultantes 

La fuerza por soportar transversalmente será: 

S Fx =O; T + F Sen 45° = o;·T = F Sen 45° 

S Fy =O; T + F Ces 45° =O; F=- T 1 ces 45° 

F = Fv 1 Ces 45° 

Las amarras de proa y popa deberán estar soportadas por bitas con una 
capacidad F, considerando que cada una de ellas actúa de manera aislada 
cuando el viento incide normal a la sección transversal del barco. 

Para definir la capacidad de las bitas intermedias, se divide la fuerza de viento 
en sentido normal al eje longitudinal entre el número de amarras. 
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g) Fuerza de Oleaje 

Su análisis no es muy común, excepto cuando se trata de obras fuera de la 
costa (Off-Shore). Una manera de considerar este efecto, es tomando en 
cuenta la recomendación de las Normas de Diseño de la actual Vocalía de 
Obras Marítimas de Puertos Mexicanos, que indican; 

'Considerar la fuerza horizontal producida por el oleaje como un tercio de la 
total debida al viento, actuando paralelamente a ésta'. 

Esta es una simplificación aceptable como una primera aproximación y en 
casos particulares de importancia se deberá realizar un análisis específico. 

h) Fuerza de Corriente 

Tal y como sucede en el oleaje, debido a la protección que ofrece el puerto, 
las corrientes no son comunmente consideradas actuando en una 
embarcación atracada y en realidad las fuerzas que generan son pequeñas 
en relación, por ejemplo, con las producidas por viento; en casos especiales 
sería recomendable su análisis (muelles sobre ríos Off-Shore) .. 

Para el cálculo de la fuerza que produce la corriente existen gran variedad de 
fórmulas pero que esencialmente están conformadas de la misma manera; 
a continuación se ofrece la expresión utilizada según ei·"Criterio Japonés". 

Fe= 0.14 Sm V' (ton) 

En última instancia, la fuerza resultante entre viento, oleaje y corriente, podría 
ser la que se tomará en cuenta para el cálculo de la capacidad de las bitas. 

i) Fuerza de Sismo 

Para tal efecto se deben considerar los coeficientes sísmicos establecidos, 
por ejemplo, en la 'Regionalización Sísmica de la República Mexicana' de la 
U.N.A.M. 

La Fuerza por Sismo Fs valdrá: 

Fs = Cs (CM + 0.50 Cv) (ton). 

A pesar de que para la zona O el coeficiente sísmico vale 0.00, la D.G. O.M. 
recomienda que se tome al menos Cs = o.os. 

5.70 



j) Empuje de Tierras 

El procedimiento para calcular el empuje, es considerar exclusivamente el 
empuje de tierras activo, el cual se calcula en bc.3e a la expresión de 
Coulomb: 

Ka = Tg2 (45-</>/2) 

Otro método, más complicado, considera tanto el empuje pasivo como el 
activo, así como la participación del sismo. · 

Adicionalmente, para el caso de muelles con talud, deberá analizar ce la falla 
de este por cualquiera de los métodos recomendados en las publicaciones 
que tratan de mecánica de suelos. 

Para el diseño integral del muelle, sobre todo cuando sé usan programas de 
computadoras, es común analizar diversas combinaciones de carga; entre 
las má::> usuales tenemos. 

a) 

b) 

Para superestructura. 
a.1.- CM+ 100%Cv 
a.2.- CM + Cv móvil, en cualquier posición 

Para subestructura 
b.1.- CM+ 100%Cv 
b.2.- CM+ sismo 
b.3.- CM + 100% Cv + Viento 
b.4.- CM + 100% Cv + atraque 

De acuerdo a su forma y la manera como atracari las embarcaciones son las 

siguientes: ------------------------------------
-----------------------------------~ ------------------------------------

Figura 5.50 Muelle marginal 
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-·- --- ------ - -- - - -- --- -- -- -- -- - - - - -----------------A. CJ CJ CJ 
-------.r. ------ -------

E 

_-_-__ .... ------
-=-=-=-=-- CJ 

~~-=-=-=-=-=-:-:­

E========= z--
----------------------:-_---------------------_-----_-_---_--:-_ -------_,.._--

L 

Figura 5.51 Muelle en espigón 

----------------------------------

-------
0 

Figura 5.52 Muelles en dientes o peines tipo A 
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===========-===t c::::J c::::J c::::J ¿-=-=========~== 
--------o - -L_ _ ____JI [--=_-=-_--==-_-=_-==_-P:_=_=-_-=---=_= -=~_-==-====--=_ 
=============-=-:::1 1 ·-------------------~-

Figura 5.54 Muelles en ·7", 'L ', y 'U' con o sin duques de alba 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

====· 
'_f_-~- -~- -~-.f=3i-~---~- ~ )t =-------------------------------------

------------------------------------
11 ti---:;:---~---~-=t:=-~ 

1 . 

-------------------------------------------------------------------------- ----- -- - -·----- - -- --- -- -- -- - - - - - - - --------------------------------------------------------_-_, --_-_-------------------------_-----_---_ -:_------

---------------------------------------------·---------------------------

---------------------.---------------------------------------------------

Figura 5.55 Muelle.de transbordo por rodadura (Ro.Ro). Ro/I-on Ro/1-off · 

---------------------------------------------------------·--------------

-1--_-----------_-------------_----"-_-----------_---------------_--
-_-_-----------------_-------_- --~---------------------------------
:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-- - -¿o:-~-=-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-
-_: :-_:-_-_ =-_ -_: -_: -_:-_:-_:-_: ;I_~-----_: -_:-_:-_: -_:-_: -_: -_:-_:: :-_: -_:: :-_::-_: :-_::-_:-_-_: -_: -_:-_ 
- _-----------------J ------------------_-_-_-----------------_---------------_-_-------_ -_...,_---------_-----------------------------------_-----_ 
:-:-:-:-:-:-:-:-~-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-

Figura 5.56 Atracadero por boya da amarre (en mar abierto) 
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5.3.3.2 
estructura 

Por su 

-------·-------------------------------·------
-_-_-_-_-__ - - - --_-_ -_-_-_-----------_-_-_-_ -_-_-_-_-_-_---_-_-_-_ 

Figura 5.57 Muros de contención de bloques 
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Figura 5.58 Tablestacado anclado 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

5.3.3.3 Elementos 
complementarlos de 
muelles: elementos 
de amarre, escálas 
de desembarque y 

. defensas. 

-----_-_- _-_-_-_-:-_ 

¡.,...--,..;;~ 
~ q,•g 

----- ----

----------
--------------------­·- - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - -

Figura 5.59 Pilotes o pilas descubiertos 

Elementos de Amarre 

Características.- Su forma debe permitir un amarre adecuado de los cabos, 
sin que se suelten y que aseguren .a las embarcaciones previniendo sus 

· movimientos verticales debidos a la carga y descarga y a las mareas, deben 
además permitir ser soltados rápidamente cuando las operaciones lo 
requieran. Sus condiciones ñs.icas (de diseño) obedecen a las fuerzas de 
tensión de la embarcación para mantenerla asegurada (ver punto 5.3.2.2) 

Tipos de Elementos de Amarre 

a) Norays o Bolardos. 

b) Bitas 

e) Cornamusas 

d) Argollón o Argollas 

e) Ganchos de ·suelta rápida" 
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El tamaño de los elementos de amarre varía según el tamaño de la 
embarcación, aunque se .observa que los más usuales son los norays con 
sus pernos de sujeción y para buques de gran tamaño los ganchos de 
"suelta rápida". 

40' A 50 . 

--------------

40' A 50 ' 

Figura 5.60 Elementos de amarre 

Figura 5.61 a) Norays o bolardos (generalmente de tubos de acero). 

Figura 5.62 b) Bitas '(fierro fundido) · 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

Se observa que para los elementos de amarre del P .A de Ro. Ro es necesario 
que los bolardos, bitas, argollones, argollas puedan colocarse sin obstruir la 
rodadura, como se ejemplifica ·en la figura 5.63 

e 

../ 

Figura 5.63 Bita en atraque para Ro.Ro. 

--::, e 

• • 

1. • 1 

Figura 5.64 e) Cornamusas (fierro fundido) 

Figura 5.65 d) Algo/Ión o argollas (acero) 
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Figura 5.66 e) Ganchos de 'suelta rápida' (acero) 

Escala de Desembarque. 

Este elemento complementario se recomienda situarlo en los muelles cada 
40 m, en la línea de atraque (también se le nombra escalerilla de desembarque) 
cuando especialmente este el franco bordo bajo (a plena carga) ·pues se 
utilizan para el acceso al buque y como elemento de seguridad para 
cualquier persona que pudiera caer al agua. 

Figura 5.67 Escala de desembarque 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

Defensas 

Comprenden aquellos elementos complementarios del muelle para evitar 
daños al mismo por el impacto normal que causa la embarcación con su 
maniobra de atraque y la función de estas defensas es el amortiguamiento 
de este esfuerzo. Su condicionante (de diseño) es la velocidad de atraque 
admisible (ver. punto 5.3.2.2) y las fuerzas que ejerce sobre el muelle la 
embarcación acoderada que son menores a las mencionadas anteriormente. 

Las defensas varían según el tamaño y características del buque y el tipo de 
estructura del muelle y se pueden clasificar en la siguiente forma. 

a) De sistemas mecánicOs y estructurales 
b) Piezas de caucho (hule) para ajustarse en cada caso 
e) Suspendidas por cables o soportes giratorios 
d) De neumáticos 
e) Para trabajo a torsión 

MUELLE~ 

,---->------
PLANCHA ~ 
DE MADERA '--r-.-----

\ 

:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:- :-:-:-:-:-:-:- ------_-_-----------
------------------_------ :-:-:-:-:-:-:-- ----------------------
:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-: r:=:=:=:=:=:=:=: -------------_ -----_ ----- _______________ 

-----------

PILOTE 
DE DHENSA _ ~ - -

Figura 5.68 a) Defensas con sistemas mecánicos y estructurales 

:-:-:-:-:-:-:-:-::.:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-
------ ¡· ------- i.i.ii.oci---------------

DEFENSA DE LA CADENA 

--------------------------------------_-
SECCION 

Figura 5.69 b) Defensas de piezas de caucho 
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MADEROS DE PLA TArDRMA 
DEFENSA ,-------.:.====---,¡ 
i ik-r----r--~-----r---,~ 
j ~-r-~-----+--------ir- ----
~- cGCiJd re---
=-:- : J E : 1+--.:-.-~J.-~ -.- COt.J•.:REIO ' __ -_-_-_-_-__ -_-

---t-----~-----~---- ---------
I:L-,-~~~""-_-,-.,_~_ +,_-,-.,_,-,-_ ,_q: -:_ ----_-_- ----
------ ----- ----- ----- ----- --

- - .-.,---

1 " @ 

Figura 5.71 d) Defensas neumáticas 

Figura 5. 72 e) Defensas para trabajo a torsión 
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CAP/TUL O 5 PUERTOS GENERALES 

5.3.4 Criterios· de 
dimensionamiento 
de las areas 
terrestres 

Puesto de Atraque (P.A.). 

1 

El dimensionamiento del Puesto de Atraque depende de 3 elementos que se 
combinan para determinarlo 

CARACTERISTICAS DE LA 
EMBARCACION: ESLORA, 
MANGA, CALADO Y EOUIP~ 
DE CARGA Y DESCARGA. 

t 
OPERACION PORTUARIA: 

DIMENSIONES GENERALES TIPO DE CARGA CON SU 
ALIJO, ESTIBA, TRANSFE-

DEL PUESTO DE ATRAQUE RENCIA DE LA CARGA CON 
SU RESPECTIVO EQUIPO Y 

LPA Ap, s •• MAQUINARIA 

: 
TIPO DE MUELLE O ATRA-

·CADERO. >ORMA Y CARAC-
TERISTICAS 

Figura 5.73 Elementos para el dimensionamiento del P.A. 

------------~-

-_-_-_-_-_-(\ 
-----

-_-_-_-_-_"" 
=-=-=-=-=-=-=-

Figura 5.74 Puesto de atraque 
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Muelles o Frentes de Atraque (F.A) 

Sus dimensiones dependen de tres factores: 

Características de la embarcación 
El sistema de operación portuaria 
Recomendaciones sobre los condicionantes físicos 

CARACTERISTICAS DE LAS -
E~BARCACIONES 

- CALADO 
- ESLORA r--
- ~ANCA 
- ALTURA DE CUBIERTA 
- EQUIPO PROPIO DE 

CARGA Y DESCARGA 
DI~ENSIONES Y TIPO DEL FRENTE 

: DE ~UELLE O ATRAQUE 

QPERACION PORTUARIA - LONGITUD DEi. ~UELLE (L) 

' - PROFUNDIDAD Y ALTURA 
- TIPO DE CARGA DE CUBIERTA (d y he) 
- ~ANIOBRA DE ALIJO. 

ESTIBA Y TRANSFERENCIA - ELE~ENTOS CO~PLEMENTARIOS' 

- EQUIPO Y MAQUINARIA DUQUES DE ALBA. MUERTOS. ETC. 
DE MANIOBRAS 

-. EQUIPO DE CARGA Y DESCARGA 
Y TRANSFERENCIA 

t - ELEMENTOS DE AMARRE PARA 
LA EMBARCACION 

RECOMENDACIONES SOBRE 
CONDICIONANTES FISICOS 

- · OCEANOGRAFICOS r-
- METEOROLOGICOS 
- SUELO 
- ESTRUCTURALES 

Figura 5.75 Factores que rigen el dimensionamiento 

Areas T.1 y T.2 

El área T.1 es la superficie necesaria para subir o bajar carga del barco y la 
T.2 la que se requiere para la maniobra de traslación de la carga a su 
almacenamiento o en inversa para T.1 sus dimensiones dependen de: 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

EQUIPO DE CARGA SEGUN: 
O DESCARGA DEL - ALCANCE DE LAS GRUAS 
BARCO PARA BAJAR r-:-O SUBIR LA CARGA - CARGADOR O DESCARGADOR 

- SUCCIONADOR O INYECTOR 

EQUIPO DE CARGA - ALCANCE Y ESPACIO 
O DESCARGA DEL PARA LAS: GRUAS: 
>.A U ELLE DE PLU>.AAS O PORTICO DI,.ENSIONES DE 

FIJAS O lo40YILES 
T. 1 

- CARGADOR. DESCARGADOR ANCHO, LARGO,· 

- SUCCIONADORES O INYECTORES, EQUIPO, CARRIL, RADIO 

SISTE>.AA .OC B01o4BEO, TUBERIAS DE GIRO 

Y >.AANGUERAS (GARZAS) 

LONGITUD L. P.A. - CONDICIONANTES FISICAS 
SEGUN DI>.AENSIONES DE RESISTENCIA DEL lo4UELLE 
DE LA E>.ABARCACION, Y DEL SUELO COLINDANTE 
PREVIENDO CIRCULA- -
ClONES PERPENDICU-
LARES AL >.AUELLE Y 
RADIOS DE GIRO DEL 
EQUIPO 

Figura 5.7~ Elementos que inteNienen en el dimensionamiento de T. 1. 

Para la T.2. se tiene lo siguiente: 

EQUIPO DE TRASLA- SEGUN ESPACIO, CARRILES 

CION AL O DEL y RADIOS DE GIRO DE: 
ALMACENAI<IENTO - >.AONTACARGAS 

- .CARRETILLAS 
- GRUAS "OYILES ·~ 
~ RE>.AOLQUES y 

PLA TAFOR>.AAS 
- SISTE>.AAS DE BANDAS 

O CONDUCTORES 
- SISTE>.AA DE BO>.ABEO 

TUBERIA Y '-AANGUERA 

DIMENSIONES DE 

CARACTERISTICAS VEHICULOS DE T.2 
DE LA CARGA TRANSPORTE EN 

ALGUNOS CASOS ANCHO, LARGO 
EQUIPO, RADIO DE GIRO 

GALIBC, CARRILES 

LONGIT~Q DEL P.A. 
Y CONDICIONES IDEM A T. 1. -
DEL SUELO 

o 

Figura 5. 77 .Elementos que intervienen en el dimensionamiento de T.2. 
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T.3 Almacenamiento 

Las dimensiones dependen de: 

Características de la carga con el objetivo de evitarle daños y 
conservarla adecuadamente. 

Del equipo para alijar, estibar o depositar la carga o el producto 
respectivo. 

·Tipos Cubierto: bodegas, pórticos, silos, tanques 
y depósitos ·· · 

Descubierto: patios 

CARACTERISTICAS SEGUN: 
DE LA CARGA ·- PROTECCION Y t.AANTENit.AIENTO 

- ALTURAS DE ESTIBAS/EQUIPO ~ 
- CONO. FISICAS DEL SUELO 

- AREAS DE RESERVAS/ 
OPERACION 

DIMENSIONES DE. 

f--
T.3 

ANCHO, LARGO, ALTO 
ACCESOS, PUERTAS, 

RADIO DE GIRO, 
CARRILES Y GALIBO 

EQUIPO Y MAQUINARIA - ~ONTACARGA.S; GRUA$ FIJAS; 

- CARRILES GRUA S MOVILES;. CARRETILLAS 

- RADIOS DE GIRO TRACTORES- REt.AOLQUES; 

- BASES DE SUSTEN- EMPUJADORES: RECOGEDORAS; 

-----TACION DE SUS APILADORES; SIST ~E BOMBEO: 

ESTRUCTURAS SISTEMAS CON··:. <INCENDIO 

Figura 5. 78 Elementos ·que intervienen en el dimensionamiento de T. J. 

T.4 Vialidades, Estacionamiento, Controles 

Estas áreas dependen del tipo de la carga o producto, del equipo de 
transporte y sus respectivos vehículos. 
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TIPO FRACCIONADA, UNITIZADA, 

DE CARGA CONTENEDORES. A GRANEL. -
FLUIDOS, ESPECIALES. 

DIMENSIONES DE 

- T.4 
CARRILES, RADIOS DE 

VEHICULOS DE TRANSPORTE GIRO, VIAS. ENTRADAS, 

Y EQUIPO SEGUN: 
ESTACIONAMIENTOS 

AUTDTRANSPORTES: CA"IONES Y TRAILERS - ANCHOS DE CARRIL 
RE"OLOUES Y PLATAFOR"AS, TRACTORES· - ESPACIO DE LOS EQUIPOS 
VEHICULOS ESPECIALES; f.C.: "AOUINAS - ·- RADIOS DE GIRO -VAGONES Y TRACTORES; TOLVAS; SIST. - EST ACIONA"IENTOS 
DE BO"BED. Y RECESOS 

- VIAS Y SUBESTACIONES 
INSTALACIONES DE CONTROL Y VIGILANCIA: - SUPERfiCIES CONST. 
CASETAS, BASCULAS, "[OIDORES, LAB. DE DE ACCESOS Y CASETAS 
"UESTRA, OfiCINA DE CONTROL. 

Figura 5.79 Elementos que intervienen en el dimensionamiento de T.4. 

T.Sinstalaciones de Conservación y Mantenimiento de Equipo, Maquinaria 
y Vehículos 

CARACTERISTICÁS 
DEL EQUIPO, MAO. 
Y VEHICULOS ESPACIOS EN: 

- DE TIPO FISICO - PATIOS r-
ESPACIOS - PORTICOS 

- MECANICOS - BODEGAS 
- ELECTRICOS - TALLERES 
- ELECTRONICOS - OFICINAS 
- ESPECIALES DIMENSIONES DE 

f-- T.S 

REQUERIMIENTOS DE - PATIOS 
REPUESTOS O REFACCIONES - BODEGAS r-
y DEL MANTENIMIENTO - OFICINAS 

Figura 5.80 Elementos que intervienen en el dimensionamiento_ de T.5. 
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T. S. Servicios Generales y Especiales 

Corresponden al puerto en general, con sus diferentes puestos de atraque 
y sus dimensiones dependen de la unidad completa. Ver detalles en inciso 
5.4. 

5.3.5 
Dimensionamiento 
de los diversos 
tipos de puestos de 
atraque (P.A.) 

5.3.5.1 Puesto de 
atraque para carga 
fraccionada y¡o 

··· unitizada 
PUESTO DE ATRAQUE (P.A.) 

~t 
..J:Ef~~-n • . 

< l c.¡:;; _j,_ 
¡ 

L T5 y T6 
n r T21 T3 1 "' T3 1 !2 1 

25 1 70 1 .,1 1 
1 

70 

1 1 1 l 
AP• 
250 

ACOT: m. 

Figura 5.81 Dimensiones del P.A. para carga fraccionada y¡o unitizada 

A.P.A = T1 + T2+ T3+ T4+T5+ T6 
L.P.A. =· L 
S.P.A.= A.P.A. X L.P.A. = 

= 250 m. mínimo 
= 160m. mínimo 
= 4 has. mínimo 

Se recomienda la unidad de 3 puestos de atraque por factores económicos 
del equipo. 
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MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A.) 

f.O.I. 
l.o.p.c. ~~1'1 

Figura 5. 82 Dimensiones del muelle para carga tráccionada y jo unitizada 

Longitud del muelle(*) L = 1E +1M= 141 m + 19m = 160m. mínimo 

Profundidad del muelle d = Cpc + ta = 8.3 + 0.60 aprox. 9 m. mínimo. 

Altura de cubierta h.c = (f.b.l + f.b.p.c)/2 = + 3.00 m aprox. 

(*) Barco de 10,000 T.R.B. Carga general 

Observaciones 

Para T.1 + T.2 (ancho de cubierta del muelle) se deben tomar t::r, cuenta las 
condicionantes físicas del equipo de operación rodante o fijo para efectos de 
cálculo de esta cubierta y sus detalles constructivos. 

Para "h" (altura de cubierta), el objetivo es que en condiciones normales no 
· se llegue a inundar. por lo que es necesario tomar en c.uenta, además del 

francobordo especificado que la referencia sea'· N. P.M. (Nivel de Pleamar 
Máximo) en el sitio. 

Se recuerda, según el capítulo 3 que en el Golfo de México se tomó como_ 
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referencia general el N.B. M. (el Nivel de Bajamar Média) y en el Pacífico el 
N.B.M.I. (Nivel de Bajamar Media Inferior) cuyas variaciones no exceden de 
1.20 m. a excepción del Golfo de California en su zona norte, en donde las 
mareas tienen variaciones mayores, llegando hasta más de 7.00 m, lo que 
origina diseños especiales de el "h" de los frentes de atraque. 

Se reccmienda, que un Puesto de Atraque de Carga Fraccionada anualmente 
pueda mover 1 00,000 ton. sin tiempos exagerados de espera de los buques, 
aunque en algunos casos (carga en sacos y algunas cargas unitizadas 
representan 30 o 40% del total) se pude alcanzar hasta150,000 tonsjaño. 

T.1 Area de Carga-Descarga, Embarcación-Muelle 

oc 
3.50m 

ESPACIO H. 

9.00m 

ESPACIO CONVENIENTE 

H=l O.OOm MAX. 

' ' 

' 
' ' +--r.g.~ 

32.50m / 

' 

' ' ' ' 

Figura 5.83 Area de carga-descarga T. t. Carga general y jo unitizada 

De acuerdo con la grúa de tamaño máximo. 
a.c = 3.50 m. mínimo H = 10m. normal 
r.g (remolques y plataformas) = 32.50 m. máximo 

La dimensión que se recomienda para T.1 de acuerdo a la grúa indicada 
= 10m. normal. 

En los extremos del frente de atraque, o muelle se recomienda dejar espacio 
para que aloje el radio de giro máximo de 32.50 m. para operar remolques-
plataformas. · 
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T.2 Area de transferencia al almacenamiento 

.w. '1 ' 

oc 

4.60m 

Ce 
5.80m 

~ 1 
.... ----

/ 
1 _,..' 

t r.g. \ 
~ 10.1;0m 

r J 
~~Ll-[g.iJ 
uj'5 ' ' ' '· 

; t' ¡ 
~ 1 

15m\ 

'

/.§ _____ ·. \ , .·., 
' ' : +---- r.g.--: 

' 

14 o 20 m/ 

' . 
' ' ' ( l)(l)(lXt1XOO ... " " 

"'.... ~ ... ------

' ' 

zo..n 
1 
35m 

MAX. SOm 

Figura 5.84 Area de transferencia al almacenamiento T.2. 

. i 

T.2 De cubierta del muelle se dimensiona con un carril de montacargas (C.a 
5.80 m. + 2C.ade remolques plataformas (2x3.50 = 7 m.)+ espacios entre 
equipos (ajuste a 2.20 m.) = 15m. normal 

Ancho de cubierta del muelle T.1 + T.2 = 25 m. normal 

T.1 

Í-- r 

1 1 

: nul i 
~~M 1 

1 1 
1 

1 1 

ITR.II<SfEREMCIAI 
1 1 
1 1 

T.2 
10.0m 1 15.0m 1 

T.1 +T.2=25m 
_____ L.. 

- --

r 
T. 1 

1 

1 

T.2 1 

10.0m : lS.Om 1 

T.1+T.2=25m 1 
___________ ¡__ 

Figura 5.85 Ancho de cubierta del muelle (T. 1 y T.2) 
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T.3 Areas de Almacenamiento 

r- ALERO _....L __________ _ 

Qf'j 
~~~ 
-·o 
~1~ 
:>'oz 

o 
E ::: 
o~ --¡ 
1() .e§ . h:Sm min. 
11,..... _l_ 

r'H--t-CH---+-D-+--+-D-+--+-D-+....,..0 l~ -......1.-----"------'----, x= l. 20m 

t.------.----~-·' ALERO o = 50m MINIMO 

1 · L.A.- 130m A 140m 1 

1 

L • .t.. SEGUN/P.A. (PUESTO DE ATRAQUE) 

o = 7<}m RECOMENDABLE 

= U~A· - 25m (POR CIRCULACIONES) 

Figura 5.86 Bodega de tránsito 

Bodegas de Tránsito 

Condicionantes: 

Según el tonelaje a nivel del puesto de atraque almacenado y de 
entrega directa (carga en tránsito en un período máximo de 10 días). 

Determinación del volumen neto necesario según la densidad de 
la carga, previniendo un 20% más. 

Altura media de apilamiento = 2 m. (de 1 a 3 m) 

Superficie total = superficie necesaria + 40% de circulaciones y 
control. 

Se recomienda, en casos específicos, incrementar un 40% más por 
imprevisión del movimiento del hinterland .. 

Longitud de la bodega , según la longitud del puesto de atraque 

Preferible evitar columnas internas 

Ventilación e iluminación natural y artificial suficientes 

Puertas con un vano mínimo 5 x 5 m. 
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Bodegas de Tránsito Especiales 

Dimensiones similares a las anteriores, varían en que se pueden dividir por 
diferentes cargas especiales como el caso de carga refrigerada o congelada 
o para ambientes particulares según condicionantes específicos de la carga 
y el equipo que se utilice, 

Bodegas Estacionarias 

Condicionantes: 

Se requieren cua'1dO el flujo de la carga excede la capacidad de las 
bodegas de tránsito 

Cuando una terminal portuaria se dedica a pre·star comercialmente el 
servicio de almacenamiento. 

Las d.imensiones de estas bodegas son variables dependiendo de los 
tipos de carga y la planeación del puesto de atraque. 

Se recomienda, en lo posible, dimensiones semejantes a las bodegas 
de tránsito. 

Cobertizos 

Pueden ser de tránsito o estacionarios y su uso es generalmente 
para cargas peligrosas o especiales. 

Dimensiones: Variables (similares a las de las bodegas). 

Patios de Almacenamiento 

Tránsito o estacionarios 

Dimensiones variables, se recomienda que se ajusten según la 
planeaciór, del Puesto de Atraque en relación a la circulación; el ancho 
y largo son similares a las bodegas y sus accesos también. 
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T.4 Accesos y Vialidades, Estacionamientos y Control 

1 3.50~ , 3.50m 

1 1 1 . 

~---T-~-~ 

1 1 

1 ' 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

;=.=..=..- - - -- - - -, ñm r 
:____:.! .· . · . . . 1 4 80m 
L _____________ .J __l 

1 1 
1 1 1 
L ___ l__:_ __ _j 

FERROCARRIL 

7.00m 1 

AUTOTRANSPORTE 

Figura 5.87 Accesos T.4 carga fraccionada y¡o unitizada 

Accesos autotransporte y ferrocarril previsión de dos carriles para 
traileres o plataformas para acceder al área .de transferencia (T.2) 
o al almacenamiento (T,3) 

Controles de Acceso 
• 1 

i 1· tr.4CDULO o.§o 

1 
1 

1 2.40 

1 

__j_ 
BANQUETA 0.90 

1 0.901 1.20 1 

1 

1 

2.40 120 1 2.40 
1 ACOTACION mts. 

Figura 5.88 Controles de acceso T.4 carga fraccionada y jo unitizada 

Consisten en casetas en los accesos exteriores para alojar autoridades y 
entidades operadoras 

Módulos de 2.40 x 3.60 m 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

Entradas 

EN BATERIA 

Cg r Cg 

1 

1 

1 

[Wg _¡__ 
Ca = ANCHO DE CARRIL = 3.5m 
h,, = ALTURA LIBRE O GALIBO = S.Om 

Figura 5.89 Entrada de autotransporte 

1 Ca Ca 1 

;~ ~; 
===lB ~ r== 

~1 
h,, 

Ca = ANCHO DE CARRIL = 4.8m 
h,1 = ALTURA LIBRE O GALIBO = S.Om 

Figura 5.90 Entrada ferrocarril 

av .-
1 • 

O'v'=3.50 m. 
Le=20.0 m. 

Le 

D 1 D 
EN COROON 

Figura 5.91 Estacionamiento aurotransporte 
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. · ~NWM 12.0 m. MINIMO 

1 ~) 15.0 m.
1 

RECOMENDABLE 

Figura 5.92 Vialidad accesos interiores 

T.5 Mantenimiento y Reparación de Equipo y Maquinaria 

Se requiere de 3 elementos 

Taller mantenimiento 
Almacén de equipo 

· Almacén de repuestos y ofi~ina control 

Taller de Mantenimiento. 

a= 
. h = 

LA= 
L1A= 

r=:r~ 
, o T 

1 :1 
1 • 1 

1 1 

1 1 

1 
' 

1 

"" 

Figura 5.93 Taller de mantenimiento 

15 a 20m. 
5 m. mínimo o 10m. en sección de equipos de combustión . 
Variable 
6 m, con puertas de 5 m. mínimo 

Con las siguientes secciones: 

Sección mecánica con grúa pórtico y dispositivos, elevadores para 
piezas pesadas. 

Sección mecánica para pruebas de tracción (amarres, cables, 
eslingas) 

• 
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Sección mecánica de equipos de inyección de combustible con fosas 
y elevadores hidráulicos 

Sección eléctrica y de acumuladores de equipo de tracción · 

Pequeña sección electrónica, recomendación para la capacidad del 
taller según 3 puestos de atraque. 

Recomendaciones para la capacidad del taller según 3 puestos de atraque 

20% grúas móviles 
· 25% montacargas 
20% tractores 
5% remolques 

Almacén de Equipo 

r 
1 

1 

1 

1 

= 7 unidades 
= 3 unidades 
= 3 unidades 

:1 
1 

1 
1 

• 
• 1 
~ 

Figura 5.94 Almacén de equipo 

a= 15 a 20m. 
h = 5 m. mínimo 
L1A;, 4a6m. 
LA= Variable 

Con las siguientes variantes: 

Descubierto: en patios cercados para control 

Cubierto: En pórticos (también se aprovecha circulac.iones de las 
bodegas cuando no están operando. 

En pórticos para resguardo de la intemperie (lluvia, sol); segün 
condicio'lantes económicos del puesto de atraque. 
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T.5 Almacén de Repuestos y Oficina de Control (unidad de mantenimiento) 

~¿ 
.T 

' o ' 
1 r 

i ~~ 
1 lf . 
1 1 LA 

-u~~~~,J'-·_-_-_,--'-L-: ~ 

Figura 5.95 Almacén de repuestos y control (mantenimiento) 

a= 10m. 
h = 5 m. mínimo 
L1A= 5 m. 
LA= Variable 

El clnensio~amiento del puesto de atraque para contenedores, depende de 
las siguientes consideraciones: 

Las embarcaciones de contenedores tienen altos costos de operación 
que dependen de la ubicación regional y nacional de los atracaderos 
que brinden servicios a buques oceáñicos y buques de enlace. 

5.3.5.2 Puesto de 
atraque para 
contenedores 

Para que seacosteableestablecer puestos de atraque de contenedores · 
se estima que el Puerto pueda mover más de 50,000 TEU/año, si no 
será necesario tener frentes-polivalentes que puedan mover carga 
unitizada, pero también parte de contenedores 

La productividad que estima la UNCTAD pare ser costeable el puesto 
de atraque especializado de contenedores, recomienda 442 
contenedores en 24 hrs de estadía o escala del buque y se indica que 
con dos grúas por frente de atraqué se podría mover máximo hasta 
860 contenedores/24 hrs. 
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Las dimensiones del puesto de atraque varían según el sistema de 
manipulación de los contenedores por lo que se clasifican en: 

a) Sistema de almacenamiento con remolques 

b) Sistema de carretillas pórtico 

e) Sistema de grúas pórtico · -. 

d) Sistemas mixtos (según el mejor equipo para cada operación 
determinada) 

Los sistemas indicados tienen diferentes dimensiones que se reflejan en sus 
puestos de atraque. 

Para efectos del dimensionamiento del Puesto de Atraque de Cohtenedon:is, 
se tomó en cuenta lo señalado por la PIANC (Asociación Internacional de 
Congresos de Navegación) en su anexo al boletín No. 56 clasificándolos en: 

Puesto de Atraque para embarcaciones de la primera generación con 
capacidad hasta de 750 TEU 

Puesto de Atraque para embarcaciones de la segunda generación de 
1500 TEU 

Puesto de atraque para embarcaciones de la 3ra. generación de 
3000TEU 

Puesto de atraque para embarcaciones de la 4ta. y Sta. generación 
de 4000 y 5000 TEU 

5.98 



PUESTO DE ATRAQUE (P.A.) PARA CONTENEDORES 

· -Embarcaciones 750 TEU (1ra. generación) 

f.b.f . 

. _LL:_"'_· J"ar.r:.=--~...x.....:z......:~~l!..._ -ft" ,,.,,,,,, 

Figura 5.96 Dimensiones del P.A. para contenedores 750 TEU 

El ancho del puesto de atraque lo forma la suma de varias filas de 
almacenamiento de contenedores (T.3), sus espacios de maniobra y 
circulación según el equipo (T.2 y T.4) además del ancho de cubierta del 
muelle (T.1 yT.2) espacio de servicios y mantenimiento (T.5yT.6). En detalle 
depende del equipo .~specífico de la operación. 

!·, 

A.P.A. =T.1 + T.2 + T.3 + T.4 + T.5 + T.6 
L.P.A. = L =E+ 1M= 155m.+ 20m 
S. P.A. = L.P.A X A.P.A 

MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A) 

= 175 m. mínimo 
= 175 m. mínimo 
= 3 has ·mínimo 

L = E + 1 M = 155m. + 20m. = 175m. mínimo (emb.de14,000T.P.M) 
d = C.p.c + t.a = 8.40 m. + 0.60 m. = 9.00 m. mínimo 
h.c = (f.b.l + f.b.p.c)/ 2 (se recomienda) = +3.00 m normal 
h.g · (Se recomienda) ;, + 30 m. mínimo (sobre nivel de h.c) 

Ancho de Cubierta 

Se considera la suma de T.1 y T.2 
T.1 + T.2 = 7.00 m. + 15.00 m (con grúa convencional) = 22m. normal 

T.1 + T.2 = 23.00 m. + 15.00 m (con grúa pórtico) = 38.00 m. normal 
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-Embarcaciones de 1000-1500 TEU (2a. generación) 

.;....F~~~ T.l T.2 UJ ,U ,luli~l 
Am. 

Figura 5. 9 7 Dimensiones del P.A para contenedores 1500 Té U 

Se recomienda para este puesto de atraque, considerar el frente de atraque 
que a continuación se detalla: 

A.P.A = T1 + T2 + T3 + T4 + TS + T6 
L.P.A = L (se recomienda) 
S.P.A = A.P:Ax L.P.A 

MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A) 

= 240 m. mínimo 
= 250 m. mínimo 
= 6 has. mínimo 

L = E + 1M = 210m. + 31 m. aprox. 250m. min. (emb. de 30,000 TPM) 
d = C.p.c + t.a = 10.50 m.+ 0.60 m.= 11.10 m. mínimo 
h.c = (f.b.l + f.b.p.c)/ 2 (se recomienda) = + 3.50 normal 
h.g (se recomienda) = +30m. mínimo (sobre nivel de h.c) 

Ancho de Cubierta 

Se considera la suma de T.1 + T.2 
T.1 + T.2 = 37.50 m + 15.00 m = 53.50 normal. 
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- Embarcaciones de 3000 TEU (3ra. generación) 
......... 

-~-- - -'-

J li 
' 

1 

8~ J ""§. 

1 ~ 

'"' T.4 

[ll 
_l_ __ 

Figura 5.98 Dimensiones del P A. para contenedores 3000 TEU 

A.P.A = T.1 + T.2 + T.3 + T.4 + T.5 + T.6 
L. P.A = L (se recomienda) 
S.P.A = A.P.A x L.P.A 

MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A) 

=310m. mínimo 
= 320 m. mínimo 
= 10 has. mínimo 

L = E + 1M = 285 m. + 32.20 m. aprox. 320 m. mínimo 
(emb. de 35,000 a 40,000 T.P.M) 
d = C.p.c + t.a = 11.50m. + 0.60m. =12.10m. mínimo 
h.c,; (f.b.l + f.b.p.c)/2 (se recomienda) = +3.50 normal 
h.g. (se recomienda)= 30m (sobre nivel de h.c). 

Ancho de Cubierta . 

Se considera la suma de T.1· + T.2 
T.1 + T.2 = 37.50 m+ 15.00 m= 53.50 m. normal 
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- Embarcaciones de 4000 - 4250 TEU 4ta. generación 
Embarcaciones de SOOO TEU (futuras) Sta. generación 

Figura 5.99 dimensiones del P.A. para contenedores 4000 a 5000 TEU 

Se observa que las embarcaciones de la4ta. generación operan actualmente 
en los puertos de los países desarrollados y el interés de incluirlas es para 
que en el futuro próximo se prevean las áreas necesarias en la creación de 
nuevas terminales de contenedores. A su vez es necesario a mayor plazo 
tomar en cuenta las tendencias que hacen prever las embarcaciones para · 
SOOO T.E.U (Sta. generación) aquí se indican las dimensiones para ambos 
casos. 

A.P.A = T.1 + T.2 + T.3 + T.4 + T.S + TS = 600 m. mínimo a 800 m. máximo 
L.P.A = L = 31S m mínimo a 360m máximo 
S.P.A = A.P.A x L.P.A = aprox. 19 has. mínimo a 28.8 has. máximo .. 
S.P.A (se recomienda)· = 22.S has. normal. 

MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A) 

L = E + 1M = 290 m + 32.20 m. aprox. 32S m. mínimo; 
320m + 39.60 m. aprox. 360m. máximo. 

(embarcación de 40 a 50,000 T.P). 
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d = C.p.c + t.a= 11.80 m + 0.60 m. aprox. 12.50 m. mínimo 
= 13.00 m. + 0.60 m. aprox. 13.60 normal 

h.c = (f.b.l + f.b.p.c)/2 (se recomienda}= +3.50 normal 
h.g (se recomienda) = 30 m. (sobre el nivel de h.c) 

Ancho de cubierta 

Se considera la suma de T.1 y T.2 
T.1 + T.2 = 37.50 m + 15.00 m= 53.50 m normal 

A continuación se indican las dimensiones de las áreas T.1, T.2, T.3, T.4 y T.5 
que se incluyen en los cuatro tipos de puestos de atraque de contenedores .. 

Estas áreas se determinan por la relación con los sistemas de operación o 
manipulación de los contenedores y su aplicación depende de los factores 
siguientes: 

Disponibilidad de terreno para el puesto de atraque.- áreas amplias o 
restringidas y condicionantes de resistencia del suelo para apilar. 

Adquisición y mantenimiento del equipo, debido a sus costos y a la 
facilidad de adquisición de refacciones y repuestos (importación del 
extranjero) 

Lograr uria·· operación económica y fluida de acuerdo al equipo 
específico de manipulación y al proyecto de la terminal en detalle 

El éxito del puesto de atraque dependerá de la selección del sistema de 
operación de acuerdo a los factores enunciados o de la combinación de 
estos sistemas. 

1 SISTEt.IA DE 1 SISTEt.IA DE SISTEt.IA DE SISTEWA ~IXTO 1 
PUESTO DE ATRAQUE REMOLQUES- CARRETILLAS (CO~BINACION 

1 PLA TAFORt.IAS PORTICO GRUAS PORTICO DE LOS OTROS~ 

E"BARCACIONES 750 TEU · 

1 
$ 

1 
o 

1 1 
$ (PRI"ERA GENERACIDN) 

E"BARCACIONES 1500 TEU $ o + $ (SEGUNDA GENERACION) 

E"BARCACIONES 3000 TEU o $ $ o (TERCERA GENERACION) 

E•BARCACIONES 4000 Y 5000 TEU 1 
(CUARTA Y QUINTA GENERACION) . + 1 

$ $ 

$ RECOMENDABLE 0 POSIBLE + CASOS ESPECIALES 

Figura 5. 100 Cuadro de combinación de tipos de puestos de atraque y de sistemas de 
maneio contenedores. 
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SISTEMA DE REMOLQUES Y PLATAFORMAS 

Areas T.1 y T.2 

f.b. 
f.b.p 

N.B.!<.I. 

he. 

C.o. ' .1 '. 
1 

' ' .T:= _:_:_:_:_:_:_:_:_:_ 1~--1 --=~ 
t.o. :-:-:-:-:-:-:-:-:-:-r-_-_-_-_-_-_-_... 1 

-,-- !<. 1.1~--~-=-~---...; 
11 1 l. 

1 
/ H 

' 
1 LJ T. 1 1 1 ' 1 

1 i ! 1 T. 1 - T. 1 1 T.4 T.4 

1 1 i 1 
T.3 T.3 T.3 

Figura 5.101 Areas T. 1 y T.2 sistema de remolques y plataformas 

-En Puestos de Atraque de Embarcaciones 750 TEU 

T.1 con grúa convencional (de pluma) aprox. 45 tons. de capacidad 

H = 7 m. normal · 
C. a = 3.00 aprox. 3.50 m. normal 

· r.g máximo = 24.5 m. 

T.1 = H = 7.00 m. normal 

T.1 con grúa de muelle (de pórtico) capacidad máxima de 36 tons. 

H = C.a + distancia al borde del muelle y ancho patas de grúa (min. 3m) 
H = 20 + 3 m = 23.00 mínimo 

T.2 se dimensiona similar a la de carga fraccionada y ;o unitizada = 15.00 
normal 

T.1 + T.2 (con grúa convencional aprox. 45 ton) =7.00 + 15.0 =22m. 
normal 
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T.1 + T.2 (con grúa de pórtico aprox. 36 tons) 
T.1 + T.2 = 23.0 + 15.0 = 36.0 m. normal (recomendable) 

~En Puestos de Atraque para Embarcaciones de 1500, 3000 y 4000 -5000 
TEU 

T.1 con grúas pórtico de 40 a 70 tons. 

H = C.a +distancia al borde del muelle y ancho de las patas de grúa = 35m. 
· + 2.50 m. mínimo + 1.00 m = 38.50 m. 

T.1 = H = 38.50 m normal 

T.2 similar a carga fraccionada y jo unitizada = 15m. normal 

T.1 + T.2 = 38.50 + 15m. = 53.50 normal 

T.3 Almacenamiento 

Un nivel de apilamiento 

Dos filas (pueden ser mas filas cuando es un solo cliente). 

T. 1 T.2 

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

1 

LL 1 

Lo 

.J 
T.3 1T.• T.3 _r.~ ·T.3 ~T.~ T.J • 

25 
m. 

m m m flTll__,_ 
Figura 5. 102 Area T.~ Sistema de remolques y plataformas 

T.3 Filas de 2 contenedores. = 4.80 m. 

Le. = de acuerdo a la longitud del puesto de atraque 

Le. = LP.A.- 25m. mínimo 
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Nota. Las filas pueden ser paralelas o perpendiculares al muelle según la 
planeación del puesto de atraque menos 25m. mínimo. de circulaciones de 
los extremos. 

T.4 Vialidades, Control y Accesos 

Vialidad n r, n 
,) +?. 15m 'TirillA ,2. 

~--

Figura 5. 103 Area T.4 Sistema de remolques y plataformas 

Nota. Con los 25 m de vialidad perpendicular se puede satisfacer el radio de 
giro de plataforma y traileres. 

Para accesos y control ver área T.4 para todos los sistemas (figura 5.110) 

SISTEMA DE CARRETILLAS PORTICO. 

Areas T.1 y T.2 

f.b.l. 

f.b.pc.~

8 N. B." .l. r"---'-----"--...L.l-~"-'-""'-.ILII'-'""'....._.'-'--

R 
--,- _-_-_-_-_-_._-_-_-_ 

---------
cpc ·-------------------
__1__ :-:-:-:-:-:-:-:-:-:- --
~ .-_-________________ -_-_-_-______ ..]" 

T.1 - T.2 · T.3 

Figura 5. 104 Areas T. 1 y T.2· sistema de carretillas-pórtico 
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- En Puestos de Atraque de Embarcaciones 750 TEU 

T.1 con grúa convencional (de pluma) aprox. 45 tons. de capacidad 

H : 7 m. normal 
r.g máximo : 24.5 m. 

C.a : 3.00 aprox. 3.50 m. normal 
T.1 : H: 7.00 m. normal 

T.1 con grúa de muelle (de pórtico) capacidad máxima de 36 tons. 
H : C.a +distancia al borde del muelle y ancho patas de grúa (mínimo3 m.) 
H : 20 + 3 m. : 23.00 mínimo 

T.2 se dimensiona similar a área fraccionada y{o unitizada= 15.00 normal 

T.1 + T.2 (con grúa convencional aprox. 45tons): 7 + 15: 22m. normal 
T.1 + T.2 (con grúa de pórtico aprox. 36 tons) : 23 + 15: 38m normal 
(recomendable) 

-En Puestos de Atraque para Embarcaciones 1500, 3000 y 4000- 5000 TEU 

T.1 con grúas pórtico de 40 a 70 tons. 
H = C.a + distancia al borde del muelle y ancho patas de grúa =35m + 2.5m. 
mínimo + 1.00 m :: 38.50 m 
T.1 : H : 38.50 m. normal 
T.2 similar a carga fraccionada y ;o unitizada : 15m. normal 
T.1 + T.2 : 38.50 + 15m. = 53.50 normal 

T.3 Almacenamiento 

Dos o tres niveles de apilamiento 

r~ 
lo l 

l 1 ! 1 1 

1 OOLJUD t- !B~~n 1au~~u 1r~n¡ 
2~m mi,. 

; 
-'-- uuoun 

Figura 5. 105 Area T.3 Sistema de carretillas-pórtico 2 o 3 niveles de apilamiento 
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Número de filas de acuerdo a la planeación que se realice 
Dos o tres niveles de apilamiento según el tipo de carretilla 

T.4 Vialidad, Control y Accesos 

Vialidades. Espacio para las ruedas de la carretilla Ca = 1.50 m. mínimo 

1.!.!4 1.!.!4 1.!.!4 

Ca l.~m Ca 

Figura 5. 106 Ares T.4 sistema de carretillas-pórtico 

Para accesos y control ver área T.4 para todos los sistemas (figura 5.110) 

SISTEMA CONGRUAS DE PORTICO DE PATIO 

Areas T.1 y T.2 

Figura 5. 107 Areas T. 1 y T.2. sistema con grúas de pórtico de patio 

-En Puestos de Atraque para Embarcaciones 1500, 3000 y 4000-5000 TEU 

T.1 con grúas pórtico de 40 a 70 tons. 
H = C.a + distanciaalbordedelmuelleyanchopatasdegrúa =35m+ 2.5m. 
mínimo + 1.00 m = 38.50 m 

T.1 = H = 38.50 m. normal 
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T.2 similar a carga fraccionada y jo unitizada = 15m normal 

T.1 + T.2 = 38.50 + 15m = 53.50 m. normal 

T.3 Almacenamiento 

Apilamiento máximo: 5 niveles con grúa sobre rieles 
Apilamiento máximo: 4 niveles con grúa sobre neumáticos. 
Número de filas: 4 a 8, según el tipo de gr6a pórtico. 

l 

1 " ""' ••• - ! " ~ J 

1 1 

1 

1 1 

1 

1 

1-l ,, 
Ca 11 rtl..lS = 19.20m mili. Ca 25m miP"t. 

Figura 5.108 Area T.3 sistema con grúas de pórtico de patio 

Le = Longitud del puesto de atraque menos 25 m. mínimo 

T.4 Vialidades, Control y Accesos 

Vialidades 

Carril de grúa de 40 tons (max.}, T.4 = 3.00 m. mínimo preferible 3.60 m 
Carril entre bloques de filas = 25 m. mínimo 

l 
! 

1 1 1 

' 1 1 

1 1 1 

1 

j l.• 1 .- ~ L!"-1 ~ 
Co=3.00m Co:J.OOm Ca=3.00m Co=3.00m 

Figura 5. 109.Area T.4 sistema con grúas de pórtico de patio 

Para accesos y control ver área T.4 para todos los sistemas (figura 5.110) 
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Para contenedores especiales y refrigerados. 

Filas y niveles según el sistema-equipo, adicioriandoles las redes y 
-conexiones eléctricas. 

Se ubican en sitios separados de las filas normales de 
contenedores. 

PARA TODOS LOS SISTEMAS 

Condicionantes generales para los puestos de atraque de contenedores: 

Productividad con 2 grúas de muelle para cada puesto de atraque 
= 450 contenedores/24 hrs. (experiencia según estadísticas manual 
ONU-UNCTAD) 

Se considera como una operación eficiente en las áreas de tierra: 

Clasificación y separación de los contenedores eficiente, según su 
tipo, peso, origen-destino, tanto de llegada como de salida y sus 
frecuencias. 

Contar con espacios para contenedores dañados y vacíos así como· 
inservibles (en patios y los lugares de reparacion) 

Período de estancia de los contenedores en el puesto de atraque 
(similar a la carga general): (Importación.- 7 días; exportación.- 5 días; 
vacíos.- 20 días) · 

Para la planeación de áreas de almacenamiento en el Manual ONU­
UNCTAD, se cuenta con gráficas para calcular las superficies totales 
según el movimiento y operación del puesto de atraque. 

Superficie necesaria por cjTEU según sistema, equipo y niveles de 
apilamiento: 

Equipo Niveles TEU m2 POR C/TEU 

Chasis 
Carr. Pórtico 
Carr. Pórtico 
Carr. Pórtico 
Grúa Pórtico 

· Grúa Pórtico 
Grúa Pórtico 

1 
1 
2 
3 
2 
3 
4 
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Are as T.3 

- Bodega de Consolidación 
Objeto: Cargar y descargar el contenido de los contenedores. 
Acciones: Llenar, vacíos, consolidar y clasificar los contenedores para 

su envío. 

Dimensiones: Similares a las bodegas de tránsito de la carga ;,·accionada 
y jo unitizada. RecomendaCiones de su área según la experiencia (manual 
ONU-UNCTAD) varía de 3,500 a 7,800 m2 por cada puesto de atraque; 
localización próxima a los accesos terrestres, puertas con vanos mínimos de 
5.0 x 5.0 m con andenes y aleros en ambos lados de la recepción de la carga 
o contenedor. • · 

- Almacenamiento de Contenedores Vacíos 

Dimensiones: variables, dependen de la exportación-importación. 
Localización: ·Alejados de los frentes de atraque y de· las áreas de 
almacenamiento de contenedores en tránsito en patios con accesos fluidos. 

- Controles de Acceso 

Similares a los puestos de atraque de carga fraccionada y¡ o unitizada (ver 
figura 5.88). 

Módulo mínimo de 2.40 m x 3.60 m (una oficina y un sanitario) . 
.. 

-Entradas 

El mismo gálibo del autotransporte o ferrocarrril para el puesto de atraque 
de 'carga general, pero adicionada una pasa la superior para inspección. 

¡3.50mj 
MINIMO 

1 

u 
11 

¡4.80m.J, 
MINIMO 

' 

~ ~~~ol +.¡ 
Figura 5. 110 Area T 4 Entradas para todos /os sistemas 
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Carril para autotransporte 
C.a = 3.50 m. mínimo 

he ,;. 5.00 m. mínimo 
h' = 2.50 m. mínimo 
het = 7.50 m. mínimo 

Carril de ferrocarril 
c.a = 4.80 m. mínimo 

-Estacionamiento de autotransportes, similar al puesto de atraque de carga 
fraccionada. Ver figura 5.91 

Area T.5 Mantenimiento, Reparación de Equipo y Contenedores 

Para todos los sistemas de traslación y diversos tipos de pue·sto de atraque 
se requiere: · 

. Taller de mantenimiento-que comprende: 
Sección de reparación de contenedores. 
Sección mecánica, que incluye grúa corrediza par<;~ piezas pesadas 
Sección de pruebas de tracción 
Secdón mecánica de motores de combustión (con fosas y elevadores 
hidráulicos) 
Sección eléctrica y de acumuladores 
Sección electrónica 
Patio de lavado (o pórtico) de chasis y contenedores 

~t 
o T 

1 

1 

. 1 

1 

:~ 
1 -r l 

LA 
'1 

Figura 5. 111 Ares T.5 Mantenimiento, reparación de equipo y contenedores 

a = 20 m. mínimo 
h = 6 m. mínimo 
h = 10m. mínimo en la sección de vehículos de combustión 
LA = variable 
L 1A = 6 m. mínimo 
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Puertas 
a1 = 6 m. mínimo 
h = 6 m. mínimo 

PARA TODOS LOS SISTEMAS. 

- Almacén de Equipo 

Descubierto en patios cercados 
Cubierta en pórticos según el tipo de equipo 
Dimensiones: Variables 

- Almacén de repuestos y oficina de la unidad de ·servicio y mantenimiento 

;r -r : 1 

1 1 

1 1 
1 1 

LA 

· Ur---_U =---1 
1 • 1 

" 

Figura 5. 112 Almacén de repuestos (mantenimiento) 

a= 10m. mínimo 
h = 5 m. mínimo 
L 1A = 5 m. mínimo 
LA= Variable 

- Puertas de Acceso: Dimensiones variables · 

Los puestos de atraque polivalentes con sus respectivos frentes de atraque 
han surgido como terminales de transición de los movimientos de carga 
fraccionada y unitizada al movimiento por contenedores y de graneles 
específicos, que al aumentar considerablemente se hará necesario contar 
con TERMINALES ESPECIALIZADAS DE CONTENEDORES O DE 
GRANELES cuando se justifiquen económicamente. Lo anterior sucede en 

5.113 

5.3.5.3 Puestos de 
atraque para 
terminales 
polivalentes (varias 
operaciones) 



CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

particular en los países en desarrollo como el caso de nuestro país. Esta 
transición de acuerdo con experiencias captadas por la UNCTAD no se 
realiza en forma inmediata, si no a través de fase·s de expansión del puerto 
según el desarrollo económico a nivel nacional, regional y continental. 

FASE 1 

TRADICIONAL 

fAS[ 2 

AGRUPACION DE 
CARGA. SECA. A GbH[l 

~ 

C.t.RGA A GI!ÁNEL [WQALJ.O.& 

CARCA FRACCIONADA 

f.lS( 3 

APARICION DE U~IOAO[S 
DE CARGA TI!'-HS"ORU.OAS 
EN BUQUES DE TI~O 

UNIDADES DE CARCA EN 
BUQUES [)[ TIPO CORRIENTE 

CORRI[NT[ 

~ 

TUWIHAL POLIVAl[HT[ 
DE TRANSICION 

UNIDADES DE CARCA 
EN BUQUES DE 

. TIPO CrRIENT[ 

CARGA F"RACCIQN ... DA 

ClRGA A GRANEL [IIIBAU.OA 

CARGA rAACCIOI\IAOA 

UNIDADES DE CA~GA 

EN BUOUES DE 
TIPO CORRIENTE 

UNID.lO[S 
DE CARCA 

CARCA 
nU.CCIONAOA 

TERWINAL 
POLIV.ll(NTE 

CARGA. 
SECA .t. 
GRANEl 

CARGA· ·CARGA 
~~CA A. SECA. A. 
CRA.N(L CRAt-4El 

A B 

CARCA CARG.6. CARGA 
SE:C.t. A SECA .& S~:.t.. .t. 
GR.t.~(L GRA.N[L GRA.f"H . 

• ' e 

1 U~IOJ.Q(S I.:NIOAOES CARGA CA"'GA CARGA 

fASE 5 . 

ESPECIALIZADA 

C.l~ .1. CltlH(L E~BALJ.OA 

CARGA rRACCIONAOA 

CO~TE-

HEOCRES 
DE CARGA. CE CA~C.A SECA A SECA A SECA A 

GRAN[l GRAN[L GRAN(L 

• ' 
T[RIIIINAL(S ESPE:IALIZAOA.S 
(r.,jAQ[RA. UNIOAOES RORO, 

HIERRO T A.C~II'O, [!C.) 

• e 

Figura 5. 113 Fases de un puerro (en expansión). 

La fase 4 de la figura, da lugar a la terminal polivalente, cuya función 
específica es proporcionar instalaciones para operar la carga eficientemente 
por un período (en ocasiones de muchos años), durante el cual podrán dar 
servicio a buques de carga general con cargas diversas transportadas por 
plataformas pre-eslingadas como son: productos de acero de gran tamaño, 
automóviles, maquinaria pesada, etc. además de carga fraccionada a base 
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de paletas (palets) como los: graneles en sacos, y contenedores. Esta 
-operación múltiple de la carga significa también contar con equipo portuario 
variado y adaptable a la evolución de las fases mencionadas, previendo 
pueda convertirse en lo posible en una terminal especializada . .. 

.-----, .. ;-- - - - - - - - - - - - - - - ,__.,-.,--
-------rn-,.Trn'"TTr- ....---------r-

1 11111111 1 1 
1'1111 111 
11111 111 
11111 111 
1111 111 
1111 111 
1111 111 
1111 
1111 
1111 
1111 
1111 
1111 

11111 1 1 
11111111 1 1 1 

~u~~~u~~L ~-------~ 

,.....,,..,..----., 
1 1 11 1 1 
1 11 1 1 1 
11111 1 
11111 1 
11111 ~ _____ .!.:..:l!. __ JL_ ' ' ....L--------...1--

Figura 5. 114 Terminal polivalente (de dos puestos de atraque). 

Se recomienda que esta Terminal Polivalente, cuente con dos frentes de 
atraque para dar servicio alas diversas embarcaciones, con los condicionantes 
de tener el almacenamiento de tránsito cubierto (bodegas), alejado de la 
línea de atraque para dar lugar a que la zona inmediata al muelle se destine 
para maniobrar con grúas de pórtico y cuente con una zona de patios de 
almacenamiento próximos que indistintamente puedan operar carga· 
fraccionada, unitizada, especial o contenedores, incluyendo las maniobras 
por rodadura Roll-en Roll-off (Ro.Ro); también se incluyen amplias áreas 
para la maniobra del autotransporte y ferrocarril que se sitúan atravesando 
esta terminal, así como el contar con la rampa para el RofRo. 

Por lo anterior se plantea el siguiente dimensionamiento: . 
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PUESTO DE ATRAQUE (P.A.} POLIVALENTE 

- Alternativa 1 : Doble Para Atender Barcos Simultáneamente. 

--rn"T 
1111 
1111 1 
1111 1 
111111 
111111 
11 11 
11 11 
11 111 
11 111 
11 111 
11 111 
11 11 
11111 
11111 
1 1 1! 1 1 
cuo 

11111 
11111 
11111 
11111 
11111 

--.0..1..1...1~ 

Figura 5.115 Muelle o frente de atraque. Terminal polivalente (alternativa 1) 

A.P.A. = T1 + T.2 + T.3 + T.4 + T.S + T.S =280m. normal 

L. P.A. = L Oncluyendo rampa Ro.Ro) = 450 m. normal. 

S. P.A. = L.P.A x A.P.A = 12.5 has normal. 

MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A.} 

LP.A. = L1 + L2 +rampa Ro.Ro 
L1 = E+ 1M= 187 + 22 = 209m.mínimo(emb.de20,000T.P.M} 
L 2 = E = 187m. mínimo (emb. de 8,000 T.P.M} 

L. P.A. = 209m. + 187m. + 38 (rampa) = 434 aprox. 450 m. normal 

d = C.p.c + t.a = 10.30 m + 0.60 m = 11 m. normal (emb. 20,000 TPM) 
h.c = (f.b.l + f.b.p.c}/2 (se reComienda} = +3.50 m máximo. 
h.g (similar a puestos de atraque de contenedores se recomienda} 

= +30m (referencia sobre nivel de h.c}. 
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- Alternativa 2 : Un Solo Puesto de Atraque 

r-n"T'T" 
1111'11 
111111 
1 r 1 1 1 1 
111111 
111111 
111111 

-----.I..W.IJ.. 

Figura 5.116 Muelle frente de atraque. Terminal polivalente (alternativa 2) 

A.P.A.=T.1 + T.2 + T.3 + T.4 + T.S + T.6 se recom. =280m. normal 

L.P.A. =L (incluyendo rampa Ro.Ro) =250m. normal (210m. mínimo) 

S. P.A. =A. P.A. x L.P.A. = 7 hás. normal (5.20 has. mínimo) 

MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A) 

L =E+ 1M+ RampaRo.Ro = 187 + 22 + .38 = aprox. 250m. normal (emb. 
de 20,000 T.P.M) 
L =· 150 + 20 + 30 = aprox. 210 m. mínimo 
d = C.p.c + t.a = 10.30 m. + 0.60 m. = 11m. normal 
d = = 8.3o m + 0.60 m = 9.0 m. mínimo 
h.c = (f.b.l + f.b.p.c)/2 se (recomienda)= +3.50 m. máximo 

PARA LAS DOS ALTERNATIVAS DE LOS PUESTOS DE ATRAQUE 

Ancho de cubierta T.1 + T.2 

Se recomienda similar al puesto de atraque de contenedores (1500 a 4000 
TEU) por la posibilidad de evolucionar al polivalente. 

T.1 + T.2 = 53.50 m. normal. 
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Areas T.1 y T.2 

T.! T.2 

Figura 5. 117 Sistema con grúa póroco en muelle 

Para T.1 yT.2, previniendo las fases de desarrollo de este puesto de atraque, 
se dimensiona similar a los puestos de atraque de contenedores tipos 2da. 
a 4ta. generación. 

T.1 = 38m. normal; T.2 = 15m. mínimo 

Ancho de cubierta del muelle T.1 y T.2 = 53.50 m. mínimo 

• - - - - ;;!!.;;;.....!"'--_ -

T. 1 T.2 

Figura 5. 118 Sistema con grúas móviles 

T.1 Se dimensiona de acuerdo a la grúa pórtico del muelle para contenedores 

.. T.2 Se dan las dimensiones de acuerdo al sistema de traslación a base de 
plataformas-remolques (mayor espacio) = 15m. mínimo. 
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Por los tipos de embarcación se recomienda T.1· + T.2 = 52.50 m. (similar 
al puesto de atraque de contenedores tipos 2a. a 4ta generación. 

Se anota el requerimiento para la descarga del barco de una caseta 
de control y anexa una báscula (verT.4.) inmediato a la rampa en esta 
zona T.2 

En el caso de embarcación que pueda maniobrar carga unitizada o 
contenedores, el área T.2 tiene el ancho suficiente para colocar 
grúa$ de muelle y equipo de traslación de carretillas pórtico o 
montacargas para almacenar debidamente. 

Areas T.3 Almacenamiento 

_ _L. -
T.4 

¡--,---¡ 
' PATIO ' 
' ' ' T:3 ' ' ' '-------..1 

r------., 
' ' ' PATIO ' ' ' ' T.3 ' ' ' '-,---.J 

T.4 

r_L_ __ , 

' 

PATIO 

T.3 

_L_ __ J 
T.4 

- -T-
1.1-1.2 

4 P.l.. 

T.6 

T.3 
BODEGA 

4 
T.4 = 

T. S 
1.6 

• 

4m T.3 1.4 T.3 . U 1.5-1.1 

Figura 5. 119 Area T.3 Almacenamiento terminales polivalentes 

Para el almacenamiento inmediato al frente de atraque se recomienda: 

T.3 = 75 m, mínimo; para usarlo indistintamente para almacenar carga 
fraccionada y jo unitizada o contenedores, según el tipo de equipo. 

T.3 Bodegas de tránsito para carga fraccionada yjo unitizada (ver 
dimensiones, figura. 5.86) aunque se observa que la localización en detalle 
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depende de la planeación; se localizan después de los patios inmediatos al 
frente de atraque, para que en la última fase de desarrollo éste se convierta 
en puesto de atraque de contenedores. · 

' 
Area T.4 Vialidades, Estacionamientos, Controles y Accesos 

- Vialidad para autotransporte y posibilidad del ferrocarril con su espuela. · 

15m l 
' ' r--------
' ! ' ' 

~ 
' ' ' ' -J 

' BODEGA 
' ' ' ' ' ' : ' 

Figura 5.120 Vialidades. Terminales polivalentes 

- Estacionamientos 

Similares a los puestos de atraque de carga unitizada y 1 o fraccionada (ver 
figura 5.91). · 

-Control 

Módulo similar a carga fraccionada y/o unitizada 2.40 x 3.60 m. por cada 
oficina de empresa y autorizados. (ver figura 5.88) 

-Entradas 

Similar a los puestos de atraque de contenedores, ver figura 5.11 O 

C.a = 3.50 de carril de contenedores 
C.a = 4.80 para vía de ferrocarril 
he = 5 m. mínimo sin operar 

het = 7.50 m. mínimo (con pasarela para revisar los contenedores y jo 
vehículos con contenedores en dos niveles). 

Carril de circulación, vialidad perpendicular al frente de atraque 
C:a = 25 m. mínimo previendo cualquier equipo de traslación 

En ambos accesos e inmediato a ellos se colocan las básculas para el 
· pesado de los vehículos. 
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BASCULA--o-

::~::::::~ . 
c:::J ACCESO 

Ji 
Figura 5.121 Control de accesos. Terminales polivaleittes· 

Areas T.5 Mantenimiento y Reparación de Equipo y Maquinaria 

- Taller de mantenimiento y reparación. 

· Similar al del puesto de atraque de contenedores, (ver figura 5.111) con sus 
· secciones: 

Sección mecánica de motores 
Pruebas detracción; eléctrica, electrónica, reparación de contenedores 

a = 20 m. mínimo 
h = 6 m. mínimo 
h1 = 10m. mínimo 
LA= Variable 
L 1A = 6 m. mínimo 

puertas 
a1 = 6 m. mínimo 

· h = 6 m. mínimo 

(en sección de reparación de autotransporte). 

;. 

- Almacén de Repuestos. 

Similar al puesto de atraque de contenedores (ver figura 5.112) 

a = 10m. mínimo 
h = 5 m. mínimo 
LA = Variable 
L1A= 5m. mínimo 

- Almacén de Equipo, Maquinaria y Vehículos 

Similar al puesto de atraque de contenedores: En patio cercado en pórtico 
según el tipo de equipo (ver figura 5.94). 
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5.3.5.4 Puestos de 
atraque para buques 
de operación por 
rodadura (Roll-on, 
Roll-ofl, denominado 
Ro. Ro). 

A similitud del movimiento especializado de contenedores, los frentes de 
atraque o muelles dependen de las condicionantes del puesto de atraque, 
por lo que se anotan las siguientes consideraciones. 

Previsión del transbordo de la carga: 

a) Transbordo por rodadura 
b) Transbordo por transporte · 
e) Transbordo por elevación 

Dentro de estas 3 modalidades se abarcan en el transbordo: 

a) Por Rodadura 

Contenedores sobre remolques-chasis, con o sin tractor 
Cargas similares a contenedores sobre remolque o semirremolque 
de carretera, con o sin tractor. 
Cargas sobre ruedas: camiones, turismos, autobuses (constituyen 
por si mismos la carga) 

b) Por Transporte 

Contenedores transportados y colocados en su lugar por 
montacargas, o carretillas pórtico (stradie carriers). 
Otras unidades de carga específicas, v.gr. maderas embaladas. 
Carga General transportada por montacargas, estibada en bodegas, 
incluso con palets (también puede transbordarse por rodadura con 
remolques y luego apilarse). 

e) Por Elevación 

Operaciones normales con contenedores en cubierta o en 
compartimientos especiales. 

La mayor parte de las embarcaciones Ro.Ro existentes transportan 
la carga combinando las siete modalidades anteriores, aunque se 
observa que en mayor porcentaje es de contenedores sobre 
remolques-chasis, sobre ruedas, y algunas cargas específicas por lo 
que se deben prever estas cuatro con mayor énfasis. 
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Embarcaciones.- Existe tendencia a contar con buques 
transoceánicos Ro.Ro pues para 1980 ya operaban regularmente 
en 40 países y existían 80 buques, de los cuales 39 ya pasaban de 
10,000 T. P.M. 

Se estima que el sistema Ro. Ro es muy conveniente para los países 
en desarrollo debido su. flexibilidad en la operación, porque 
requieren pocas instalaciones especializadas y pueden ser rentables 
en puertos pequeños, aunque es difícil de pronosticar el tipo específico 
de barco. · · 

· El puesto de atraque se puede equipar rápidamente con relación a 
otros sistemas y só.lo es necesario boenos accesos y zonas de 
almacenamientos adecuados. La planeación debe ser muy flexible 
para prever adaptaciones. 

Las áreas de agua serán buscando las zonas más calmadas dentro 
de un puerto por la operación de la embarcación, previniendo también 
el tipo de muelle más conveniente: en esquina (ver figuras 5.55 y 5.116 
muelles.) 

PUESTO DE ATRAQUE (P.A) TERMINAL Ro. Ro. 
'); 

¡, 

A.P.A 

m~ 
rnnn 
111111 1 

~ 111111 1 
111111 1 
111111 1 
111111 1 ~ 

"' 

m~ 
111111 1 
111111 1 
111111 1 

~· 

111 11 1 1 
111111 1 . 

' UllJU 
• 
"' 

Figura 5.122 Puesto de atraque P A Terminal Ro.Ro. 

A.P.A. = T.1 + T.2 + T.3 + T.4 + T.5 + T.6 =280m (similar a la polivalente) 
LP.A. = L (incluye rampa Ro. Ro.) =210m. mínimo 
S. P.A. = L~P.A. X A.P.A. = 5.20 Has. mínimo. 
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MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A.) 

L= E+ 1M+ Long. de la rampa= 150 + 20 + 38 =210m. mínimo 
d=Cpc + t.a. = 8.30 + 0.60 = 9 m. mínimo 
he= (f.b.l. + f.b.p.c.)/2 (se recomienda) = +3.00 m. 

Ancho de la cubierta T.1 y T.2 . 

Se recomienda similar al puesto de atraque de contenedores (2a. generación) 
=53.50 m. 

Areas T.1 y T.2 

Figura 5.123 Aleas T.! y T.2 Ro.Ro. 

Condicionantes Generales: 

La salida de vehículos y carga del buque debe ser lo más rápida y 
fluida. 

La maniobra de carga de la embarcación requiere mayor tiempo, por 
lo que su flujo necesita de estacionamientos de vehículos, además 
de que la llegada de vehículos-carga es intermitente al puesto de 
atraque (para que cuando arribe la embarcación este completo el 
volumen que va a cargar). 

La rampa (de la embarcación o del muelle) de un solo carril será = 5 m. 
mínimo; de dos carriles = 9 m. 

Pendientes de la rampa, en el proyecto se tomará en cuenta el nivel de marea 
baja mínima y alta máxima, se anota que existen 2 tipos de rampas: 

a) Las que libran niveles de 0.25 m. a 1. 75 m y 
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b) las que libran de 1.50 m. a 3.00 m. En ambos casos las pendientes 
recomendables son: 

En área de tierra 1:10 máximo 
En área de transición 1 :8 máximo 
En la embarcación 1 :6 máximo 

Figura 5. 124 Rampa Ro.Ro 

Aspectos Complementarios de los Frentes de Atraque Ro. Ro. 

Rampa Giratoria 

La rampa forma un puente ajustable, como una calzada suspendida, articulada 
en el extremo de tierra y apoyada cerca del otro extremo que une el acceso 
de tierra con el buque. 

Figura 5. 125 Rampa giratoria Ro. Ro. 

Rampa Flotante 

Para variaciones importantes de marea (más de 5.00 m) se utiliza la rampa 
flotante, que es un sistema que funciona con menores mareas muy bien y su 
inconveniente son los altos costos. 
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~U ELLE 
/ RA~PA 

----- --------------- --------------------------·------------------------------------------- -------------------------- -------------- ----------------------
PONTOH . 

ALZADO EN ~AREA BAJA 

~UELLE . 

r . --Af--¡ __ 
c===::i (--:-:--~--~~~~¡-----------, -~::::::" 1 BARCO 

'----- -- -- ---- - - --- -- -- -
-~ _-:-:-:-_-:-:-_-:-:-=~:y=---- :-_ -:-: -:-:-_---: -_---:-:-:-:-:-:-:-:-:-

f-:-- --- ---------::- -- - - - - -- -- - - -- - - - - - --------------- --------------------------------- - --------------------
PONTOH __ A . 

ALZADO EN ~AREA ALTA 

COLU~NA GUIA~ 

~~ RA~PA f 
PUESTO OE CONTROL 

1 
[ 1 

------- ------ -
:::::::::::::::::::::::::::::: ~= :::::::=t::::::::: ~: ::::::::::::::::::::::::=::: 

PONTOH-_;;-· 

CORTE A-A· 
Figura 5. 126 Rampa flotante Ro. Ro. 

Area T.3 Almacenamiento 

Para vehículos traileres plataformas y remolques (patio de vehículos) 

·¡~¡~¡ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
: :~: :1: :. 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

!~!~! ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ! ~ ! 

1 
lo 

1 
Ca•3.50m WJNIWO 

Figura 5. 127 Patio de vahlcuios 
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LA = variable, depende de la longitud del puesto de atraque restando las 
vialidades perpendiculares. 

T.3 Para carga unitizada o para contenedores 

-1 
Lo · 

l 
~ ·~ ~ 

T.6 f., T., 

Figura 5.128 Almacenamiento para contenedores 

El ancho de cada fila dependerá del equipo con que se haga el almacenamiento 
(según sea también carga fraccionada y ¡o contenedores). 

La longitud de patio es variable de acuerdo a la longitud del puesto de atraque 

Area T. 4 Vialidades, Accesos, Estacionamientos y Controles 

-Vialidades similares al puesto de atraque de carga fraccionada y 1 o unitizada 
(ver figura 5.92). 

Ancho de Carril: 12m. mínimo y 15m. recomendable. 

-Accesos 

Similar a los puestos de atraque de contenedores (ver figura 5.110) 

C.a = 3.50 m. para autotransportes 
C. a = 4.80 m. para ferrocarril 
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Acceso por Mar (desde la rampa del barco) 

-------- ... 

~ADIO DE CiiRO 
20m WINIWO 

' ' 1 

' ' 
' ' ICASETA 0[1 
t CONTROl 

~· fS-'!-j 
Figura 5. 129 Acceso de mar (desde la rampa del barco) 

C.a = 3.50 m. mínimo 

- Estacionamientos 

Similares a los puestos de atraque de carga unitizada y 1 o fraccionada, ver 
figura 5.91 

En batería: Le = 20 m. mínimo; ancho av = 3.50 m. mínimo 
En cordón: Le = variable según No. de vehículos; ancho av = 3.5 m. 

mínimo 

- Control de Accesos 

Similar a los puestos de atraque de contenedores (ver figura 5.88). 

Se recomiendan 2 carriles de entrada y dos de salida para auto 
transportes para agilizar el acceso. · 

Area T.5 Mantenimiento y Reparación 

Equipo y Maquinaria 

Taller de reparación y mantenimiento de vehículos considerando: 

Sección mecánica 
Sección eléctrica 

Taller mecánico en general de equipo 
Taller de reparación de contenedores 
·Patio de lavado de pórtico, de vehículos y contenedores. 
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Almacén de repuestos y refacciones de vehículos, equipo y contenedores, 
oficina de control de mantenimiento y reparación. 

Las dimensiones en su caso, son similares a los del puesto de atraque de 
contenedores (ver figura 5.112) 

Generalidades 

Se conoce como_ "carga a granel ' aquella que para su operación se carga 
y descarga en forma suelta. 

Los productos que caracterizan el granel y que casi sin excepción se 
transportan en cargas completas de los buques son: mineral de hierro, 
cereales, carbón, mineral, bauxita y fosfatos. 

Clasificación 

Exportación o salida del producto 
(Carga del buque) 

Importación o entrada del producto 
(Descarga del buque) 

Características 

-Minerales 
-Cereales 

-Minerales 
-Cereales 

Su emplazamiento se realiza tomando en cuenta: 

Profundidad del área de agua por el tamaño de embarcaciones 

No requieren situarse en centros (o cercanos a ellos) de actividad 
comercial del país. 

Se localizan regionalmente y con buenas comunicaciones terrestres, 
de acuerdo a la exportación de recursos minerales o agrícolas o bien 
a las zonas industriales (en el primer caso es por la exportación de 
productos y en el segundo por los insumes necesarios). 

Requieren en su operación un ritmo alto de carga o descarga del 
buque y por lo ta11to una alta mecanización, (de la cual depende 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

preponderantemente el dimensionamiento del área terrestre) y la 
ocupación del puesto de atraque puede ser relativamente baja, 
únicamente evitando estadías. · 

El frente de atraque de acuerdo a la mecanización, puede estar 
situado en forma remota (hasta 1 Km) de su área terrestre cuando lo 
justifique el aspecto físico-económico. 

Las terminales a granel se diferencian por. su mecanización y en 
general por su sistema de operación en: Puestos de atraque de carga 
(para la exportación o salida de la carga del puerto) y de descarga 
(para la importación o entrada de productos al puerto) lo anterior se 

. refiere a la carga o descarga de la embarcacion. 

- TERMINALES A GRANEL DE EXPORTACION O SALIDA DEL PRODUCTO 

Los sistemas de carga en su operación son sencillos en comparación con 
los de descarga, pues consisten en un sistema de transferencia, un elevador 
y la fuerza de la gravedad para cargar la embarcación. Los cargadores 
pueden situarse junto a la escotilla del barco recibiendo el material de los 
transportadores (de gran capacidad), elevando el producto y haciendolo 
llegar por un pescante que sube y baja según la altura de cubierta para llenar 
la escotilla (o bien se usan cucharas prensaras). 

11 
le 1 ·"· 1 ·' 

1 111 
Al.WACENAWIENTO: CARGADOR 

~ LlEGADA DEL PATIOS DE 
PRODUCTO AL ·TRANSfERENCIA APILA~IENTO, TRANSFERENCIA 1 Y 

• 
PUERTO BoDEGAS: TRANSITO ATRACADERO 

1.
2 

Y RESERVA T.l Y T .2 

1 T. 2 (TOLVAS DE t T.1 
1 ~:~ DESCARGUE) · TOLVAS AUX. .J 
L-----r----------~---- EN T.2 --

CONTROL AD~. 
SERV. AL TRANSP. 

TERRESTRE 
FRENTE DE 

TRANSPORTE 
TERRESTRE 

PUESTO DE ATRAQUE -
___ A_TR_A_O_UE- TRANSPORTE 

~ARITI~O 

Figura 5. 130 Diagrama de operaciones de una terminal de graneles (exportación o 
se/Ida del producto). 
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El puesto de atraque consta de 4 partes que originan el dimensionamiento 
de las diversas áreas necesarias para su operación: 

l. Uegada del producto (mineral o cereal) al puerto por su respectivo puesto 
de atraque que comprende: Los accesos, las zonas de maniobra de 
autotransportes y ferrocarril para descargar el producto en tolvas (T.4) y así 
conectarlo a las zonas de almacenamiento (T.3) mediante los sistemas de 
transferencia; también comprende los servicios de control, estacionamiento 
y. maniobras (T.4) reparación de urgencia y oficinas (T.S) y las tolvas 
auxiliares de descarga (T.2). · 

11. Almacenamiento: (T.3) patios donde se apilan los minerales o bodegas 
y silos para cereales o productos que requieren de protección . de la 
intemperie, considerando áreas de tránsito (T.4) según el movimiento de las 
embarcaciones y el almacenamiento de reserva (T.3) para regular la operación, 
dentro de estas áreas se incluyen las necesarias de maniobras para el 
apilamiento (T.4) según el equipo y además esta área depende del tipo de 
producto y del equipo. 

111. Cargador. (T.1) este equipo básico para la operación se sitúa en el 
atracadero para acceder al barco en forma que lo pueda cargar rápida y 
eficientemente según sus escotillas y su altura de cubierta del atracadero y 
el franco bordo del buque. Existen 4 tipos de cargadores que se detallarán 
en el inciso respectivo: pórtico, radial, lineal y fijo, cuyas características 
condicional el F.A. (frente de atraque o muelle), puede estar también en una 
estructura aparte formando el área T.-1) 

IV. Frente de Atraque o Muelle. Depende del tipo y dimensiones de la 
embarcación de granel y al mismo tiempo del tipo del equipo "Cargador" del 
buque. Para definir sus dimensiones y estructuración correspondiente y se 
estiman los tipos siguientes: marginal, en espigón, "T" o "L • y de localización 
remota (también en "T" o "L") o estructuras especiales de duques de alba o 
similares involucrando o no el cargador. 
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PUESTO DE ATRAQUE (P.A.} GRANELES 

-Exportación o Salida del Producto (Carga del Buque} 
A. P.A. 

~=1\ 
_-..j.:.-... -_-,:.-_ 

[ -------------------
1 

~- --=-- -.-- ----

== €!§¡ 

----------

[ ~){~ -----

~ 
~ --

~w --
-

~ --
--' --- -_-:._~ - ,¡;.; • .:r<~ 

== ¡§§! 
-

V: c. 
- :-:-:- ~ '- = - ::.: -- ---

- --~ 
-------------------

¡.!'... 
T. 1 - T.2 u T.J 11 T.J 1 u 1 T.l 1 '·' IHI 

TT -11 11 11 1 1 1 
T.4 T.4 T.4 

Figura 5.131 Puesto de atraque. Terminales a granel (exportación o salida) 

A. P .A Ancho del Puesto de Atraque 

Depende directamente, como ya se afirmó de las características-del equipo 
y maquinaria que mueva la carga específica según las facilidad.es de 
adquisición y la conservación y mantenimiento del puesto de atraque. Se 
sugiere, si es una terminal que se sitúe en un puerto especializado, que el 
ancho del puesto de atraque se dimensione con las medidas máximas. En 
una terminal de un puerto general se condicionan sus dimensiones a los 
anchos del puesto de atraque de otras terminales por lo que se recomienda: 

A. P.A. =. T.1 + T.2 + T.3 + T.4 + T.5 + T.6 = 310m. mínimo a 600 
m. normal. (Para proporcionar o igualar este ancho a otros puestos de 
atraque, v.gr. contenedores} 

LP.A.= Lx 1.5= 210x 1.5 =315m. minimo 
· = 250 x 1.5 = 375 m. normal 

(1.5 debido a reserva de área recomendables} 

S.P.A. Como se indicó en las generalidades es muy variable, ca.lculado: 
A.P.AxLP.A. aproximadamente: 310m. x315 m.·= 9.76 has. mínimoy600 

· m. x 375 m. = 22.5 has. normal. 
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MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A.) 

Se condiciona la longitud del muelle a las características de las embarcaciones 
especializadas de granel que arriban con más frecuencia al puerto, tomando 
en cuenta también las de las áreas de agua con que se cuenta. 

Figura 5. 132 Muelle de una terminal de graneles 

Se considera que la longitud del muelle abarque hasta los duques de alba 
L = E + 2(da); da = 0.5 M x tg 30• • 
L = 176 + 2 x (13 x 0.577) aprox. 210m. mínimo (emb. 25,000 T.P.M) 
L = 222 + 2 x (15.7 x0.577) aprox. 250m. normal (emb. de 50,000 TPM). 

d = C.p.c + t.a 
d =9.80 + 0.60 = 10;40 m = aprox. 11 m. mínimo (emb. de 25,000 TPM) 
d = 11.70 + 0.60 = 12.30m = aprox. 12.5 m. normal (emb. SO,OOOTPM) 
h.c = (f.b.l + f.b.p.c)/2 (se recomienda) = +3.50 

Se observa que en ocasiones, por condicionantes del proyecto de la · 
estructura para sostener el cargador, se separa de las estructuras deatraque 
del barco. 

Nota. El ancho de cubierta T.1 y T.2 depende directamente del tipo de 
cargador (ver figuras 5.133 y 5.134) 
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Areas T.1 y T.2 

El área T. 1 depende del equipo cargador y se ubica directamente en 
el propio muelle 

El área T.2 depende del equipo de traslación de bandas o conductos, 
de acuerdo con la carga que se exporte o salga y del voleador­
elevador. 

Tipos de Cargadores 

a) De Pórtico. 

Se desplaza paralelo al frente de atraque y alimenta la carga, mediante un 
voleador móvil y un elevador montado en una superestructura en torre, de 
donde se suspende un pescante levadizo. Los rendimientos varían de 1000 

· a 7000 tonsjhora según la capacidad del equipo de traslación. 

1 

1. H3 1 , 
1 

¡..,1 ~=-~11 
ESPICIO DE C~RRIL 

~-
1• ' H 1 1 1 • 

1 T.l J 

Figura 5.133 Cargador de pórtico. Terminal a granel (exportación) 

H.1 = ancho entre ejes del cargador = 12m. (normal) 
H.2 = distancia al costado del barco = 4 m. (normal) 
H.3 = distancia al voleador-elevador vertical = 0.8 H.1 = 10m. (normal) 
H = ancho total recomendable = H.1 + H.2 + H.3 = 26 m. 

• C.a = ancho de c:arril (1.2 x H.1) = 15m. máximo 
b = Longitud del cargador = 1.5 de entre ejes aprox. 20 m. máximo 
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b) Cargador Radial. 

Se utiliza desde un punto fijo para cargar a lo largo del muelle, con un 
pescante que puede girar goo sobre sus extremos y otro apoyo que rueda en 
curva; el apoyo es en pilares. 

La sección puede avanzar o retroceder ajustando el alcance del pescante. 

160m 1· • ..:.."!,fo 

LONGITUD SERVIDA 

Figura 5.134 Cargador radial. Terminal a granel (exportación) 

e) Cargador Uneal. 

Se desliza paralelo al muelle con vía recta, el pivote de la placa girátofiá 
puede deslizarse y al mismo tiempo girar para cargar a lo largo del buque. 

Se usa generalmente en r:nuelle en espigón, sirviendo a ambos atraques 

1 220m 
LONGITUD SERVIDA 

Figura 5. 135 Cargador lineal. Terminal a granel (Exportación) . 

d) Cargador Fijo. 

Para instalaciones y embarcaciones pequeñas que atracados se mueven 
para poder cargar sus escotillas (rendimiento 500 tonjh). 
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A 
30m. 
35m. 
40m. 
45m. 
50 m. 
~~m. 

T.3 Almacenamiento 

Figura 5.136 Areas de almacenamiento a granel (mineral) 

El almacenamiento de este puesto de atraque se refiere en su mayoría a 
minerales y, el sistema de almacenamiento es en pilas, cuyas características 
dependen del tipo de material, de la maquinaria de apilamiento o recogedora 
en su caso y del equipo de traslación horizontal; también influyen las 
condiciones de resistencia del terreno. 

RADIO DEL RECOGEDOR 

; 

SR 

~ADIO DEL APirDOR 

4t::====:::::~ 
APILADOR 

RECOGEDOR 

jDI e J Dj A 
IGI 

F 
1 Gl 

i ANCHO 1 
ANCHO DE APILAMIENTO ANCHO 

DE DE 
RECOGEDOR APILADOR 

B e o o F G H h1 h2 RR SR 
10.0 7.0 1.5 8.0 6.0 1.0 11.5 10.5 1.0 30.0 20.0 
10.0 7.0 1.5 8.0 6.0 1.0 13.2 12.2 1.0 . 35 .. 0 22.5 
11.0 8.0 1.5 10.0 7.0 1.5 15.0 14.0 1.0 40.0 25.0 
11.0 8.0 1.5 10.0 7.0 1.5 16.0 15.0 1.0 45.0 27.5 
14.0 10.0 2.0 10.0 7.0 1.5 16.0 15.0 1.0 50.0 35.0 
14.Q 1 Q.Q g.¡¡ 11.Q !!.!l 1,~ 1 §.Q 1 ~.Q 1.Q lili.Q ~.Q 

unidades en metros 

Figura 5. 137 Caracterfsticas del apilamiento a granel 
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Nota: En puestos de atraque pequeños se utilizan pilas circulares y equipo 
apropiado para almacenar. Con los carriles de los equipos apiladores o 
recogedores pueden maniobrar equipos como los cargadores frontales 
bulldozeres y sus alturas no interfieren con la traslación horizontal de la 
carga. 

Observaciones: 

Las tuncione.s del almacenamiento de este puesto de atraque son, el permitir. 
que los medios de transporte con horarios y destinos diferentes funcionen 
independientemente, para evitar demoras cuando un servicio ha de esperar 
a otro. 

Por motivos de clima o anticontaminación es posible que ciertos productos 
requieren cubrirse con pórticos o bodegas que contengan las pilas y sus 
espacio para la operación. 

Areas T.3 

Almacenamiento en Silos 

Se utilizan especialmente para el almacenamiento de cereales y otros 
. productos que requieren protección de la humedad y parásitos (maíz, trigo, 

sorgo, pienzo,etc). 

Pueden ser únicos o de tipo múltiple. 

El almacenamiento se alimenta mediante un elevador y se descarga por 
compuertas en su fondo (se usan descansares en espiral para evitar caídas 

·bruscas que dañen los granos). 

:-:-:-:-

-_-_-_- ...... _,.¡ -
:-:-:-:· -:-_-_- -

T.l - T.2 T.4 

.a - ~ 

1~1 
vv 

· T.3 

Figura 5.138 Areas de almacenamiento a granel (cereales) 

5.137 

1 

T.4 · 



CAP 1 TUL O 5 PUERTOS GENERALES 

. 
Almacenamiento con Bidones (tete bin). 

· Se usan para cargas a granel de poco volumen consisten en un contenedor 
o recipiente de dimensión media que se transforma en una tolva una vez que 
se monta con un dispositivo voleador, se fabrica de aluminio (muy costoso) 
o bien de material que se usa una sola vez (deshechable). 

En el puesto de atraque se debe prever tolvas de regulación con almacenes 
provisionales que se usan en las fases de la operación, como en el caso de 
la avena, de un equipo o el cambio de escotilla por el pescante del cargador. · 

También se debe prever un 1 O%de área de almacenamiento por contingencias 
de la operación. -

Areas T.4 Controles 

Se realiza mediante 

Casetas de acceso 
Casetas elevadas 
En torres, generalmente adosadas a los equipos 
Básculas de pesado de cintas anexas a las tolvas. 
Pruebas del producto para el control de calidad del material 

Las casetas de acceso son similares a las indicadas para carga fraccionada 
y jo unitizada (ver figura 5.88). · 

T.4 Accesos 

. Se recomienda de doble carril, similares a los puestos de atraque de 
rodadura para los autotransportes (ver el P.A mencionado). 

Los carriles de los autotransportes y ferrocarril son similares a los puestos 
de atraque de carga fraccionada y jo unitizada y el de rodadura. ryer figuras 
5.87, 5.89 y 5.90). 

T.4 Estacionamientos y áreas de descarga del transporte terrestre. 

Similares en sus dimensiones al puesto de atraque de carga fraccionada y 1 
o unitizada, con la adición de tolvas en los carriles de autotransporte y del 
ferrocarril 

La descarga a la tolva, se puede realizar por: 

El fondo del vehículo 
Por basculación circular, longitudinal, y por descarga neumática. 
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De las tolvas se conduce la carga al almacenamiento, por medio de los 
diversos sistemas de traslación horizontal: 

... 

Cintas o bandas 
Conductos de tracción por cadena 
Transporte en masa 
Tornillo 
Bombeo de polvo 
Fluidificación por gravedad 
Monocarril (ver cuadro de equipos). 

Area T.S Mantenimiento y Reparación 

Este servicio es especializado para el equipo mayor de apiladores, 
recogedoras, o el cargador del muelle. 

Para el equipo auxiliar de cargadores frontales, bulldozeres, tracto-camiones. 

Las dimensiones de las instalaciones son similares al puesto de atraque de 
contenedores y se compone de: 

Taller de mantenimiento con sus secciones de: 
Mecánica · 
Mecánica automotriz 
Electricidad 

· Electrónica 
Lavado y mantenimiento de vehículos 

Almacén de repuestos y oficina de la unidad de conservación a 
mantenimiento 

Almacén de Equipo 

Descubierto en patios cercados 
En pórticos de acuerdo a los tipos de equipo menor. 

Condicionantes y Observaciones Generales del Puesto de Atraque a Granel. 

Los principales productos que se mueven son: 

Cereales, maíz, trigo y sorgo 
Minerales: hierro y acero, carbón, bauxita, alúmina, yeso y sal. 

Los equipos son especializados, por lo que el dimensionamiento para sus 

5.139 



CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

áreas deberá realizarse en detalle de acuerdo a los condicionantes particulares 
del mismo y según la planeación o proyecto respectivo. 

Se anota que para la planeación y proyecto, el Manual, ONU, UNCTAD 
contiene una serie de gráficos con datos empíricos, que facilitan esta labor 
y que son los siguientes: 

. Definición del tiempo de permanencia de buques en el P.A; y gráfica 
del costo del mismo. · 

Variación típica del nivel de existencia del producto 

Determinación del volumen de la reserva de exportación en función 
del movimiento anual de la carga y de la capacidad media de los 
buques 

Disposición de las pilas o montones de material 

Planificación de los medios de transporte de un solo producto o para 
varios productos en un P.A., determinando el número de vehículos 
automotores y de F.C necesarios. 

TERMINALES A GRANEL DE IMPORTACION O ENTRADA DEL 
PRODUCTO 

La característica principal del puesto de atraque lo determina el equipamiento 
para descargar lo más eficientemente la embarcación, á semejanza de la 
terminal de exportación de acuerdo al producto que se mueva. 

111 
1 11 AREA 

DE 
EQUIPO OE ALWACENAWIENTO: lrARGA 

PATIOS DE 
DESCARGA TWIIf[R[IICij BODEGAS I~SITRENC~ 

AUTOT. 
SILOS Y f.C. --

l ¡ TOLVAS AUX. & 
L ________________ j 

T.1 y T.2 T.2 

fRENTE DE 
TRANSPORTE ATRAQUE 

T.3 Y T.2 T.2 1.4 

IV 
:::iVl 
e o .. _ 

u 
-'-
oii: 
"'""' z Vl 1 0>-
u .. 

T.S 
T.6 

' 
V:::~ 

= 

VIAS DE TRANS. 
MARITIMO ------ PUESTO DE ATRAQUE ----- TERRESTRE 

Figura 5.139 Flujograma de operaciones. Terminal a granel (importación.) 
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Se puede resumir que el puesto de atraque consta de 4 elementos: 

1. Area del equipo de descarga que se sitúa adyacente al frente de 
atraque y de aquí parte el equipo de transferencia para el almacenamiento 
(f.1 y T.2). 

11. Area de almacenamiento en patios, bodegas o silos según el producto 
que se opere, incluyendo dentro de ella los espacios para la maniobra del 
equipo de transferencia horizontal o elevadores (f.3 y T.4). 

111. Area para la carga c;lel transporte de tierra (ferrocarril y vehículos 
terrestres) con el espacio a su vez de equipo, maniobras y estacionamientos 
que mantendrán el flujo de la operación (f.4). 

IV. Espacios y edificios para control, administración, mantenimiento y . 
reparación de equipo y vehículos así como servicios para los operadores 
(f.5 y T.6). 

Este puesto de atraque, a nivel nacional, opera cereales como trigo, maíz y 
minerales como bauxita o alúmina y carbón. 

Su equipo de descarga puede ser de 5 tipos que se detallaran más adelante, 
pero que diferencian y dimensionan las áreas necesarias para la maniobra 
del producto en concordancia con las dimensiones de la embarcación. 

SisteiT)aS a base de cucharas 

. Sistemas neumáticos 

Transportadores verticales 

Elevadores de cangilones 

Ocasionalmente, según el producto se usa el sistema de suspensión 
acuosa. 

El puesto de atraque se dimensiona en forma similar a las Terminales de 
Exportación; la diferencia es el almacenamiento del producto que se 
recomienda corresponda a capacidad del buque más grande que arribe al 
puerto o terminal más.un 50% de reserva para evitar la estadía respectiva. Se 
ejemplifica con un puesto de atraque de cereales. 
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PUESTO DE ATRAQUE (P.A.) GRANELES 

-Terminal de Graneles-ImportaCión (Cereales) 

A .P.A.. 
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Figura 5. 140 Puesto de atraque para manejo de c:ereales. Importación 

El ancho del puesto de atraque· depende de las características del equipo 
según la carga específica. Si es una terminal especializada.se.buscará·de­
acuerdo al nivel de eficiencia de equipo y vehículos. 

A. P.A. Cuando forme una unidad de un puerto con otras terminales. 

A.P.A. = T.1 +T.2 +T.3+T.4+T.5+T.6 (similaraiP.A.deexportación 
o salida) = 310m. mínimo; 600 m. normal • 

LP.A. = L (1.5) =210 x 1.5 =315m. mínimo (emb. 25,000 T.P.M) 
LP.A. = L (1.5)= 250 x 1.5 ·= 375m. normal (emb. 50,000 T.P.M) 

(1.5 debido a reserva de área recomendables) 

S.P.A. Es muy variable, se puede aproximar según el A.P.A. y l. P.A. 
S.P.A. = 9.76 has. mínimo 

22.5 has. normal 

L = 176 + 2 (13.0 x 0.5n) = aprox. 210m. normal. (emb de 25,000 T.P.M) 
L = 222 + 2 (15.7 x 0.5n) = aprox. 250 m.normal. (emb de 50,000 T.P.M) 
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d = C.p.c + t.a 
d = 9.80 + 0.60 = 10.40 aprox. = 11 m. (emb. 25,000 T.P.M) 
d = 11.7 +0.60= 12.30 m. aprox. = 12.5 m. (emb 50,000 TPM) 
h.c = (f.b.l + f.b.p.c)/ 2 (se recomienda) =. +3.50 m. ref N.P.M.S. normal. 

La distancia del equipo descargador al área de tierra, depende de las 
condiciones de profundidad del área de agua, se recomienda = 1 Km. 
máximo. 

;:-~ E-: - - - ---- - / - - ' - ' -
~ --._ 

l - -- 1 -- -- 1 -- m ' ._ 1 

• " ~ 
w - 11 -

" ..J - 1 ._ -- ' - - 1 .. - -- 1 
-

1' - -- e - ----
,_~:M ' e ' .- ~-- 'i-=-= '·, 
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Figura 5. 141: Muelle o frente de auaque. /mporración de cereales 

Areas T.1 y T.2 

A semejanza del puesto de atraque de salida, el área T.1 depende 
del equipo descargador que se ubica en el muelle. 

El área T.2, depende del equipo de traslación al almacenarse (tolva, 
bandas o conductos). 

Existen 6 sistemas de descarga: 

1. Sistema de Cucharas. 

Recoge el material de las bodegas del barco y las descarga en una tolva al 
borde del muelle, que a la vez alimenta un transportador horizontal (con 
cierta pendiente) que envía el producto al almacenamiento. 

Para realizar esta operación existen dentro de este sistema 3 tipos de grúas: 

Grúa de Carro Móvil Elevado.-. Se desplaza a lo largo del muelle con su 
pescante y con las cucharas traslada el material de las bodegas del barco a 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

la tolva, lo que permite trabajos en cualquier escotilla. Rendimiento 500 a 
2000 t/h. 

e­

'-_:-_-_., ,.. _ 
_ -_-_-; 1 :--

=====:\ A t== ----' r:J r_-_ 
_ -_-_-_-_ ..... _-,__ __..:, __ ..t: ____ _ 

-----------------------------------

Figura 5. 142 Sistema de cucharas. 

Dimensiones similares de cargador de pórtico. 

H1 Ancho entre ejes ruedas del descargador.= 12m. normal 
H2 Distancia al costado del barco = 4 m. normal 
H3 Distancia al voleador-elevador = 10m. normal 
C.a. Ancho de vías de carril15 m. aprox. 
H Ancho total recomendable (H.1· + H.2 + H.3) = T.1 = 26m. normal 
b Longitud del descargador = 20m. máximo. 
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Grúa Giratoria.- Con brazo de inclinación variable; la cuchara recoge, iza y 
descarga en la tolva (colocada en su parte delantera), la tolva alimenta el 
transportador o descarga directo a camiones o vagones de ferrocarril, 
rendimiento 500 a 700 t/hr. Es la más usual. 

Existe la variante de usar la grúa de carga fraccionada o unitizada que 
reqUie! :l colocar la tolva eri su vía, lo que hace un giro de 9<Y y disminuye el 
rendimiento a 180 - 250 t/hr. 

CUCHARA TRANSPORTADOR 

_+-----1~·~1 ----~--1~·~2--~ 
A m 

_·1-------~~------~ 

Figura 5. 143 Sistema con grúa giratoria de cuchara 

¡ 
• 
l 

. Se consideran dimensiones similares a la grúa anterior. 
H1 = 12m. normal 
H2 = 4 m. normal a promedio 
H3 = 10m. normal a promedio 
C.a. = 15m. normal a promedio 
T.1 = H = 26 m. normal a promedio 

b = 20 m. normal a prome<;lio 
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Grúa de Torre Móvil.· Es la grúa más usual para puestos de atraque 
pequeños a la que se le adiciona una torre adicional con cabina elevada y 
tiene un rendimiento similar a la grúa giratoria. (parecida a la grúa de carga 
general ver figura 5.85) 

2. Sistema Neumático 

Es usual para graneles de peso y viscosidad específicos, relativamente 
bajos; cereales cemento y carbón en polvo. Existen dos tipos: 

Los que trabajan por aspiración y por presión. 

También se dividen en: 

Elevador Neumático.- es un pórtico sobre carriles con superestructura 
· cerrada con dos unidades para ascender el producto. 

Rendimiento: 200 T /h por cada unidad tiene brazos que terminan con tubos 
flexibles de boquilla 

. T. 1 

Figura 5.144 Sistema neumático. Elevador 

Equipo Portátil.- a base de vehículos autopropulsados que se colocan a lo 
largo del muelle para descargar cada escotilla del barco. Rendimiento 50 
tfhr. También se colocan en el barco, según se determina la operación más 
eficiente alimentando la tolva colocada en el muelle. 

Para la definición de T.1 sólo se requiere los carriles respectivos del equipo 
. y que se estima pueda dejarse un ancho promedio de 15m.; las dimensiones 

deberan verificarse con el equipo que se determine específicamente. 
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SISTEMA lr.41XTO 
ASPIRACION-PRESION 
ACARREO CEREAtES 

DEL BUQUE A BARCAZA 

BARCAZA 

SUCCIONADOR NEU1o4ATICO 
PORTATIL 

.---------------------------------_---_-------_-------- . 

Figura 5. 145 Elevador pórtatil 

SIST(Iro4A MIXTO 
ASPIRACION-PRESION 

ACARREO CEREALES'DEL 
BUOU( A LJ, TOLVA ENSACADORA 

Elevadores Móviles Flotantes.- con máquina automotora y auto propulsada. 
Se colocan en plataformas o embarcaciones especializadas y se usan 
especialmente para alijo-estiba de embarcación a embarcación. 

T.1 y T.2 no se toman en cuenta por ser flotantes los equipos. 

DESCARGA CEREALES 
OEL BUOUt: POR ASPIRACION 

CARCA DE CEREALES 
EN BARCAZA POR GRAVEDAD 

BARCAZA 

SUCCIONAOOR 
PORTATIL 

o 

.-------~---------------------_--

ELEVADOR 
lo40VIL 

15m 

SISTEiro4A OE ASPIRACION 
ACARREO DE CEREALES DEL 
BUQUE AL CAWION O LA TOLVA 
PARA CARGA t:N VAGON OE f.C. 

Figura 5. 146 Elevador móvil. 

3.- Transportes Verticales de Dos Tipos 

De Cadena.- dentro de un dueto rectangular para materiales secos y fríos 
que resisten el contacto del conductor. Rendimiento 150 t/h. 

De Tomillos Sin Fin.-helicoidal dentro de un conducto tubular para materiales 
finos granulares en polvo. Rendimiento 600 tfh. 

Se considera en dimensiones una variante de las grúas del sistema de grúa . 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

de carro móvil y sus dimensiones son similares para T.1 y T.2. 

r-T~.~~~--~T~.2--~~ 

Figura 5.147 Transportador de cadena. 

4. Elevadores de Cangilones. 

Se recomienda por eficiencia en costos con rendimientos alto de 1000 a 5000 
t/h. Su estructura es pesada. Existen dos subsistemas: 

Rueda de Cangilones.- de rotación continua suspendida del pescante . 
oscilante de un descargador móvil que alimenta el elevador de cangilones. 

Elevador de Cadena.- donde los cangilones funcionan como recogedores, 
suspendido del pescante oscilante. 

Se consideran dimensiones similares para T.1 y T.2, de acuerdo a la grúa 
giratoria y al descargador de pórtico (ver figura 5. 142) 

H1 = 12m. normal 
H2 = 4 m. normal 
H3 = 1 O m. normal 
C.a.= 15m. 
T.1 = H =26m. 
T.l = b =20m. 

5.- Sistema de suspensión acuosa para mineral de hierro, sal, bauxita, 
arenas minerales pesados y ciertos tipos de carbón. 

Funciona con una mezcla de 70% de mineral en suspensión y luego se 
bombea a los buques cisterna, el agua se retira antes de zarpar y se logra un 

· concentrado de 90% de sólidos. No requiere grúas ni otros equipos y el 
almacenamiento puede estar retirado del puerto. Se utiliza en grandes navíos 
y tiene rendimientos altos de 6000 a 8000 tjh. 
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El área necesaria es la T.2 y T.4 y su detalle dependerá especificamente del 
eguipo. 

6. Buques autodescargadores · 

Están equipados con grúas de cangilones y sólo requieren en tierra (P.A) 
tolvas y los transportadores para la zona de almacenamiento. 

Se recomienda T.1 = 26m. máximo similar a las grúas. 

Areas T.3, T.4 y T.S, son similares al P.A de eXportación o salida. 

5.3.5.6 Puesto de 
. atraque de fluidos 

Para dimensionar una terminal de fluidos se debe dar más atención a su 
planifi~ción y emplazamiento que a los factores técnicos. 

El número de puestos de atraque y el equipo necesario para su carga y 
descarga no guardan relación con su volumen, pues se tienen que atender f 
a varios·productos y aún'de ese producto, diversos tipos del mismo. .1~ 

Como en general, son 'productos cuya operación es peligrosa, las medidas 
de prevención de desastres y anticontaminación deben ocupar una 
importancia de primer orden y consecuentemente la planeación, diseño y 
dimensionamiento del total de las instalaciones debe obedecer a estos 
condicionantes (v.gr. derrames, incendios, contaminación del aire y del 
agua, tratamiento de los desechos electricidad estática, etc.). 

Los productos más significantes que se mueven por estas terminales. son: 

a) Petróleo crudo y derivados del mismo 
b) Gas natural licuado (G.N.L) 
e) Aceites vegetales 
d) Melaza 
e) Látex 

A nivel nacional se mueven para su exportación y cabotaje todos estos 
principales productos y se hace necesario mencionar que en el caso del 
petróleo y derivados su movimiento suma másdel75%del total del movimiento 
portuario y forma el SO% de las eXportaciones nacionales por vía marítima de 
aquí la importancia de este tipo de term¡'nales. 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

El movimiento de fluidos requiere de embarcaciones de gran porte (ver 
capítulo 4 donde se indican los buques petroleros) por lo que las terminales 

. y sus instalaciones requieren de inversiones ·muy altas, así como su 
conservación ·y mantenimiento por lo que es necesario· dimensionar y 
proyectar con el mayor cuidado. 

TIPOS DE PUESTOS DE ATRAQUE 

Por el tamaño de la embarcación y condicionantes físicos de las áreas de 
agua para la operación de fluidos, en especial de petróleo y derivados, los· 
(P.A) Puestos de Atraque se.dividen en: 

Terminales en Agua Protegidas 

Son aquellas que se sitúan en un puerto propiamente dicho, donde existen 
aguas en calma, o bien en un puerto general, situándose una zona específica 
y aislada para esta operación; por las características del puerto, estas 
terminales sólo dan acceso a calados máximos de 16m. 

Terminales en Mar Abierto 

Se instalan para embarcaciones cuyo calado es mayor de 16.00 m, o sea 
para grandes buques que no pueden arribar a Puerto (aproximadamente de 
más de 100;000 T.R.B. {ver capítulo 4) aunque se complementan con las 
áreas de tierra respectivas. 

Estas terminales pueden ser para cargar o descargar los fluidos, sin em­
bargo en sus detalles de instalaciones en mar o en tierra tienen algunas 
diferencias aunque se pueden adaptar para ambos movimientos no es 
frecuente realizario. Se denominan: Terminales de Recepción y Terminales 

·de Envío · 

BOMBEO ® v:~ 
WUELU EN PUERTO 

® 
~ 

=~ (TERWI~l PROTEGIDA) Alt.IACENAWIENlO @) TANQUES Y = ATRACADERO EN WAR TRANSfERENCIA DEPOSITOS IV ABIERTO . TUBERIAS --------- OLEODUCTO ---------
T.1 T.2 T.3 Y 1.4 1.4 

TRANSPORTE (i) (V) ® @ .¡ TRANSPORTE 
MARITIMO TERRESTRE 

DistribuciOn Regional 

OlstrlbuciOn Local 

Figura 5. 148 Flujograma de QP6raciones de una terminal de fluidos, Recepción 
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= 
----- ------------- OLEODUCTO ---------· 

.T.1 T.2 T.3 Y T.4 T.4 

TRANSPORTE ¡. (i) (V) ¡, (ii) ,¡ (íiU -1 TRANSPORTE 
lo!ARITII.IO TERRESTRE 

Figura 5. 149 Flujograma de operi¡Ciones de una terminal de ffuldos, Envfo. 

A similitud de las terminales de granel, consta de 5 elementos 

11 

111 

Ares de carga o descarga, que forma el frente de atraque o muelle 
(área T.1) 

Almacenamiento en el área de tierra, formado por tanques o depósitos 
(área T.3) 

.. 
Ares de carga. o descarga de transportes terrestres (ferrocarril y 
traileres-pipas, área T.4) 

j 

IV Ares para control y servicios, ubicada también el área terrestre (T.4) 

V Sistemas de transferencia y bombeo: tubos, bombas, brazos (T.2) 

· Otra Denominación de los Puestos de Atraque 

Por el origen-destino las terminales ó puestos de atraque. Se denominan 
según el área a que sirven o su producto, por ejemplo en el caso del petróleo: 

Puesto de atraque para campo petrolero 

Puesto de atraque para refinería 

Para otros productos, se denominan por el producto, v.gr: de mieles 
o melaza de aceites, de látex, etc. 

Por la numerosa variedad de sistemas de operación de los fluidos y para 
relacionarla con el puesto de atraque y los tipos de muelles o frentes de 
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CAPITULO 5 

GRUPO DE 
FLUIDOS 

A.- PETROLEO 
'CRUDO 
- Aceites Negros 
Petróleo de horeo 
Aceite pesado 
Diesel 
Aceites Blancos 
Gasolina 
Gasavión 
Gasoil 
Querocena ·· · 

B.- GAS NATURAL 
UCUAOO, G.N.L 

PUERTOS GENERALES 

atraque se ha elaborado el siguiente cuadro donde también se indica en una 
columna el equipo genérico necesario y se marcan · en otra columna 
observaciones que se relacionan con las dimensiones y por supuesto con 
la planeación de las terminales de cada grupo de productos. 

TABLA 5. 6 CARACTER/STICAS DEL PUESTO· DE ATRAQUE SEGf.!N EL TIPO DE 
FLUIDO. 

P.A. TIPO DE 
PUESTODE. 
ATRAQUE 

- En aguas prote­
gidas (dentro de 
un puerto 

TIPO DE MUELLE 
OFRENTE.ÓE 

ATRAQUE 

Muelle ti pico: 
Duques de Alba pla­
taforma y pasarelas 

Con muelle en: A.- Monoboyas de 
mar abierto amarre 

Enaguas 
protegidas 

Con muelle 
en mar abierto 

B.- Amarradero de 
brazo rfgido .. 
C.- Amarradero de 
torre fija 
0.- En Isla artificial 

Muelle tfplco 

A.- Monoboyas de 
amarre 
B.- Amarradero de 
brazo rfgldo 
C.- Amarradero de 
torre flja 
0.- En Isla artificial · 

EQUIPO 
GENERICODE 
LA OPERACION 

OBSERVACIONES 

Brazos de carga-des - Embarcaciones que 
carga, bombas, tube - por su calado pueden 
rfas, tanques, sistemas entrar a puerto: aprox. 
de protección de de - menores a 100,000 
rrames contra Incendio T.R.B. con calados me-
y antlcontaminación nQres de 16.00 m. 
ocasionalmente siste -
.mas de calentamiento. 

Brazos de carga-des - Para barcos de gran 
carga, bombas, tube - tonelaje, mayores de 
rfas, tanques, sistemas 10,000 T.R:B. y cala­
de protección de de - dos de más de 1 6.00m 
rrames contra Incendio 
y antlcontaminación 
ocasionalmente siste -
mas de calentamiento. 

Brazos, bombas y tu -
berfas especiales frl -
gortzadas por trasla -
darse a menos 161 'C 
y a presión considera -

Brazos, bombas y tu -
berfas espec lales frl -
gortzadas por trasla -
darse a menos 161'C 
y a presión considera -
ble 
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TABLA 5.6 CARACTERISTICAS DEL PUESTO DE ATRAQUE SEGUN EL TIPO DE 
FLUIDO. (continuación} 

GRUPO DE 
FLUIDOS 

P.A. TIPO DE 
PUESTO DE 
ATRAQUE 

e:. ACEITES VEGE • En aguas 
TALES: De almen • protegidas 
dros de palma, de 
coco y algodón 

D.· MELAZA: Miel de En aguas 
azúcar. protegidas . 

E.- LATEXde caucho En aguas 
Protegidas 

TIPO DE MUELLE 
OFREN~DE 

ATRAQUE 

Muelle tfpico 
o adherido a otro mue­
lle marginal o espigón· 
compatible en su ope­
ración. 

Muelle tlpico o adherl • 
do a otro que sea com­
patible en operación 

Muelle tfplco o adherl • 
do a otro que sea com­
patible en operación 
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EQUIPO 
GENERICODE 

LA OPERACION 

OBSERVACIONES 

Brazos. de acero, man- Embarcaciones espe • 
guaras de caucho, ciales o compartimlen­
bomb<is especiaies y ias especiales que 
conductos de acero sean compatibles con 
Inoxidable (equipo con otras cargas. 
revestimientos). · 

Puntales o brazos es· .Embarcaciones·espe • 
peciales. mangueras y · ciales o compartlmien· 
conductos (acero dul· tos especiales: que 
ce) operación entre 30 sean compatibles con 
y 32"C ocaslonalmen • otras cargas,, 
te grúas móvBes y sls • 
temas para mantener 
la temperatura. 

Mangueras especia • Embarcaciones espe · 
les de caucho, bom • ciales o compartimien­
bas y cargaderos es • tos especiales que 
peclales sistemas pa • sean compatibles con 
ra mantener la tempe • otras cargas. 
ratura entre 5"C y 32"C. 
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• 

PUESTO DE ATRAQUE (P.A) 

A. P.A . 

T.3 1 T •• ,~;~ 

Figura 5. 150 Puesto de atraque de terminal de fluidos. Aguas protegidas 

Las dimensiones del puesto de atraque son muy variadas pues dependen 
de las necesidades de almacenamiento del tipo de carga, a los niveles local, 
regional y en ocasiones nacional; lo que se indica a continuación es 
aproximado y similar a los puestos de atraque de granel. 

A. P.A. = T.1 + T.2 (en tierra) + T.3 + T.4 + T.5 + T.S 

Se recomienda al incluir este puesto de atraque en un puerto, dimensionar 
· este ancho de acuerdo a otros puestos de atraque (v.gr. contenedores) por 
lo que se recomienda: 

A.P.A = 310m. mínimo 
600 m. normal 

L. P.A. (se recomienda) = Lx 1.5 = 210m. x 1.5 = 315m. mínimo {barco de 
25,000 T.P.M) . 
L x 1.5 = 250m. x 1.5 = 375m. normal (barco de 50,000 T.P.M). 

S. P.A. (calculado) = A. P.A. x L.P.A = aprox. 310m. x 315m. = 9.76 has. 
mínimo (barco de 25,000 T.P.M). 
S. P.A. = 600 m. x 375.m. = 22.5 has normal (barco de 50,000 T.P.M). 
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MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE (F.A) 
. 

Se condiciona la longitud del muelle "L" a las características de las 
embarcaciones especializadas que arriban· o puedan arribar al puerto. 
tomando en cuenta también las áreas de agua con que se cuente .. 

. Se considera que la longitud del muelle abarque hasta los duques de amarre. 

L = E + 2(da); (da = 0.5M x t.g 30") 
L = 176 + 2 (13m. x 0.577) =206m. aprox., 210m. mínimo 
(barco de 25,000 T.P.M). 
L = 222 + 2 (15.7 m. x 0.577) = 258 aprox., 250m. normal 
(barco de 50,000 T.P.M) .. 

d = C.p.c + t.a 
d = 9.80 + 0.60 = 10.40 m. aprox. 11 m. mínimo (emb. de 25,000 TPM) 
d = .11.70 + 0.60 = 12.30 aprox. 12.50 mínimo (emb. de 50,000 TPM) 

h.c = (f.b.l + f.b.p.c)/ 2 (dimensión muy variable, depende del cargador· 
descargador y de la embarcación.) Se recomienda= + 3.50 m, ref. N. P. M.S. 

Para ilustrar este dimensionamiento que se aplica a diversos tipos de frente 
de atraque a continuación se ejemplifican gráficamente. .,., 

DO 

Pl.A TAF0Rt.4A 
DE OPERACION 

Figura 5.151 Atracadero en '7" a base de duques de alba 

t.4UERTOS t.4UERTOS 

Pl.A TAF0Rt.4A 
DE OPERACION 

Figura 5. 152 Atracadero en '7" a base de duques de alba y muertos de amarre 
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DE AMARRE 

DE ATRAQUE 

PLA TAFDRMA DE 
DPERACION 

Figura 5. 153 Atracadero en espigón 

(DO D D .L__\.V 

DUQUE 
DE ALBA 

PASARELA 

Figura 5. 154 Atracadero en "L • 

PUESTO O FRENTE DE ATRAQUE P.A. 
Fluidos en Mar Abierto 

1 u 1 

A. P.A. 

1 u¡::~~ 
Figura 5. 155 Puesto de atraque en mar ableno 
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Las dimensiones del puesto de atraque son muy variables y dependen del 
atracadero de la embarcación, sistema de carga-descarga y en su área de 
tierra del almacenamiento del producto, sus dimensiones son similares a las 
indicadas en el puesto de atraque de aguas protegidas, con la recomendación 
de tomar en cuenta cuando se· haga el proyecto respectivo el posible 
crecimiento del área terrestre de acuerdo a la región hinterland donde se 
sitúe. 

Para el área terrestre: 

A. P.A. = T.2 + T.3 + T.5 + T.6 =310m. mínimo 
600 m. normal 

L.P.A. = 

S. P.A. Calculado con A. P.A. 
S.PA= 

315 m. mínkno 
375 m. normal 

x L. P.A. aprox. 
9.76 has mínimo 
22.5 has. normal 

MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE 
En Mar Abierto. 

Para embarcaciones de gran porte, aquí se indican los diferentes tipos de 
amarraderos, qué se conectan a tierra, transfiriendo el producto por tuberías 
submarinas. A continuación se ejemplifican los principales tipos. 

- Tipos "A" amarradero con boyas 

Boya única de amarre "CALM" (Catenary Anchor Ley Mooring) sujeta al 
fondo del mar con cadenas ancladas a 100m. del centro de la boya. 

,_,. -

Figura 5. 156 Amarradero con boyas 
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Boya única de amarre "SALM" (Single Anchor Ley Mooring) 

Fijada al fondo del mar con la estructura terminal de válvulas y tuberías 
conductoras, 

SALio4 

FLOTADORES ~ 

Figura 5. 157 Boyas tipo SALM 

- Tipo B Amarradero de brazo rígido RAM (Rigid Arm Mooring) 

AMARRADERO TIPO .• B" 

BOYA 

BRAZO 

FONDO FIR~o4E 

ARTICUL.ACION 
DEL BRAZO 

BASE DE CONCRETO Í
. LINEA 

SUB~o4ARINA 

Figura 5. 158 Amarradero rlgido 
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·Tipo C Amarradero de Torre Fija TTM (Tower Fixed Mooring). 
At.AARRADERO TIPO "C" 

DESCARGA/CARGA 

BUQUE 'lANOUE 

rll---fHif- LINEA SUBt.AARINA 

• Tipo D amarradero de muelle en isla 

(Ejemplo de Kuwait a 16 Km. de la costa para recibir embarcaciones de 
325,000 T. B. R.). 

'•I'J 

488 

122 61 30.5 61 30.! 61 122 

(_ 25, 00 T.P.t.A.( mox ) ( 30,000 T.P.t.A.(min.) ) 

/CARGADERO 

/¡ \\ JJ li /¡ \\~1/ 1/ ~\/¡ \\ !J \\ /¡ \\ 
ELEVACION 

Figura 5. 159 Amarraderos para manejo de ftufdos 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

Areas T.1 y T.2 

En general las áreas T. 1 dependen del equipo cargador o descargador del 
producto que se opere y se ubican directamente en el muelle o amarradero. 

El área T.21a forma el equipo de traslación del producto (tuberías y bombas) 
y puede ser flotante, en la superficie o submarino de .acuerdo al tipo de 
producto. 

Por lo anterior. se indican las dimensiones y recomendaciones según el 
grupo de fluidos de que se trate: 

Areas de tierra grupo de fluidos "A" petróleo y derivados. 

Figura 5. 160 Puesto de atraque para fluidos 

Area T.1 

Depende de la estructura que sostiene los brazos o garzas que se colocan 
en el atracadero. 
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T.1 

Figura 5.161 Area T.1. Puesto de atraque de nuldos 

Dimensiones según el sistema de bombeo y tuberías, adicionando espacio · 
para inspección y mantenimiento. 

Ancho T.1 a = 6 mínimo a 9 m. normal 
b = 1.80 m. mínimo a 4.00 m. normal 
Por cada base de la garza 

AreaT.2 

· En este espacio normalmente se accionan 4 bombas del barco .(6,500 
m3/hr.) con mangueras de 20 a 50 cm. de diámetro y las tuberías son de 
acero suave de 45 a 90 cm. de diámetro; cuando su longitud es mayor a 3 
km. se deben usar "tacos' para despejado. 

Se requiere sistema de eliminación de derrames en la conexión de 
mangueras y bombas y una barrera de contención de derrames anexo al 
.muelle con su sistema de bombeo de extracción. · 

Se estima que para el sistema de bombeo y tuberías directos de las garzas 
se requiere un ancho de 3 m. mínimo 

T.1 + T.2= 9 m. mínimo a 12m. normal 

GRUPO DE FLUIDOS 'A' 

Areas T.3 Areas de Almacenamiento 

Depósitos generalmente cilíndricos de acero (divididos en aceites negros y 
blancos). 
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Los grupos de tanques debieran estar rodeados por muros y sus pisos son 
sumideros. Capacidad 500 a 20,000 m3 en dos clases (ver figura 5.38): 

Techo flotante 
Techo cónico fijo 

Para los aceites negros se requiere un sistema de calentamiento y 
calorifugación y los sistemas de medición, que son a base de varillas e 
indicadores por cada tanque. 

Area T.4 Vialidades, Estacionamientos y Accesos 

Similares en sus dimensiones al puesto de atraque de carga Linitizada y/o 
fraccionada agregando: 

Depósito de agua de lastre de las embarcaciones, con sistema de rebombeo 
y separación de impulso. · · 

Laboratorio para pruebas de control de calidad del producto. 

Area T. S Mantenimiento y Reparación de Equipo y Maquinaria 

qimensiones según similitud al puesto de atraque de carga fraccionada y¡. 
o unitizada agregando: · 

Taller de bombas 
Taller de elementos térmicos. 

Area T.6 Servicios Generales y Especiales 

Se observa la importancia del equipo especializado contraincendios para 
aplicarlo en los sitios peligrosos: 

Bombas de alta presión 
Sistema de hidratantes y depósito de agua. 
Depósito y tuberías, espuma contra incendio 

Preferiblemente: 

Sistema de utilización de agua salada para utilizarla contraincendios. 

GRUPO DE FLUIDOS B.- Gas Natural Ucuado, G.N.l. 

Areas T.1 y T.2 recomendaciones y dimensiones similares al grupo A (ver 
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figura 5.161 ). 

Areas T.3 Recomendaciones: 

- Instalaciones aisladas del puerto por su alta peligrosidad dotados de 
equipos frigorizantes (el transporte y almacenamiento del gas se realiza a 
menos 161°C). 

-Capacidad promedio de los tanques 47,750 m3 = 300 barriles. 

· T.4. Dimensiones para los accesos similares, las dimensiones al puesto de 
atraque de carga fraccionada y jo unitizada, pero adicionando: 

Equipos de control y mantenimiento de temperatura requerida y 
sistemas de pesaje. · 

T.5. Dimensiones y tipos similares al puesto de atraque de carga fraccionada 
y jo unitizada y agregando: 

Taller de elementos de refrigeración 

. Taller de bombas 

GRUPO C. ACEITES VEGETALES 

Area T.1. Recomendaciones 

Dimensiones de T.1 variables, de acuerdo al equipo específico y según los 
brazos de ~ro y la estructura que los sostienen para soportar las mangueras 
. de caucho con diámetro promedio de 15 a 20 cm. 

Area T.2. Recomendaciones: 

Espacios variables según el sistema de bombeo y mantenimiento de 
temperatura de 15 a 65°C. 

Tuberías de acero inoxidable de 15 a 20 cm. de diámetro. 
Bombas de 100 a 150 tonjhr 

Area T.3 Recomendaciones: 

Depósito de acero dulce con capacidad máxima de 1000 tons. Se localizan, .• 
~--------------~--------------------------------5.163 
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~- -----···--- ·-- - -- ~-

en lo posible, lo más alejado del muelle y según la capacidad de las bombas. 
(Bombeo del buque al tanque 100 o 150 t/h). 

Area T.4 Recomendaciones: 

Similar al puesto de atraque de carga fraccionada y jo unitizada agregando: 

Espacios para bomba de fundición especiales centrifugas o rotativas. 

Control de medición con varillas graduadas 

Para la descarga de camiones se requieren preferiblemente pórticos 
con sistemas de bombeo y conteo del producto. 

Area T.S Recomendaciones: 

Instalaciones con dimensiones similares al puesto de atraque de carga 
fraccionada y 1 o unitizada adicionando: 

Taller de elementos térmicos 
Taller de bombas especiales 

(Con dimensiones similares a los otros talleres). 

GRUPO D.- MELAZA-MIELES 

Area T. 1 Recomendaciones: 

Las dimensiones son variables, de acuerdo al equipo específico y sus 
estructuras de sostenimiento para conectar las mangueras de los buques de 
25 cm. de diámetro. 

También se usan grúas móviles para estas tuberías, similares a las del puesto 
de atraque carga fraccionada y jo unitizada para operar las mangueras. 

Area T.2 Recomendaciones: 

Las dimensiones son de acuerdo al equipo de bombas (tipo volumétrico o 
rotativas especiales con rendimiento de 150 tjh). 

Conductos de acero de 50 a 60 cm. de diámetro. 
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Area T.3 Recomendaciones: 

· Se indica que los depósitos tienen capacidad media de: 14,000 tons. con 
medidores hidrostáticos y su número depende del movimiento del producto. 

Area T.4 

Similar al puesto de. atraque de carga fraccionada yjounitizada en sus 
accesos, estacionamientos y casetas de control, se anota que en la zona de 
descarga de vagones de ferrocarril y camiones cisterna (pipas} se requieren 
dispositivos de calentamiento y puentes, báscula para control de peso del 
producto . 

. Area T.S es similar en sus recomendaciones al grupo e de aceites vegetales 

GRUPO E.- LATEX DE CAUCHO 

Area T. 1 similares las observaciones y recomendaciones al grupo o 

AreaT.2 

Espacios para mangueras especiales de caucho de 15 a 20 cm. de diámetro 
y bombas de tornillo Arquímedes o monocilíndricos.con rendimientos de 150 
a 200 ton/hr y elementos para mantener la temperatura entre 5 y 32"C. 

Area T.3 Almacenamiento . 

Similar al grupo G de aceites vegetales, requiriendo válvulas especiales, 
capacidad de tanques de 200 a2,500 tons. con mantenimiento de temperatura 
a 20"C promedio. · · · 

Area T.4 similar al grupo e de aceites vegetales. 

Area T.4 similar al grupo C de aceites vegetales. 

5.165 



CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES 

5.3.5.7 Puestos de 
atraque de 
terminales de 
puertos Industriales Se recomienda, por ser las costas un recurso importante de nivel regional, 

que la extensión de las zonas industriales sea perpendicular a la costa. A las 
diversas industrias se .les debe proporcionar eficientemente los servicios 
portuarios a través de los diferentes Puestos de Atraque (carga general, 
polivalente, etc). y sólo proporcionarles en exclusiva sus propios Puestos de 
Atraque cuando económicamente justifiquen su existencia y en especial 
requiriendo movimiento de carga a granel o muy especializada .. 

ENVIA PRODUCTOS 
TERMINADOS 

RECIBE INSUMOS 
PARA LA PRODUCCIO N 

AREA INDUSTRIAL 

TRANSFORMA -

R R [ 
ALMACENA -

RECIBE MATERIAS PRIMAS 
PRODUCTOS SEMIELA BORADOS 

MINADOS 
UCION 

O PRODUCTOS TER 
PARA SU DISTRIB 

··¿-o o 

ENVIA PARA SU 
PRODUCTOS TRANSF 

VENTA 
ORMADOS 
ARA SU 
CHAL­

O ALMACENADOS P 
OISTRIBUCION REGI 

INTERNACIONAL 

Figura 5. 162 CBracterlsticas principales de Puerto /ndusuiai 

El puerto y en especial el Puesto de Atraque (P .A), toma el papel de apoyo, 
'más que de enlace y regulación. 

) . 

. El movimiento portuario y su magnitud depende de la capacidad de 
la zona industrial 

. Generalmente el puerto recibe principalmente materia prima y en menor 
grado productos elaborados ci terminados para su distribución en la región. 
En el caso de la materia prima o productos semielaborados pasan a la zona 
industrial para su proceso y de ahí regresan para su importación o en algunos 
casos se distribuyen por transporte terrestre a la región interior. 

. Los puertos son básicos para el desarrollo de industrias secundarias 
(altamente productivas) de manufactura, contribuyen sobretodo cuando se 
requiere un transporte m¡¡sivo de bienes (en la mayoría de las industrias 
modernas). El binomio Puerto-Industrial debe guardar un estrecho vínculo 
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para alcanzar una gran eficiencia en la fabricación, almacenamiento y 
transportación y por lo tanto formará el elemento fundamental de desarrollo 
de una región costera. 

Por esta actividad industrial se requiere la previsión de las zonas urbanas de . 
vivienda para el elemento humano y de las medidas urbanísticas para el 
desarrollo de la multicitada región costera. 

Los puestos de atraque son habilitados con una alta mecanización y 
generalmente son para embarcar o desembarcar y sólo en contadas 
ocasiones se presenta una simultaneidad de estas operaciones. 

Recomendaciones sobre las Areas Industriales en GUante a sus dimensiones. 

La industria de primer nivel requiere de 150 a 1000 has. 
· La industria de segundo nivel requiere de 20 a 150 has 
. La industria de tercer nivel (pequeña industria) requiere de 3 a 20 has. 

Para estimar en términos generales una instalación portuaria industrial, 
comprendería aproximadamente de 3,000 has.; con servicios comunales de 

. 1000 has., considerando para circulación y maniobras un 30% del área. 

P.A. PUESTO DE ATRAQUE INDUSTRIAL 
•. 

Recomendaciones Generales: 

- El crecimiento del área industrial preferiblemente hacia el interior y no 
paralelo a la costa. 

- Por motivos económicos se locálizará una terminal para el uso común de 
· los diversos usuarios, ligada convenientemente con vialidad · terrestre 

adecuada. 

- Puestos de atraque para una sola industria bajo justificación económica de 
su operación. 

- Si se ubica el puerto o terminal industrial en un puerto general se constituirá 
en una zona específica para promover el desarrollo industrial, sin interferir 
con otras terminales. 

-Las conexiones de vialidad terrestre, se buscaran fáciles y fluidas hacia las 
vías regionales. 

-Se deberan prever los usos del suelo de la localidad para dar facilidades al 
crecimiento apropiado de la zona industrial y con la previsión de áreas de 
vivienda de los trabajadores eri coordinación con el Plan de Desarrollo 
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Urbano del Centro de Población (especialmente en cuanto a su infraestructura 
de agua, energía y manejo de desechos). Su dimensionamiento depende de 
las características-de la embarcación y de la operación del producto o carga 
que arribe o salga del muelle, es muy variable y para su dimensionamiento, 
según su destino particular se verá el tipo de terminal similar. 

LOTES INDUSTRIALES 

• ¡¡ 

" "~ ~ -- ~ 

$1 

~ 
5 

~ 
< 
< g 

"~ 
~ -- ! • 
~ 
u 

LOTES INDUSTRIALES 

Figura 5. 163 Puesto de atraque de un puerto industrial 

MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE F.A. 

Dimensiones variables, según el barco y el tipo de operación de los productos 
que se operen se puede observar su dimensionamiento en frente de atraque 
especificas. 

Area T.1 

Carga-Descarga del Muelle. 

Las dimensiones de T.1 son variables, de acuerdo al tipo de operación que 



se realice, pues puede ser similar al puesto de atraqua de granel o con los 
requerimientos de un puesto de atraque de contenedores o en otros casos 
como área para mover carga unitizada. 

Se recomienda que una vez definido el objeto de este puesto de atraque 
industrial, se consUlten las dimensiones del puesto de atraque que mejor se 
adapte a sus necesidades específicas. 

Area T.2 Transferencia Muelle de Almacenamiento 

Es variable y las recomendaciones son similares a las dimensiones del T.1. 

Area T.3 Almacenamiento 

El almacenamiento también se debe adaptar al tipo específico de la operación 
y puede ser similar al Puesto de Atraque de contenedores o como 
almacenamiento en pilas de minerales o en otros casos requiere de depósitos · 
de fluidos. 

Requiere este puesto de atraque de almacenes de materias primas, que 
también son muy variables, ya sean cubiertos o descubiertos de acuerdo al 
producto o materiales específicos. 

Puede existir el caso del movimiento como carga unitizada, cuando sus 
productos requieran moverse en . esta forma e inclusive a través de 
contenedores. 

Las dimensiones particulares sólo se podrán determinar cuando se haga la 
planeación general y después consultando los puestos de atraque 
mencionados. · · . 

Area T.4 Vialidades, Estacionamientos, Controles y Accesos 

La fluidez de los accesos se acentúa más para estos puestos de atraque. 

Se recomienda· que el propio puesto de atraque se sitúe {cuando tome parte 
de un conjunto o puesto de atraque) inmediato a las vías regionales de 
autotransporte y ferrocarril. 

En el interior del puesto de ·atraque se recomienda una vialidad también 
fluida; previendo estacionamientos anexos a los accesos de los lotes 
industriales. 

Las dimensiones de las secciones de vialidad, estacionamientos y controles 
son similares a los puestos de atraque de contenedores. 
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Area T.S 

Las instalaciones son similares a los puestos de atraque de carga fraccionada 
y jo unitizada agregándole los talleres y almacenes, patios y otros elementos 
que se requieran según las particularidades de lo que produzca u opere en 
esta zona industrial portuaria. . 

CONSIDERACIONES . GENERALES DE 
TERMINALES DE PUERTOS INDUSTRIALES 

PLANEACION DE LAS 

De acuerdo a la experiencia Japonesa se hacen las siguientes 
consideraciones. 

A Aspectos regionales y escala del puerto industriaL 

B Factores de la planta industrial, tipos y dimensiones generales de las 
industrias típicas. 

C Condiciones naturales del sitio, tipos de puertos industriales y 
procedimiento de su desarrollo. 

D Plan de Conjunto de la planta industrial. 

A.- Se recomienda el establecer a nivel regional los lineamientos de 
políticas, especialmente de desarrollo económico y social tomando en 
cuenta .lo cultural (tradiciones históricas y culturales) y la generación de 
actividades de transporte y comunicación en relación directa con los 
condicionantes de las áreas terrestres definiendo los lugares para la vivienda 
de los trabajadores y la armonización con los recursos naturales. Se indica 
la importancia de la conservación de áreas ecológicas, de las agrícolas 
según los objetivos de las poblaciones y la definición de la vialidad del 
transporte terrestre y sus comunicaciones de acuerdo con las rutas marítimas 
y el tipo de navíos que arriben al puerto. 

La escala del Puerto Industrial se define con las características de la planta 
industrial según los diversos tipos de industrias que se puedan establecer, 
sus capacidades de producción y sus planes de transportación dependientes 
su región o hinterland. Lo anterior se refleja en el'siguiente algoritmo. 
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REGIONAL 

ESCALA FACTIBLE 
DADA POR LOS 

CONDICIONANTES ' 
·DEL AWBIENTE 

REGIONAL 

PROPOSICIONES 
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NECESARIA 
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NO 

P > PmCix, 

Figura 5. 164 Planeación general dfll desarrollo 

DEL 
DESARROLLO 

B.· Los factores de la Planta Industrial que las condiciona son: 

1.- Factores particulares según el tipo de industria y de acuerdo a sus. 
características de cada una de ellas. 

2.- Factores generales del conjunto de la Planta Industrial de acuerdo a las 
escalas de producción y respectivos costos. 

Los tipos más generales de las industrias en una planta de un Puerto 
· Industrial son los siguientes. · 

Industrial siderúrgica (acero) 

Industrias derivadas de la siderúrgica 

Construcción de embarcaciones (Industria naval) 

Plantas productoras de aluminio y delivados del mismo · 

Industrias de transformación de cobre, plomo y zinc. 

Refinerías de petróleo crudo 

Industrias petroquímicas diversas 

Plantas de pulpa de papel 

Termoeléctricas (para producción de energía eléctrica) 

Plantas nuCleares 
' 
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TABLA 5.7 EJEMPLOS DE USO DEL SUELO EN DIFERENTES PUERTOS 

Pto. Tomalzom Mutau llhlkart Fukul Observaciones Rango '!1. do 

Q9awara huan variación de ••• 
· AREA DEL MUELLE 5o40haa. 86(C) 370 60 Obras M. con 5.2 • 1 2.5'!1. . 

·50'llo 1 .60'!1. ·13'!1. -5. 10'!1. canal da Orag. 

AREA INDUSTRIAL 5,670 2830 1370 (f) 687 lnduido 46.1'!1.. 58 .... 

53.~ 53.10'!1. 46.10'!1. 58.~ 

CIRCULACION 80 (d) 260 0.46 (d) 1.5'!1.a8.8'!1. 

li8t0 8.80'!1. 3.90'!1. 

CARR. PRINCIPAL 160 9ol 73 1.5 • 8.2'!1. 

1 .50'llo 1 .80'!1. 8.20'!1. 

ESPACIO ABIERTO 3,370 1772 860 899 1 8.9'!1. • 33.3'!1. 

(parquos,otc.) 32.20'!1. 33.30'!1. 29.80'!1. 16.90'!1. 

OTROS 710 (b) 467 (o) 90'!1. 111 (g) 3a9.•'!1. 

8.80'!1. 8.80'!1. 3'!1. 9.~ 

TOTAL 10.-haa 5329 . 2970 1176 1 00'!1. 

100'!1. 100'!1. 100'!1. 100'!1. 

Notas: a) Carreteras en el cinturón verde excluidas 
b) Estan Incluidos 50 has. de lotes ribereños 
e) No está incluido el canal de d.ragado 
d) Incluye el tratamiento de artfcufos peligrosos 
e) Incluidos 333 has distribuidas 
1) incluido el uso de contenedores públicos 
g) Incluye 63 has distribuidas 

C.- Las condiciones naturales del sitio donde se ubique un puerto 
industrial y su respectiva planta industrial se recomienda: 

Profundidad del agua de 20 a 30 m. 

Preferentemente situarse donde existan ríos 

El emplazamiento puede ser en bahías protegidas o donde se pueda 
realizar con obras un puerto artificial 

Geología.- En terrenos con subsuelo resistente y a poca profundidad 
y topografía con terrenos de casi nula pendiente y nivel apropiado. 
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Desarrollar o conservar vegetación (arborización) en los alrededores 
del total de la unidad. 

Buscar facilidades sociales en el uso del suelo próximo 

Condicionar a los reglamentos y leyes vigentes de los parques 
naturales existentes (para su conservación) 

En cuanto a la planeación urbana, propiciar industrias de productos · 
marinos, conservar el patrimonio natural y cultural junto con 
implementar facilidades educativas médicas, parques y cinturones 
verdes. 

Facilitar el tránsito de la localidad en cuanto a carreteras, viales, 
ferrocarril, aeropuertos y especialmente facilidades portuarias 
y equipamientos urbanos en general que sean necesarios. 

Los puertos industriales se pueden clasificar: 

a) Puerto donde el área de agua disponible es crítica 

1) para grandes embarcaciones 
2) con Planta Industrial no próxima a la bahía 

b) Puerto donde el área de tierra es crítica 

1) Puerto ordinario 
2) Puerto con la Planta Industrial tierra adentro. 

Se observa la necesidad de un chequeo de condicionantes socio«:onómicos 
para facilitar el desarrollo del Puerto Industrial: 

La localización en cuanto a la distancia de la zona urbana. 

Terrenos con áreas suficientes y nivel o cota apropiada en relación al 
nivel del mar. 

' . 

Reglamentos y leyes existentes para su correcto cumplimiento o 
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petición de desregulación. 

Transporte, verificar la existencia de ligas viales y sistemas de transporte 
existentes por realizarse. 

Reacciones o impactos que se generen en la población respecto al 
Puerto Industrial 

Tomar en cuenta las .industrias existentes o su desarrollo a nivel local. 

El procedimiento para el desarrollo del Puerto Industrial se puede resumir en: 
1. El sistema operativo; 2. ordenamiento y confirmación de propósitos u 
objetivos , 3. Planeación de desarrollo y 4.Programa de construcción y 
licitación de empresas. 

El diagrama es el siguiente. 

PROCESO Y COHFIRWACIOH PLAN DE AOWINISTRACION 
DE PROPOSITOS U OESARROUO r-- CONSTRUCCION - Y OPERACION 

OBJETIVOS 

r--------1 ________ " ¡ ' 

' ' INVIT ACION O 
: - PLANES DE EXTENSION : UCITACÍON 
' - PLANES DE ALTO NIVEL ' DE . EWPRESAS ' ' ~-----------------~ 

Figura 5. 165 Procedimiento para el desaffollo de un puerto industrial 

D. Plan de Conjunto de la Planta Industrial. 

Se condicionan a dos aspectos 

La forma o diseño de la planta de acuerdo al frente de agua (o línea 
de costa) y el flujo de bienes o productos desde su interior. 
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La forma de recibir desde el frente de agua materia prima o productos 
y combustible. 

Los puntos a verificar o de chequeo en la planeación respectiva son: 

El abastecimiento de combustible y servicios {subterráneos o no) de 
los navíos. · 

La localización de productos o artículos peligrosos en áreas especiales 

Carga negra separada de la carga blanca 

La operación de materiales o productos en polvos de acuerdo a la 
presentación de los vientos y precauciones especiales de su maniobra. 

La situación o condiciones del estrato o capa resistente del subsuelo. 

La localización de obstáculos incluyendo las 'tomas• requeridas para 
navíos y transporte terrestre. 

El volumen de operación de productos o materias primas. 

Tipo de muelle p"rivado o público. 

Tipos de empaques y transporte de la carga. 

Condiciones del plan de arribo de las embarcaciones. 

Plan y programa de facilidades y servicios que proporciona el Puerto 
y la Planta. 

Tipos de operación y administración de la unidad Puerto-Plantas 
Industriales. 
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5.3.6 La operación 
. portuaria, equipo 
de transbordo y 
esquemas 
operativos. 

PUERTOS GENERALES. 

El incremento del comercio mundial ha originado la creación de una red de . 
transportes que puede enlazar cualquier lugar del planeta; el desigual 

· reparto de las fuentes de materias primas y los centros industriales, la 
competencia internacional y los precios de las mercancias han obligado al 
aumento en la eficiencia de la red de transporte para hacer más fluido el 
intercambio comercial. 

En esta red de transporte los ·puertos constituyen un eslabón que enlaza y 
coordina a los modos de transporte en tierra y agua, por lo que deberán 
entenderse y analizarse las estructuras físicas y las organizaciones humanas 
que harán posible la transferencia de mercancía y pasaj(!ros con eficiencia. 

El mismo conocimiento del transporte marítimo ha propiciado la 
especialización de la organización portuaria, instalaciones, flota mercante y 
el sistema de transporte terrestre, a fin de absorver ese conocimiento en 
forma eficiente y económica. · · 

La organización apropiada y eficiente del tráfico portuario es la finalidad de 
la administración portuaria, la OPERACI0.N PORTUARIA como parte de la 
administración se encarga de adecuar ,as multiples maniobras. que ·se 
requieren para permitir la transferencia de la carga y pasajeros del transporte 
marítimo al terrestre y viceversa, cori eficacia, economía y seguridad. 

Uamamos operación portuaria al conjunto de todas las operaciones 
necesarias para realizar el paso de la mercancía desde el transporte marítimo 
al transporte terrestre en un sentido u otro. 

La operación principal constituido de la carga, descarga, almacenamiento y 
evacuación, está complementada por otras actividades que sin ellas el 
conjunto no funciona, así se tienen por ejemplo: identificación de la mercancía, 
despacho de aduanas, reconocimiento de averías, reunión por lotes, destinos 
y almacenamiento de espera, envasado, consolidación, etc. 

La coordinación de la operación debe contemplar a tres usuarios principales 
del puerto: la mercancía, el barco y el transporte terrestre. 

El principio de planeación de la operación se inicia con el conocimiento del 
tipo de carga. El flujo de la carga para la exportación o importación, no implica 
en los esquemas operativos sino sólo en la eficiencia del proceso que 
normalmente es más lento para la importación. 
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Conocidas las características de la carga se debe pasar a conocer las 
características del buque y así asignar el muelle de atraque donde se 
realizará el transbordo, también es necesario conocer la fecha probable de 

· su arribo al puerto y llevar un calendario adecuado. 

Tipos de Operación. 

La clasificación de las operaciones portuarias puede hacerse desde varios · 
puntos de vista: tráficO, mercancía, fase y por la vía que sigue el producto. 
Y ésta es precisamente la que usaremos. 

Vía Directa: A camión, a vagon, a tubería, entre buques. Aunque es la más 
eficaz es la más difícil de realizar por la armonía que debe existir en la 
operación portuaria. 

·Vía Semidirecta: La carga se descansa en el muelle provisionalmente, antes 
de su evacuación del puerto. 

Vía Indirecta: La mercancía se almacena temporalmente mientras espera su 
evacuación del puerto; es la más usada 

Fases de la Operación •. 

A B, e o 

TRANSBORDO TRASLACION ALMACENAJE RECEPCION/ 
ENTREGA 

Rendimientos Portuarios 

Deben obtenerse el mayor número de datos sobre el resultado de operaciones, 
ocupaciones, rendimientos, etc. y ser utilizados para deducir una valoración 
u opinión sobre el conjunto del puerto en general y sobre las operaciones en 
particular y poder adoptar las medidas necesarias para corregir situaciones 
o mejorar los resultados. 

En un primer caso para averiguar la eficacia, intensidad y calidad de los 
servicios que ofrece el puerto a sus usuarios es útil la aplicación de unos 
sencillos índices primarios. Posteriormente se podrán aplicar unos índices 
secUndarios relacionados aritméticamente con los anteriores y se dejan para 
la planificeción del puerto. 

s.1n 



CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

Indicadores Primarios 

1. Movimiento de la mercancía en el puesto de atraque. 

11. Estadía del buque. 

111. Ocupación de los puestos de atraque. 

IV. Productividad de los buques. 

V. Productividad de la mano de obra. 

Para la aplicación de estos índices debera fraccionarse previamente al 
puerto en unidades homogéneas (tipo de mercancía, muelles similares, etc). 
y estudiarse por separado. De otro modo los resultados pueden estar 
influidos por rendimientos parciales extremos que alteran el carácter funda­
mental que poseen y que sólo deben mostrar valores medios. 

Operaciones Ordinarias. 

Se incluyen en este grupo todas aquellas que se realizán en muelles 
generales con equipos universales, aunque se utilicen dispositivos adecuados 
para el manejo de la carga. Se excluyen por lo tanto las mercancias que se 
manipulan con instalaciones· especiales ya sean graneles sólidos, líquidos, 
contenedores, etc. 

En esta operación se pueden diferenciar dos actividades principales: 

a) Operación a bordo: comprende desde cuando la mercan!=ía queda 
colgada de los ganchos del equipo del puerto o del buque hasta que es 
soltada. 

b) Operación en tierra: comprende dos operaciones: traslado y almacenaje. 

Como conclusión mencionaremos que por la multitud de factores que 
intervienen, y las diferentes circunstancias que existen pueden originarse 
muchos tipos de operaciones, pero es preferible agrupar en tipos similares 
con sus características diferentes discernidas, y analizar sus necesidades y 
modalidades de trabajo: · 

'Cada operación organizada de una forma adecuada requerirá de un equipo 
idóneo de acuerdo a sus características y, su rendimiento y costo será una 
consecuencia directa de la organización' 
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Almacenamiento y Expedición. 

Las vías indirecta y semidirecta en ·cuanto exigencias de almacenaje, 
recepción, control y expedición de la mercancía se explicarán en este 
apartado. 

Los principios básicos que deben regir la estancia de la mercancía en 
almacenaje son las siguientes: 

- Distribuir la superficie de almacenaje en forma que la mercancía pueda 
evacuarse con rapidez y seguridad. 

- Separar adecuadamente los tipos de carga para facilitar la identifiCación, 
recuento, inspección y desalojo evitando manipulaciones adicionales. 

- Separar las mercancias peligrosas, contaminantes y de alto riesgo. 

- Apilar en forma correcta para evitar deterioros o sobrecargas tanto a la 
mercancía como a la superficie de carga, pero tendiendo a el menor espacio. 

Por las características y requerimientos de la mercancía, es diñcil enclavar en 
un encuadre normalizado de los tipos de almacenaje, pero es posible de 
realizarse en sólo tres tipos . 

. ' 
1) BODEGAS.- cubierto a la intemperie. 
2) .. COBERTIZOS.- bajo techo 
3) PATIOS.- al aire libre 

De aquí, sólo falta considerar los servicios necesarios para que la carga no 
sufra deterioros o desperfectos durante su estancia en el puerto. En cada 
caso a de tenerse presente el tipo de mercancía y su forma de presentación 

Recomendaciones Generales de Almacenamiento. 

Para la carga general fraccionada se requiere almacenamiento cubierto .. 
Estos almacenamientos suelen disponerse en primera línea si la estancia es 
breve,.y en segunda línea cuando la estancia es más prolongada, (tránsito 

. y estacionario). 

Para la carga paletizada y unitizada suele aplicarse igual tratamiento, si bien 
con mayor facilidad. 

En el caso de contenedores, salvo el caso de llenarlos o vaciarlos en puerto 
(bodega de consolidación), el almacenaje obedecerá a consideraciones 
de clasificación y distribución complicados a cielo abierto. 
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CAPITULO 5 

• 

PUERTOS GENERALES. 

En el caso de contenedores refrigerados existen tomas eléctricas. 
. . 

Para los graneles se utilizan generalmente depósitos fijos, cerrados y 
especialmente acondicionados para cada producto, siendo la expedición de 
los mismos por tuberías o bandas. Estos depósitos debido a la facilidad de 
enlace con el puerto pueden estar alejados de los muelles. Para los graneles 
sólidos puede ser conveniente algún cubrimiento superficial a efectos de 
evitar la contaminación del medio ambiente externo. 

Los grandes depósitos de graneles exigen por lo general elementos de 
manipulación especiales, adecuada ·ubicación y un efectivo enlace 
(transportadores) entre el buque y el depósito, aunque en realidad limitados 
por los alcances tecnológicos. "Es frecuente el uso de furgones de ferrocarril 
cuando se manejan grandes volúmenes de recepción o entrega en el puerto. 

Los productos líquidos no revisten dificultad alguna en su operación de 
almacenamiento, ésta mercancía puede considerarse como graneles sólidos 
con una manipulación característica por su carácter de fluido. La principal de 
ella es la independencia de mano de obra y el rítmo continuo de las 
operaciones a través de bombas. Se deben considerar como elementos 
fundamentales de almacenaje: 

- Clasificación de los productos líquidos. 
-Tuberías desde el atraque hasta la planta, incluyendo sistema de bombeo. 
- Planta de almacenamiento. 

• 

· Recepción/Entrega. 

Para el caso de mercancías en general reviste gran importancia administrativa 
por suponer un cambio de responsabilidad, según el tipo de contrato de 
venta y transporte, pero en todo caso el trámite aduanero obliga a éste 

. control. En el caso de graneles la operación resulta mucho más sem~illa. · 

Una vez realizada la operación de descarga a la llegada de la mércancía al 
puerto, y en la que el transportista puede no tener ninguna responsabilidad, 
se procede a la clasificación y recuento de la mercancía en estrecha relacién 

· con el apilado o estiba previa a la entrega o recepción. El recuento subsiguieQte 
y entrega admite observaciones y reclamos por escrito del "CONOCIMIENTO 
DE EMBARQUE", documento esencial del transporte marítimo. 

Para la salida de la mercancía del puerto esta operación suele ser más fácil 
pués el traslado de menor unidad de carga facilita la operación de recuento· 

Actualmente .la carga general transita en contenedores o unitizada, 
especialmente en grandes volúmenes regulares, y simplifican el problema en 
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todos sentidos pudiéndose recurrir al procesamiento de información a 
través de computadoras y sistemas electrónicos. 

Equipo Portuario. 

El trabajo en los puertos estuvo tradicionalmente marcado por el empleo 
masivo de mano de obra, y unido a la heterogeneidad de la mercancía hacia 
las operaciones onerosas y lentas. 

La unitización de las cargas aunado a la mecanización a conducido a obtener 
efectos favorables como: 

- Menor estadía del buque por ~u pronto despacho. 
- Abaratamiento de operaciones. 
- Especialización de la mano de obra. 
- Reducción del esfuerzo humano y accidentes. 

La tendencia a la mecanización es cada vez más irreversible y esta en línea 
con la modernización y especialización de los medios de transporte; su 
escalonamiento o puesta en marcha debe tomarse cuidadosamente por los 

· efectos sociales que provoca . 

. ' 
' 

Criterios de Elección de Maquinaria. 

Existen unos principios básicos que forman criterios sólidos para la selección 
de maquinaria, como: 

- La maquinaria seleccionada debe ser la aproximada para la tarea a realizar, 
en calidad y rendimiento · · · 

- Que sea amortizada a precio~ de reposición durante su vida útiL .. 
- Que su economía supere los costos de mantenimiento. 

- Que sea rentable en su trabajo y atraiga nuevas operaciones. 

La realidad es que las condiciones existentes, suponen un reto al momento 
de afrontar la compra de un parque de maquinaria, y que éste no quede 
rápidamente obsoleto por los progresos tecnológicos. 

La maquinaria es costo_sa de adquirir, mantener, reponer y unido a las 
deficiencias de operación pueden ser los obstáculos decisivos al progreso 
de mecanización. No todo es tan sencillo que pueda resolverse con la 
compra de equipo nuevo. · · ·· · · · 

----------------~--------------
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CAPITULO 5 

5.3.6.1 Clasificación 
de equipo y 
descripción técnica 

PUERTOS GENERALES. 

básica. El equipamiento portuario, como se específico en el capítulo 4, podra ser · 
participe del sistema de transporte multimodal y se le designó como EQUIPO 
DE TRANSBORDO en este caso del puerto. 

Y en estas actividades se puede tener una clasificación del equipo como 
sigue: 

CLASIFICACION 

ELEVACION 
(VERTICAL) 

. TRASLACION 
(HORIZONTAL) 

APAREJOS 
DE IZAR 

INSTRUMENTOS 
DE MEDICION 

·EQUIPO 

Cargador Frontal 
·Bulldozer 
Grúa Hidráulica 
Grúa Mecánica 
Montacargas 
Grúa de Patio 
Grúa de Muelle 
Succionadoras 

Tractores de Arrastre 
-De Patio 
-Ferroviario 
-Industrial 

Plataformas 
Chasis 
Bandas Transportadoras, 
Duetos, Cargadores, etc. 

Eslingas, ·Ganchos 
Redes, Barras y Rodillos, 
Almejas, Aparejos de sujección 

• Palets · 
Tolvas 
Spreaders 
Garzas, etc . 

. Básculas 
Manómetros 
Termómetros, etc. 

A continuación se presentan una serie de tablas con características generales 
· de dimensiones y operación de los equipos más característicos de la anterior 
clasificación. 

5.182 



TABLA 5.8 CARACTERISTICAS DE CARGADOR FRONTAL 

,.. LJD ¡-{ 1 
'" .... J. = • = .r 1 l'-"' 

1- 'il IU 11 '--l J 

HD 

t....L.----L..··· 

l 

Largo Alto Ancho Alcance de Altura de Capacidad Rldlo de giro 
L A a Dncarga AD. Dncarg1 HD di cuchlrón 

(m) (m) (m) (m) (m) (m3) (m) 

4.64 2.90 2.00 0.85 2.32 1.00 4.05 
5.60 2.78 1.99 0.76 2.81 0.70 4.74 
6.33 3.21 2.34 0.96 2.76 1.50 5.45 
6.88 3.14 . 2.42 0.85 2.79 1.60 5.91 
7.17 3:03 2.49 1.05 2.81 2.10 5.37 

Peso vehlcullr Carga 1 C1rga 1 nivel Velocklld 
d1 operación Alt. mu. del suelo mblme 

(Kg) (Kg) (Kg) (kph) 

5,130 2,200 3,100 28.00 
5,940 2,174 4,594 35.00 
9,100 5,550 8,450 34.00 

10,881 5,302 10,757 39.00· 
12,910 6,465 16,535 40.00 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

TABLA 5.9 CARACTERISTICAS DE BULLDOZER 

A 

Largo Alto 
L A 

(m) (m) 

3.86 2.56 
5.00 3.05 
4.92 3.20 

Pno vehlculer Potencie 
de operación . de motor 

(Kg) (hp) 

6,615 70 
15,422 120 
16,610 165 

5.184 
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aH 

Ancho Alto de 

• hoja AH 
(m) (m) 

1.32 0.81 
1.88 0.97 
1.88 1.02 

Alzado Bajado 
dehoja HA de hoja HB 

(m) (m) 

0.95 0.32 
1.07 0.57 
0.97 . 0.54 

Ancho.de 
hoja eH 

(m) . 

2.29 
3.35 
3.86 

Velocidad 
máxima 
(kmfh) 

10.40 
10.50 
10.50. 



n 
" , 

. ,..., 

TABLA 5. 10 CARACTER/STICAS DE GRUAS HIDRAULICAS 
Autopropulsadas y Montadas sobre camión. , 

L1 

[j~~ n 
" 

1 

H 

Largo de Alto Ancho Largo Baeede 
cerro L A a total LT apoyoGXH 

(m) (m) (m) (m) (m) 

5.93 3.27 2.44 9.68 5.02 x5.26 
6.59 3.48. 2.44 11.81 5.43 X 5.87 
7.68 3.55 2.98 12.33 7.69 X6.91 
9.40 3.94 3.50 14.40 7.50 X8.80 
10.84 3.29 2.44 10.84 5.36 X· 
11.69 3.41 3.00 13.63 7.01 x5.83 

· Peso vehicular Capacidad Alt. máxima Velocidad 
de operación da cerga da operación máxima 

(Kg) (Ton) (m) (km/h) 

17,722 18 31.10 42.30 
24,160 35 40.80 43.40 
33,648 45 52.10 38.60 
60,350 100 61.30 30.00 
22,138 28 41.80 n.oo 
37,405 66 57.60 81.00 
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•• q. 

Radio de 
giro R 

(m) 

18.80 
21.15 
24.28 
14.70 
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CAPITULO 5 PUERTOS .GENERALES. 

Largo 
L 

(m) 

·9.58 

7.96 
7.42 
4.57 

TABLA 5.11 CAAACTERISTICAS DE GRUAS MECANICAS 
Pluma da calosia, operación sobra tracción 

Alto Ancho 
A a 

(m) (m) 

3.81 3.15' 

3.53 2.74 
3.27 4.95 

4.00 

f IDJ&TCIII 
. ' 

M 

(m) 

6.5 
2.55 
3.45 

Peso vehlcular Capacidad Cap. nominal 

~ 
1 .. ,..,.. 

N Largo de Radio de 
pluma LP giro 

(m) (m) (m) 

3.08 39.65 17.83 
5.41 33.55 12.17 

'3.97 33.55 18.00 
30.48 . 

Velocidad 
de opan~clón de carga de carga Tracción máxima 

(Kg) (Kg) (Ton) (km/h) 

40,900 28,150 50 Ruedas 71.60 
31,200 25,350 35 Ruedas 65.10 
67,701 24,000 88 Orugas 1.60 

37,900 45 Orugas 
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Largo 
L 

(m) 

2.04 
2.04 
2.10 

TABLA 5.12 CARACTERISTICAS DE MONTACARGAS ELECTRICOS 
Ruedas neumáticas, equipo estandar. 

Ancho 
a 

(m). 

1.07 
1.07 
1.10 

2.17 

R§...-------

• 

-­~--

3.12 

L07 

ACOT: .. 

:::;;J~ 
-----~ 

Ajust&de Radio de Peso vehicular Capacidad 
horquillas H giro RG de operación de carga 

(m) (m) (Kg) (Kg) 

Velocidad de 
traslado 
(km/h) 

Vacl~rgado 

0.20-0.90 1.83 3,860 (1,750) 3,500 11.3-10.3 
0.20-0.90 1.84 4,2ÓO (2,500) 5,000 11.1-9.7 
0.20. 1.00 1.89 4,690 (3,000) 6.000 10.8-9.3 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

TABLA 5.13 CARACTERISTICAS DE MONTACARGAS 
Ruedas Neumáticas y Motor de Gasolina. 

/ 

:::o_::: 
~~ 

r 

~ 
. ' 

t=t::_ ~~~~ 
---- ~ .. ·"':-'.~ . 
----

L 

..----=o--=- Ht1 

• 

.-
1 

Largo Alto Ancho Altura de Ajuste de Radio de 
L A 1 mastll Am horqullll H giro r.g. 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 

"2.09 2.02 1.05 1.97 . 0.20-0.92 1.88 
2.11 2.02 1.07 2.00 0.20-0.92 1.96 
2.56 2.09 1.15 2.17 0.20 -1.31 2.20 
2.68 2.11 1.24 2.02 0.25- 1.!)7 2.40 
2.91 2.22 . 1.38 2.32 . 0.30- 1.17 2.87 
3.18 2.22 1.43 2.32 0.30- 1.17 2.87 

Pno vehlcullr Capacidad Velocidad de Pendiente Alt. máxima 
de operación de carga tnlslldo (kph) venclde% horqullll HH 

(Kg) (Kg) VaciCM:ergado VeciCM:ergado . (m) 

2,240 (1.000) 2.200 19- 18.5 26-42 3.00 
2,610 (1,500) 3,300 19- 18.5 21-33 3.00 
3,700 (2.500) 5,000 19.5- 19.5 27-22 3.30 
4,410 (3,000) 6,600 19- 18.5 20-21 3.00 
5,810 (3.625) 8,000 21.4- 19.5 25-31 4.26 
6,750 (4,535) 10,000 21.9-20.6 27-35 4.26 
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TABLA 5.14 CAFIACTERISTICAS DE MONTACARGAS 
Ruedas NeumáUcas y Motor de Combustión . 

.. 
.. 

Largo Alto Ancho Alt11111 de Largo de Ajuste de Radio de Peto vehlcular 
L A • maatll Am horquilla B horquilla H giro r.g. 

(m) (m) (m) (m)" (m) (m) (m) 

3.35 2.25 1.78 2.73 1.20 0.30. 1.67 3.16 
4.50 2.69. 2.44 2:84 1.22 0.77. 2.03 4.25 
5.00 3.05 2.90 3.90 2.10 0.95. 2.54 4.65 
8.98 3.62 3,42 5.15. 2.44 2.31 • 8.21 5.88 

. 11.27 5.10 4.10 6.40 2.44 2.31 • 9.31 8.00 
9.34 3.68 .4.54 5.15 2.20 1.14·2.60 10.10 

Cepaclded Dlltllncla 11 Velocidad de Pendiente 
de cerge LB centro de traalado (kph) vencida% 

(Kg) cerga CG (m) Yacio-cargado Yacio-cargado 

(7,000) 15,500 0.60 25.23 21 • 31 
(9,000) 20.000 0.60 24.23 33·60 
(1.500) 33.000 0.60. 28-22 34-29 
(22,500) 50,000 1.22 25 ·22 26-20 
(40,000) 88,.000 1.22 23·20 30·24 
(40,800) 90,000 1.50 30· 24 28 ·33 

(1) Son altura Mblma y Mfn/ma Spreeder, respectivamente. 
(2) Especifico para manejo da Contenedoras. 
(3) Especifico para manejo da semiremolquas '"Piggy Back" 
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de operación 
(Kg) 

8,750 
12.200 
19,000 
39.500 
69.000 
71,180 

Alt. máxima 
de horq u lila 

(m) H.H. 

3.50 
3.10 
4.24 
8.21 
9.31 
6.50 



CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 
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TABLA 5.15 CARACTER/STICAS DE GRUA DE PATIO 
Móvil de ruedas neumáticas 

~ l r.-: 

gt UJtGCI Ull: LU 

:e 
g 

= 
ª 

.---. 
t .--• ¡¡ 

¡¡ 
;¡ -

LU 

/"' m ~-· 
o\NCHO DE EJlSz •• UAOO DlrJIE U[S. LE 

o\MDIO TOTAL.:r et URIKI TOTAL• L1 

Largo Alto Ancho Largo entre Largo Alto 
total total AT =Total Ejes LE Utll Utll 

(m) LT (m) AT AE= (m) Ejes (m) (m) LU (m) LU 

6.27 5.72 5.89 5.16 3.58 4.85 
4.57 

12.34 10.59 7.42 11.25 9.68 9.73 
' 

6.10 
24.84 23.47 15.24 

9.43 
26.00 21.45 10.40 23.47 .18.34 14.80 

7.50 
28.60 16.80 25.80 21.50 9.90 

9.00 

Peso vehlculer capeclded Pendiente Velocidad 
de operación de cerge vencld1 . máxlllll 

(Kg) (Kg) LB. (%) (kph) 

13,585 (16,330) 36,000 15 12.40 
17,373 (16,330) 36,000 11.5 12.40 

(40,000) 88,100 8.00 
(35,500) 78,200 8.00 
(35,500) 78,200 2.70 
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Red lo 
de giro 

(m) 

7.29 

13.21 . 

24.84 



Largo 
L(m) 

91.88 

93.25 

100.00 

TABLA 5. 16 CARACTERJSTICAS DE GRUA DE MUELLE 
Sobre rieles 

-·-·- -·-
~ 

. 
• • 

-- lJ. 

-· 

''"'"' 

Alto Ancho PilO Ubre Entre Bordea 
A (m) a (m) Alto Ubre ejn muelle 

(m) (m) (m) 

52.70 28.10 . 29.00 30.48 2.80 
13.00 

50.00 30.40 18.00- 20.00 6.53 
12.00 

62.42 31.68 23.80 4.00 

capacidad Brazo en Brazo en Gancho Gancho 
de carga mar tierra amar a tierra 

(ton) (m) (m) (m) (m) 

36 41.83 50.05 36.18 41.15 
36 46.00 47.25 39.00 34.00 
50 47.00 53.00 42.00 43.80 
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Altura 
aup/lnl 

(m) 

25.601 
17.10 
28.00 
15.00 
29.00 
28.00 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

WACIIU:o l .. lDO TCIIS/Ia. 

nso. .,....,,..._(,. ¡::::::::==~=~ 

L 

1 

Capacidad: 100 • 200 Tonsfhr 
Peso:3950 • 4370 Kg. 

Torre neumática móvil 

.. 

Figura 5. 166 Succionadoras 
acot:: m 
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Largo 

(m) 

6.48 
4.78. 
5.68 
4.57 
4.25 
3.05 . 

TABLA 5.17 CARACTERISTICAS DE TRACTORES DE ARRASTRE 
De Patio, Industriales y Ferroviarios. 

........ 

Alto Ancho Distancia entre Distancia entre 
eJnnaum. e¡nmetal Tipo 

(m) (m) (m) (m) 

3.15 2.44 3.05 5.16 Ferroviario 
3.68 3.07 3.05 3.51 Ferroviario 
2.n 2.41 2.64 5.37 Patio/ferroviario 
2.n 2.43 2.79 Patio 
2.84 2.44 2.79 Patio 
1.22 1.78 1.78 Industrial 

Peso vehlcular Capacidad Velocldft mú. Velocidad· 
de operación . de carga en rle~ (kph) rnúlma 

(Kg) (Kg) (km/h) 

15,876 Tiro 37.0 37.0 
22.000 lbs 

19.~1 Tiro 35.8 12.9 
30,000 lbs 

7,269 22.5 46.7 
43,600 

6,396 24.0 
19,000 

6,270 24.0 
19,000 

4,900 Tiro 25.0 
8,000 lbs . 
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AUO 

Radio 
de giro 

(m) 

7.01 
6.40 
4.14 



CAPITULO 5 PUERTOS · GENERALES. 

TABLA 5.18 CARACTERISTICAS DE BANDAS TRANSPORTADORAS 

L 

RESISTENCIA DE TRABAJO EQUIVALENCIA DE TENSION 
(POR CAPAS) DE TRABAJO POR CAPA 

DE FABRICA Kpfcm INDY RMA ISO 
3 4 5 Kpfcm lb/in Kgfcm 

315 400 500 100 50 40 
400 500 615 125 60 50 
500 630 800 160 70 65 
630 800 1000 200 90 60 
800. 1000 1250 250 120 80 

1250 1600 315 155 80 
1600 2000 400 .. 195 100 
2000 2500 500 240 100 
2500 3150 630 100 
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Figura 5.167 Aparejos de izar; eslingas y ganchos 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

TABLA 5.19 CARACTERISTICAS DE ALMEJAS 
Mecánicas de 2, 4 cables y e/ectrohidráulicas para manejar granel hasta una densidad 

de 1 tonjm3 

l. 

LARGO 

ANCHO ANCHO 

ANCHO ABIERTO 

Largo AHo · Ancho Atto Ancho Peso Capacidad 
abierto abierto de carga 

(m) (m) (m) (m) (m) (Kg) (m3) 

2 Cables 
1.65 2.72 1.82 2.88 2.75 1,220 2 
2.30 3.65 2.50 3.87 3.77 3.000 5 
2.90 4.65 3.08 4.96 2.90 6.000 10 

4 Cables 
1.96 2.85 ·2.14 3.06. 3.18 1,800 3 
2.95 4.25 3.15 4.60 4.68 6,000 10 
3.96 6.20 4.25 6.67 6.40 14,700 25 

De motor 
1.25 2.20 1.76 2.17 1.86 1,500 2 
3.20 3.58 3.32 3.35 3.65 5.500 10 
3.60 4.40 3.75 3.95 4.00 9,400 15 
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TABLA 5.20 CARACTER/ST/CAS DE ALMEJAS 
Mecánicas da 2, 4 cables y da motor alectrohidráulica para manejar 

grana/ hasta una densidad da 2.5 tonjm3. 

Largo Alto Ancho Alto Ancho Peso · Capaclded 
abierto abierto da carga 

(m) (m) (m) (m) . (m) (Kg) (m3) 

2 Cables 
1.25 2.20 1.50 2.43 1.79 1,155 0.8 
1.69 2.95 2.04 3.27 2.45 2,885 2 
2.15 3.82 2.59 4.27 3.06 5,750 4 

4 Cables 
1.70 2.75 2.05 3.10 2.48 2,880 2 
2.30 3.85 2.75 4.30 3.30 7,220 5 
2.90 5.05 3.45 5.70 4.15 14,450 10 

De motor 
1.15 2.35 1.76 2.39 1.90 1,600 1 
1.78 2.95 2.41 3.00 2.65 3,700 3 
2.30 3.52 2.96 3.40 3.40 6,650 6 
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CAPITUL.O 5 PUERTOS GENERALES. 

PAUn TIPO ESnhDOR 
DI DDIU PISCI 

PALL(T DE llUIIIUO 

PAun 111acuo 
. fiiiTRAOI PO~ 1L COITAOOI 

PALL(T DI OCHO POSICIONES 

PAUn Ol ACER\l 
IINT~Dl POR 1L IITAIIIO) 

IAU Ol SUSfUITACIO• 
DE MADERA ICOJI UMUOII 

M(TALICG O iiN ElJ 

PAun DE PAPEL 
DE UJI SOlO USO 

MODELO PARA lADRILLOS 

MODELO PARA IL.OOUIS 

IIOOILO PARA VARIOS USOS 

Figura 5. 168 Aparejos de izar; palets 
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Figura 5. 169 Aparejos de Izar; to/1/as. 
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_j¿' ~" ··' 
••le ~:~¡r·Tie- e éii ¡p~~:e • r~. ..¡ 

·~-

......... UI&•J-

De marco pan¡ traslado de contenedores con agarre superior a 40 '. 

Figura 5. 170 Aparejos de Izar; spreaders 
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CAPITULO 5 PUERTOS · GENERALES. 

o 

+ 

--

l!r .w 

Para transporte de contenedores vacfos 
con agarre lateral 

1 

UMo ..... llf'l 
,,. .... Wl'l 

l 

-··--... -

De celosia para traslado de contenedores con 
agarre superior a 20 • 

Figura 5. 171 Spreaders 
acot: fTIIIJ 

5.200 



SencUio 

Doble 
capacidad = 2,500 Kg. 
Peso spreeders=800 Kg. 
Peso balanceador=SOO Kg. 

Figura 5. 171 Modulares para traslado horizontal de contenedores de 20 'y 40 • 
acot. mm 

DO ·DO 

-WOOIII 

Figura 5.172 Espreader te/escopleo para traslado horizontal de contenedoras de 20 'y 40 • 
acot. mm 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 
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Figura 5. 173 Ubicación de las garzas en el muelle 
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Tabla 5.21 Csracterfsticas de /as garzas 
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CAPITULO 5 

5.3.6.2 Estandares 
nacionales de 
rendimiento. 

PUERTOS GENERALES. 

Las mercancias por su diversidad pueden clasificarse de muchas maneras 
pero, para fines de análisis de control y estadístico en los puertos, se puede 
hacer genéricamente en los siguientes grupos: 

Carga general y fraccionada 
Contenedores 
Graneles secos y 
Fluidos 

Y cada uno de esos grupos puede contener una infinidad de productos 
distintos embalados para su manipulación. 

Como información se presentan a continuación una serie de tablas que 
resumen las estadísticas portuarias por grupo y productos nacionales que 
se movieron durante el primer semestre de 1991, y que se estima servirán 
como estandares nacionales de productividad portuaria. 

Carga 
General y 
Fraccionada 

Atados 
Palets 
Cajas 
Sacos 
Pacas 
Rollos 
Tambores 
General 

Principales productos por grupo 

Contenedores 

Perecederos 
Prod. Metálicos 
Manufacturas 
Graneles secos 

Fluidos 
Productos Químicos 
General 

Graneles 
Secos 

Cereales 
Minerales 

Fluidos 

No peligrosos: 
Quím. y Uquidos 

Petróleo y sus deriv. 

Se presentan a continuación rendimientos nacionales, máximo, medio y 
promedio de los grupos y productos enlistados, por THG {toneladas hora 
gancho), THB {toneladas hora buque) y CH {contenedores por hora), donde 
corresponda. 
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MERCANCIA: CARGA GENERAL Y FRACCIONADA 

CARGA 

' · General 
Rollos 
Pacas 
Tambores 
Sacos 
Cajas 
Atados 
Palets 

CARGA 

General 
Rollos 
Pacas 
Tambores 
sacos 
Cajas 
Atados 
Palets 

THG (Toneladas Hora Gancho) 

MAXIMO MINIMO PROMEDIO 

147 12 52 
1~ 8 ~ 
37 19 26 
39 13 24 

180 12 43 
1~ 7 ~ 

110 23 55 
55 8 28 

THB (Toneladas Hora Buque) 

MAXIMO MINIMO PROMEDIO 

283 56 116 
440 11 253 
83 26 55 
66 33 50 

323 17 113 
198 15 70 
289 .39 154 
211 28 81 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

MERCANCIA: CONTENEDORES 

THG (Toneladas Hora Gancho) 

·CARGA MAXIMO MINIMO PROMEDIO 

Manufacturas · 312 17 104 
Fluidos 102 28 58 
Químicos 237 19 95 
General 299 25 96 
Graneles Secos -451 12 116 
Perecederos 60 30 45 
Produc. Metálicos 349 23 145 

THB (Toneladas Hora Buque) 

CARGA MAXIMO 

Manufacturas 641 
Fluidos 381 
Químicos 593 
General 553 
Graneles Secos 422 
Perecederos 152 
Produc. Metálicos 731 

MINIMO PROMEDIO 

49 
84 
32 
60 
42 
12 
61 

240 
188 
251 
210 
229 
89 

221 

C. H. (Contenedores por Hora) 

CARGA 

Manufacturas 
Fluidos 
Químicos 
General 
Graneles Secos 
Perecederos 
Produc. Metálicos 

MAXIMO 

22 
13 
20 
18 
23 
10 
24 
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MINIMO PROMEDIO 

9 
4 
4 
4 
3 
3 
4 

13 
7 

11 
10 
12 
7 
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MERCANCIA: GRANELES SECOS Y FLUIDOS 

THG (Toneladas Hora Gancho) 

CARGA 

Cereales 
Minerales 

MAXIMO 

232 
638 

MINIMO 

12 
17 

PROMEDIO 

70 
138 

THB (Toneladas Hora Buque) 

CARGA MAXIMO MINIMO. PROMEDIO 

Cereales 910 18· 178 
Minerales 855 87 305 
Ruidos No Pelig. 390 167 217 
Químicos Uquidos 1,183 39 285 
Petroleo y Derivados2, 717 134 806 

De acuerdo a lo anterior y con objeto de integrar los parámetros del -
rendimiento que apoyen los criterios de dimensionamiento, se presenta la 
tabla 5:22 en la que se indican los valores aceptables de acuerdo a las 
experiencias nacionales, para cada tipo de carga y las consideraciones 
anotadas; cabe aclarar que estos valores son suceptibles de incrementarse 
de acuerdo al nivel de equipamiento, la modernización que se alcance en las 
instalaciones y métodos de trabajo. 

TABLA 5.22 ESTANCARES DE RENDIMIENTO PORTUARIO · 

(tonfhr. Buque en opencl6n) 
TIPO DE CARGA MINIMO MEDIO MAXIMO 

CGF 55 70 120 o 

CGU 120 155 200 
CONTENEDORES 111 18 25 35 
GMM 360 475 570 
GMS 135 160 260 
GAM 270 400 eso 
GAS 120 250 300 
FLUIDOS t21 195 400 1100 

'
1
' Cajasjhr. 

t21 No petroleros 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

Consideraciones 

C G F Se incluye una gran diversidad de productos, pero lo que es 
significativo es el empaque desde cajas de madera, de cartón, . 
bidones, sacos, etc. Los ganchos en operación varían de 3 a 4. 

C G U En este caso se consideran los palets, maquinaria, laminados 
y productos integrados que incrementan notablemente los 
rendimientos por ganchos. Los ganchos en operación también 
varían de 3 a 4. 

CONT. Los indicadores se estiman para una grúa portacontenedores 
y si como se prevea para los puertos mexicados se atiende el 
buque con 2 grúas, el indicador desde .lUego podrá alcanzar 
entre 50 y 70 contendores por hora. 

G M M Se indica un promedio aceptable manejado en los puertos que 
cuentan con instalaciones especializadas, las que podrán 
alcanzar ritmos verdaderamente altos dependiendo de la 
capacidad de diseño. 

G M S El sistema de trabajo incluye preferentemente el manejo de 
bandas y almejas 

G A M Como en el caso de granel mineral mecanizado, el ritmo 
alcanzado depende de la capacidad de diseño de la terminal 
y por otro lado de que si el movimiento es de carga o descarga: 
El máximo indicado corresponde a la terminal de Guaymas en 
movimiento de carga. · 

G A S Tiene una gran influencia el sistema de manejo de grano, si se 
utilizan almejas, chinquillos o maquinaria de succión, si el 
soporte de transporte terrestre es suficiente y también las 
características y condiciones físicas de los buques. 

FLUIDOS Interviene desde luego la densidad del producto y la capacidad 
de bombeo de la instalación 
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5.3.6.3 Esquemas 
operativos y carga 
asociada 

Los esquemas operativos que a continuación se presentan se han 
generalizado para una serie de productos que cambian de características de 
manipulación por su embalaje, no así para el esquema de operación, los 
cuales están basados en los esquemas presentados en el documento de 
Equipamiento Portuario Nacional Coordinadora de Puertos. 

Los esquemas incluyen la vía que sigue la carga a través del puerto y sus 
zonas de acción, así como los recursos humanos y materiales propuestos . 
para cada fase y, las maniobras y flujo que sigue la mercancía para el 
transbordo mar-tierra. 

Los esquemas son los siguientes y su carga asociada es la descrita en los 
grupos de estandares nacionales (apartado 5.3.6.2). 

1 f :t. . . 

CARGA GENERAL Fraccionada 

GRANELES SECOS Manipulación semimecanizada 

GRANELES SECOS Manipulación mecanizada 

FLUIDOS 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

FASE 

WANIPUI.ACION 
A BORDO 

RECEPCION 
ENTREGA 

MANIOBRAS 

SUCCION 

ACCESO/SAUDA 
DE TRANSPORTE 

TERRESTRE 
Y CONTROL 

FLUJO DE LA 

WERCANCIA 

BUQUE 

. TRANSPORTE 
TERRESTRE 

DIAGRAMA OPERATIVO 

---- OPOIIU.CION 
----IIIIPOITACIOM. 

;í7 

' 
-::---:"--~ ' .:...:...::. - - 1 • 

1 T1 : • r---------, 
ZONA DE TIAHS80RDO 

-----~ 1 ANO(H[S -_-_-_-_-_- : VWJDAO{S : 

------~ 1 ~TROu:s· 1 

- - - - 1 ANCHO Ol:l PU(STO [)[ lTRAOU[ l T4 'f TI : 

.. 

RECURSOS • 
MATERIALES Y 

HUMANOS 

SUCCIONADORAS . 
TORRES WOVILES 

ACCESORIOS 
DE TUBERIAS 
BULLDOZER 

OPERADORES 
TARJAOORES 
VIGILANTES 

AUTOTRANSPORTE 
FERROCARRIL 

BASCULAS 

OPERADORES 
SUPERVISORES 

t) 

,---------------------,.-------------, 

~==~~==~==~~======~==~~ 1 ---- (XPOIT.IroCION' 

WANIPULACION · 
A BORDO 

RECEPCION 
ENTREGA 

SUCCION Y 
TRASLACION 

ALWACEtwE 

BUQUE'. 

....... 

PATIOS 
SILOS 

~ -~~•POITA<IO~ /fl~ 
.~ lfUEU! T1ANSPOIITADOUS 

--- '---'1 
--- - 1 
_...;._-.JI f1 - 1'2 : 

,----------, 
ZOJrü OC TWIS80ROO 

11111111111~ -- -¡------- . ----------------
SI.OS. PATIOS 'r 900[GA$ 

' ' 
' ' ' ' ' ' 1 ZONA [)[ ~[NAJ[ 1 
~-------------------~ 

Figura 5. 176 Esquema operativo graneles secos, mecanizado 
Vfa directa 
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SUCCIONADORAS . · 
TRANSPORTADORES 

BULLDOZER 
CARGADOR fRONTAL 

BASCULAS 

OPERADORES 
SUPERVISORES 

SUPERVISORES 

t) 



FASE 

MANIPULACION 
A BORDO 

TRASLACION 

. 

ALMACENAMIENTO 

RECEPCION 
ENTREGA 

MANIOBRAS 

CONEXION 
DE TOMAS 

BOMBEO 

REGULACION 

DISTRIBUCION 
.O RECEPCION 

fLUJO DE LA 

WERCANCIA 

BUQUE 

DUCTOS 

... ... 

... ... 

TANQUES 

DISTRIBUCION 

DIAGRA!o<A OPERATIVO 

A 
---- EIPO.TACIOM 
---- IIIIPOIITACION 

Al 
' 

~--~--~::;-:::::-~1 TI l 
,---------, 
ZOJU. 0[ I)[SCAICA 

o 11111111111 

-- -------1 ----------------

_-_-__ -_ -1 -----------

- - - - -

OUCTOS 
' ' 
' ' ' ' ' ' 1 I.ONCll'UD 1 

&"oué!o>il 

11/llllll/1 

ACCtSOS TERRrSTRES 

COfiTIOl" [ST.t.CIOIWd~TOS 

Figura 5.177 Esquema operativo fluidos 
Vla directa 
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1.­

' ' 

' 
' ' ' ' ' ' 1 ZOMA 0[ 1 

r-[MlRÍ:C'A--. 
U.TS~TI 

RECURSOS 
io<ATERIALES Y 
. HUt.lANOS 

BOMBAS 
GARZAS 

MANGUERAS 
CARRETES 

. LABORATORIOS 

VIGILANTES 
MANIOBRISTAS 
MUESTRISTAS 

BOMBAS 

CASETAS DE 
VIGILANCIA 

VIGILANTES 
SUPERVISORES 

... '• 

TANQUES 

VIGILANTES 

TRANSPORTE 
TERRESTRE 

TOMAS 

OPERADORES 
VIGILANTES 

CHECAOORES 

.... 



CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

5.3.6.4 Contenedores 
estandares ISO y 
procesos operativos 

Contenedores y Estandares ISO (Internacional Standar Organisation). 

Se entiende por contenedor un elemento de equipo de transporte 
suficientemente· resistente para permitir su uso repetido, que facilite su 
traslado y transbordo por uno o varios modos de transporte sin necesidad 
de manipulación intermedia de la carga (ver figura 5.17 4). El término 
contenedor no comprende los vehículos, ni los embalajes de uso corriente. 

Las recomendaciones de_la ISO (Organización Internacional de 
Normalización) tratan principalmente de los contenedores de uso general y 
especiales, ya que frecuentemente son cargados por los mismos modos de 
transporte y manipulados por el mismo equipo, de los cuales se demanda 
compatibilidad al emplearse con los contenedores. -

Características de los Contenedores (ver tabla 5.23). 

Dimensiones: altura, ancho y longitud medidos paralelamente a cada una 
· de sus caras. 

Definiciones: 

. Capacidad: 

Las dimensiones exteriores totales máximas se toman incluído 
cualquier aCcesorio permanente. 

Las dimensiones interiores libres se toman al inscribirse un 
paralelepípedo rectangular libre, con un mínimo de 1 m3 

volumen interior total 

· Peso bruto máximo: peso total máximo autorizado del contenedor con su 
carga. 

Tara: peso del contenedor vacío, con su equipo auxiliar 
permanente, si lo tiene. 

Carga útil máxima: ' peso máximo menos la tara. 

Peso bruto real: peso total del contenedor con su carga. 

Carga útil real: peso bruto real menos la tara. 

5.214 



Contenedor no plegable: de construcción rígida con sus elementos de 
modo permanente. 

Contenedor plegable: 

(a) 

(e) 

de construcción rígida, cuyos elementos 
constitutivos pueden ser plegados o 
desmontados y vueltos a su · posición 
nuevamente, con facilidad relativa. 

Figura 5. 178 Tipos de grandes contenedores 

(a) Contededor corriente de uso nonna 
(b) Contenedor de techo abierto, de media altura 
(e) Contenedor de paredes laterales abiertas. 
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Recomendaciones de la ISO 

Los contenedores de la serie 1 (A, AA, By C) (vertabla5.23), son losde uso· 
muy extendido en el comercio, trasportan pesos relativamente. importantes 
y tienen mucha capacidad. 

Los contenedores de la serie 2 no se les considera contenedores 
normalizados, por lo que no se volverá a referir a ellos. 

Todos los contenedores de la serie 1 tienen la misma anchura y altura, 
excepto los AA. Las longitudes se ajustan a un sistema modular que permite 
tomar diferentes combinaciones de longitudes equivalentes. (ver figura 
5.179). 

\ 

Contenedores Especiales 

· Los contenedores especiales se han diseñado con la finalidad de transportar 
ciertos tipos de productos alimenticios, polvos o líquidos refrigerados o 
congelados. Por regla general las características son idénticas a las 
correspondientes a ccintenedores para cargas secas de la serie 1, ejemplos: 

Isotermos y refrigerados: piso, techo y paredes aisladas termicamente, 
con o sin fuente de calefacción o refrigeración, 
eléctrica o de combustión interna. 
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Carga líquida: 

Furgones graneleros: 

normalmente es un tanque montado sobre un 
bastidor o plataforma de equipos, como los 
anteriores. 

se instalan registros en algunas de las caras del 
contenedor para el empleo de tolvas de carga 

· y/ o inclinación del contenedor al descargar (ver 
figura 5.180). 

'-os contenedores se construyen de acero, aluminio, madera contrachapada, 
fibra de vidrio, o una combinación de ellos, dependiendo de la utilización que 
se les diere. 

Los contenedores se nombran normalmente por las equivalencias de TEU 'S 
(Tweenty equivalent units: unidades equivalentes de 20 pies), por lo que se 
anexa la siguiente lista de conversiones: 

TEU'S LARGO SERIE 
(mm) 

20' 6,096 1C 
30' 9,144 18 
40'. 12,192 1A,1AA 

TABLA 5.23 DIMENSIONES éSTER/ORES Dé CONTENEDORES Y PESOS BRUTOS 
MAXIMOS 

Deolgn.oclón del Altura Toi«ancla Anchur• Tol0<ancla Longitud Tol«ancla Peao Bruto 
Contenedor (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Mb. (ton. larg) 

lA 2438 +0.0 2438 +0.0 12192 +0.0 30.0 

-5.0 -5.0 -10.0 
IAA . 2591 +0.0 2438 +0.0 12192 +0.0 30.0 

-5.0 -5.0 -10.0 

lB 2438 +0.0 2438 +0.0 9125 +0.0 25.0 

-5,0. -5.0 -10.0 
IC 2438 . +0.0 2438 +0.0 60511 +0.0 20.0 

-5.0 -5.0 ~.o 

ID 2438 +0.0 2438 +0.0 2991 +0.0 10.0 

-5.0 -5.0 -5.0 

lE 2438 +0.0 2438· -tO.O 1968 +0.0 7.0 

-5.0 -5.0 -5.0 

IF 2438 +0.0 2438 +0.0 1460 +0.0 5.0 

-5.0 -5.0 -3.0 

2A 2100 +0.0 2300 +0.0 2920 +0.0 7.0 

-5.0 -5.0 -5.0 

2B 2100 +0.0 2100 +0.0 2400 +0.0 7.0 

-5.0 -5.0 -5.0 

2C .2100 +0.0 2300 +0.0 1450 +0.0 7.0 

-5.0 ·5.0 -5.0 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

(b) 

(a) 

. (e) . 

Figura 5. 180 Contenedores especiales 

(a} Contenedores refrigerados 
(b) Contenedores para carga liquida a granel 
(e) Contenedor tanque para carga seca a granel 

Planificación de Terminares de Contenedores 

Determinar las dimensiones de una terminal de contenedores y seleccionar 
la relación más conveniente entre servicios y equipos puede ser objeto de un 
verdadero juego de simulación. Este proceso buscará establecer una oferta 
para satisfacer una demanda. 

El proceso se ubicará dentro de los límites que marcan los esquemas 
operativos de dicha terminal teniendo en cuenta: 

1) · Los servicios esenciales que prestara la terminal. Entre otros el 
equipo eje transbordo (grúa de muelle), áreas de apilado de 
contenedores, estacionamiento, almacenes de consolidación, etc.· 
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2) Naturaleza del almacenaje: tránsito o estacionario. 

3) Método operativo, que esta en función de dos factores esenciales: el· 
apilado de contenedores y los sistemas en tierra (traslación). 

La combinación de estos condicionantes da lugar a varios prototipos de 
terminal: · · 

. A.- Terminal de gran superficie con escasa maquinaria aparte de .las 
grúas de muelle. (aproximadamente 1 km de fondo). 

B.- Terminal de superficie media con diversos sistemas operativos en 
función del equipo y exigencias del transbordo. (de 300 a 500 m de · 
fondo). · 

C.- Terminal de superficie mínima con operación supermecanizada para 
realizar todas las manipulaciones. (apenas 100m de fondo). 

Ya analizada y valorada la demanda se entra a la oferta de los servicios 
mencionados: número de grúas, tiempos de reparación y mantenimiento, 
variaciones del ciclo de grúa en el transbordo buque-muelle, eficiencia real, 
etc. 

El equipo de una terminal de contenedores es muy complejo y costoso para 
asegurarse de la elección correcta deben estudiarse los existentes en el 
mercado y simular su operación en la terminal. Se debe pensar que un costo 
bajo inicial puede significar un alto costo de mantenimiento y que la 
sofisticación conduce a la contratación de personal altamente calificado para 
su conservación. 

Descripción de las Principales Técnicas de Contenedores 

Para la manipulación de los contenedores se utilizan en la actualidad cuatro 
sistemas principales en el punto de transbordo mar-tierra. 

A) Carga fraccionada corriente. La manipulación de los contenedores 
por este sistema presenta las siguientes características: 
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1.-
2.-

3.-
4.-

5.-

6.-

B) 

1.-
2.-

3.-
4.-

5.-

C.-

1.-

2.-

3.-

4.-

D) 

Transporte en cargueros de línea corriente 
Movimiento de contenedores limitado hasta de 70 contenedores por 
buque. 
Uso de equipo e instalaciones mínimas del puerto 

· Transbordo con equipo propio del buque o del muelle sin. necesidad 
de usar equipo especial de manipulación. 
Transbordo posible directo a transporte terrestre (autotransporte o 
ferrocarril). 
Consolidación y desconsolidación posible en puerto. 

Sistema de transbordo por elevación. Los contenedores se manejan 
bajo las siguientes características. · · · 

Buques especialmente diseñados para este servicio. 
Movimiento regular y considerable de contenec;lóres (más de cien 
contenedores). 
Grúas de gran potencia instaladas a bordo del buque o muelle. 
Métodos integrados para la manipulación, transbordo y traslado con 
equipos modernos. 
Transbordo a vehículos terrestres que exigen instalaciones muy 
completas. 

Sistemas de Transbordo por Rodadura. Se caracteriza el transbordo 
por: 

Buques especialmente diseñados para el acceso directo al buque del 
equipo de transbordo. 

. Transbordo directo del buque a los vehículos terrestres generalmente 
con el mínimo equipo de descarga qué accede al buque. 
Mayor flexibilidad en los elementos de equipo de transporte de la 
carga, como contenedores, semiremolques, autotransporte, etc. 
Los buques precisan de muelles como los requeridos para los 
transbordadores, generalmente menos onerosos que los necesarios 
para el transbordo por elevación. 

Sistema de Transbordo por flótación 

Consiste en un buque nodriza y una flotilla de gabarras de 100 a 500 TPM 
cada una. El buque las transporta a bordo durante la navegación, al término 
de cada viaje se botan las gabarras y un remolcador las arrastra al puerto de 
modo que el buque no se demora por congestionamiento del puerto o 
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generalmente como "a prueba de explosión", es necesario cuando las 
terminales manejan gasolina, bencina, alcohol u otros líquidos volátiles e 
inflamables. 

Iluminación 

Las terminales de navegación tienen normalmente necesidad de trabajar de 
noche, por tal motivo debe suministrarse una iluminación satisfactoria para 
el trabajo nocturno. La tabla siguiente muestra las necesidades de iluminación 
para diversas áreas. 

Are a 
,Intensidad 

Alumbrado requerido 
Tipo de alumbrado 

Recomendable 

Areas ¡¡biertas de trabajo 
sobre el muelle 

Almacenes de mercancías 
y bodegas en el área 
terminal 

-La Administación 
-Salas de Espera 
-Oficinas Comerciales 
-Oficinas de Seguridad 
-Restaurantes y Cafeterías 

Calles y banquetas · 

5 pies-bujía 

5 pies-bujía 

Reflectores de 
Intemperie 

Incandescente o 
Fluorescente 

20-50 pies-candela Flourescente . 

Luminarias 
0.2 y 0.5 pies:bujía montadas sobre 

·postes. 

Se recomienda colocar las luminarias a una distancia aproximada de 35m. 

Para las diferentes áreas de operación o proceso en el puerto deben 
considerarse los siguientes niveles de iluminación. 

Unidades de Proceso General 

Plataformas de operación 
Escaleras inactivas 
Escaleras activas 
Area general 

Intensidad en Luxes 
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POSTE CONCRETO 
9 m DE ALTURA 

REFLECTOR 

CAJAS DE CONEXION 

Figura 5.187 Alumbrado general de intemperie a base de reflectores 

En cualquier tipo de puerto que se requiera, es recomendable que exista este 
servicio. El abastecimiento se puede proporcionar por diversos sistemas de 
acuerdo a la siguiente tabla. 

SiSTEMAS DE 
ABASTECIMIENTO 

VENTAJAS 

En el propio muelle Reabastecimiento de 
combustible al mismo 
tiempo de operación. 

En Muelle Especial Seguridad al cargar 
combustible en una 
zona alejada de la 
zona comercial del 
puerto. 

DESVENTAJAS 

Peligro de accidente en el 
área de operación. 

Costo elevado de construc. 
y conservación. 

Aumenta el número de 
movimientos del barco 
dentro del puerto. 

Queda impedido de hacer 
otra operación 

Estas dos condiciones 
aumentan el costo de -
estadía 
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CAPITULO 5 

5.4.1.4 Drenaje 
sanitario y pluvial 

PUERTOS GENERALES. 

Por medio de 
Chalanes Nodriza 

Facilidad para cargar 
combustible cuando 
realiza sus operacio­
nes en cualquier sitio 

Evitan instalaciones­
espeCiales 

Reducción del tiempo de. 
estadía 

Se elimin~todo peligro 

Necesidad de una esta­
ción de carga para los -
chalanes. 

Costo de los chalanes 
o flete de los mismos 

Según las clases de tráfico previstas, puede ser necesario abastecer a los 
barcos con aceite, gasolina,diesel y productos intermedios. No es necesario 
facilitar esos combustibles en todos los puestos de atraque como ya se vió 
en la tabla anterior, pero deberían proporcionarse en emplazamientos 
convenientes tomas de combustible alimentadas por tuberías subterráneas. 

Tipos de Drenajes: Químico, industrial y aceitoso 
Pluvial 
Sanitario 

Los materiales empleados para los diferentes tipos de drenaje pueden ser: 
Fierro fundido, Asbesto cemento, Concreto simple, Concreto armado, Barro 
vitrificado, PVC; o materiales especiales resistentes a la corrosión, según 
sean las necesidades de cada caso. 

Los tubos para los diferentes tipos de drenajes, deberán cumplir con los 
requisitos de calidad específicados en las normas correspondientes en 
vigor. 

DISPOSICION DE LAS REDES 

a) Inicialmente se partirá de la localización de parteaguas de acuerdo 
a la clasificación de las diferentes áreas mencionadas. · 
Los parteaguas deberán limitar rectángulos de losas con relación 
largo ancho no mayor de 1.25 y de preferencia, éstos deberán ser 
iguales en todo el conjunto, excepto en la liga del pavimento con 
edificios, diques, vías, etc. 
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b) Los ramales se dispondrán en forma de peine, orientados hacia los 
colectores. 

e) El diámetro mínimo que tendrán las tuberías de drenaje pluvial será 
de 204 mm (8") 

d) Los registros se proyectarán a una distancia, entre ellos equivalente 
en metros a los centímetros que tenga el diámetro nominal de los 
tubos, pero nunca mayor de 50 mts. 

e) Se deberá de contar con plantas de tratamiento de aguas para el 
drenaje químico y aceitoso. 

Teléfono: 
"5.4.1.5 
Comunicaciones 

Por lo general se dejarán colocados registros y duetos de tal forma que la ·· 
compañía de teléfonos de México, proporcione e instale los cables y 
receptáculos. Los registros construí dos deberán ser a prueba de intemperie. 

La conexión de las instalaciones es recomendable que se coloquen cerca de 
un extremo del muelle para que estén situadas convenientemente en 
relación a la superestructura del buque. 

Telégrafo y Correo 

Se recomienda que exista una oficina de telégrafos y correo cercana al 
puerto, ya que esta no debe estar dentro del recinto portuario. 

La principal fuente de desechos en los puertos provienen de· las 
embarcaciones, tal como se puede apreciar en la tabla siguiente: 

ORIGEN CAUSAS TIPO DE DESECHOS 

- Hidrócarburos 
- Accidentes - Productos Químicos 

- Sustancias sólidas 
BARCO 

- Petrolees y Lastre 
-Operación - Materiales Fecales 

- Basura sólidas 

-Descargas - Desechos Industriales 
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Se tienen que contemplar medidas preventivas para su control como: 

- Sistemas de recolección, tratamiento y disposición de residuos 
sólidos · · 

- Cada área e industria dentro del puerto deberá de contar con 
contenedores de ·recolección divididos en : recolectores orgánicos, 
de metales y vidrio y de plásticos 

-Zonas de concentración de desechos y 1 o transbordos, tratamientos 
conjUntos, industrialización de basuras o rellenos sanitarios. 

Métodos Operativos en los Buques 

Los problemas de vertido y limpfeza de los residuos y basuras generados por 
la operación en la descarga y por la tripulación del buque, pueden ser 
tratados de diversas formas. En la práctica pueden concretarse en las 
siguientes. 

-Tanques de almacenamiento dotados o no de compactador 
-Maceración de las basuras acompañadas de una posterior de ración. 
- Incineración de los residuos sólidos. 

5.4.1. 7 Equipo contra 
Incendio 

Es de especial atención ya que adquiere una importancia relevante el hecho 
de proteger las instalaciones portuarias y las mercancías que ahí se manejan, 
por tanto todos los puertos deben adoptar un sistema para prevenir y 
combatir posibles incendios. 

a) Servicio en muelles 

· -En un muelle abierto, la protección contraincendios puede proporcionarse 
- instalando una línea principal del sistema contraincendios con ramificaciones 
en puntos estratégicos, la-cual conducirá el gasto predeterminado para 
dicho fín. 

-Se dejarán salidas vérticales a lo largo de la tubería, en forma estratégica las 
cuales tendrán un par de válvulas de 2'h'' para conexión de mangueras, a una 
altura de 60 cm. sobre N.P.T. 

-De ser posible _se dejarán aberturas o pasos en la cubierta con tapas 
removibles que permitan usar neblina extintora para combatir incendios que 
ocurrran bajo el muelle. 

-Se colocarán extinguidores de mano en todos los accesos al muelle. 
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-Como medida auxiliar se recomienda disponer de embarcaciones equipadas 
con bombas de presión para combatir incendios (toman el agua directamente 
del mar). 

-En el caso de manejo de productos petroquímicos se debe de instalar 
equipo que usa espuma. · 

-En muelles cubiertos, dependiendo del carácter de la construcción y su . 
contenido puede usarse un sistema de rociadores, una estación de mangueras 
o·extintores químicos manuales. 

b) Servicio en áreas terrestres. 

La protección contra incendios para las áreas en tierra no es diferente de 
cualquier otra instalación que proporcione servicios similares, pero en 
general se recomienda lo siguiente: · 

-Debe instalarse un sistema de distribución de agua que se adapte a la forma 
en que esten trazados los caminos y los edificios para garantizar la continuidad . 
del servicio. 

-Se recomienda usar agua dulce no potable para combatir incendios o de 
no ser posible se utilizará agua de mar. 

-El gasto necesario prc)medi0: es de 1261tsjseg durante 4 hrs. el cual puede 
dividirse en 631ts/seg. para alifTlentar rociadores y 631tsjseg. para mangueras. 

-La presión mínima de la red debe de ser de 7 kgjcm2 

-Léi tubería debe enterrarse a una profundidad suficiente para evitar daños 
debido al tráfico. 

-Se dispondrá de hidrantes comúnes contra incendios, con conexión para 
bomberos de 4 'h" o 6" y conexión para manguera de 1 Y.!' o 2W' de diámetro. 

-Los hidrantes de manguera deberán de proporcionar un gasto/toma de 6 · 
· l.p.s. para 1 'h" de diámetro y 161tsjseg. para 2'h", con presión residual a la 

salida de 10 a 15 1bfpulg2 

-Los hidrantes deben localizarse a una distancia mínima absoluta de las 
contrucciones más próximas, de 8 m pero es preferible de 15m o más. 

-Dada la irregularidad de trazo de las terminales es díficil definir el 
espaciamiento entre hidrantes, por ello se recomienda localizar éstos, de 
manera que cualquier incendio potencial pueda ser alcanzado por dos 
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hidrantes al menos, alimentando cada uno mangueras de 90 m. de largo 
máximo, o bien una separación entre hidrantes de 15 m. 

-Para zonas de almacenes se recomienda disponer de 4 hidrantes accesibles, 
dos a cada lado, o bien un sistema de rociadores. 

-En terminales petroquímicas se instalará un sistema de espuma, generada 
por el método que se desee, el agua que se use en el proceso debe de llegar 
con una presión de 1251b/pulg2. 

o 
<O 

GIRO VERTICAL 
120" 

VALVULA DE 
C0f-4PUERTA 

BRIOADA 

o 
<O 

o 

GIRO HORIZONTAL 
360" 

TORRECILLA O 
MONITOR BRIDADO 

~ VALVULA DE COMPUERTA 
/ DE PASO COf-4PLETO CON 

/ EXTREf-40S ROSCADOS. 

NIVEL DE PISO TERMINADO 

~~""=' =---
INSTALACION PARA 
HIDRANTE INTERf-4EDIO Y 
PARA HIDRANTE EXTREMO 

Figura 5. 188 Hidrante de dos tomas con monitor 
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Sanitarios 

El puerto deberá contar con este servicio para el personal que labora en el 
mismo, los cuales se calcularán y ubicarán en base a las condiciones de 
trabajo de cada área de la terminal tomando encuenta lo siguiente: · 

MUEBLES CANTIDAD ESPACIO MINIMO REO. 
Ancho Largo 
m m 

w.c. 1 e 1 20-25 hombres 0.70 2.00 
1 e 1 10-15 mujeres 0.70 2.00 

Migitorio 1 e 1 20-25 hombres. 0.60 1.80 o colectivo 
Lavabo 1 e 1 7 operadores 0.60 o colectivo 
Regadera 1 e 1 20-25 operadores 0.90 0.90 
Bebedero 1 e 1 60 operadores var. var. 

Medicas de Urgencia 

La administración del puerto debe de contemplar la instalación de servicios . 
medicas de urgencia, los cuales contarán con personal y equipo para 
atender y 1 o controlar cualquier. incidente causado dentro del puerto por 
accidentes. 

Este servicio generalmente se encuentra dentro del edificio administrativo. 

Además se dispondrá de un botiquín de urgencia en las distintas áreas del 
puerto distribuidos a cada 100 o 150m. 

T 
4.80 

WC WC v CUARTO 
CONSULTORIO OSCULTAciONES EJOERGENCIAS T 

1 
SALA 

ESPERA A/V 

1.20 

T 3.00 3.00 1 3.00 3.00 

6.00 

1 
1ioo 

Figura 5.189 Servicio médico 
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5.4.1.9 
Avituallamiento 

5.4.2 Servicios 
Especiales 

5.4.2.1 Conservación 
y mantenimiento de 
embarcaciones y de 
áreas de agua 

PUERTOS GENERALES. 

Se refiere al suministro de todos aqueÍios insumos que requiere la embarcación 
y sus tripulantes para la realización de sus viajes. Los más importantes son: 

Alimentos -Bebidas alcohólicas 
-Comestibles 

Enseres y herramienta -Piezas de recambio, herramienta menor. 

Otros -Latería 
-Hielo 

Embarcaciones 

Actualmente la reparación de embarcaciones tiene lugar en los varaderos y 
en los diques. Estas instalaciones permiten poner al barco en seco y difieren 
en escancia en cuanto a su capacidad para recibir embarcaciones. 

Instalación 

Varadero 
Dique flotante 
Dique seco 

Tipo de embarcación 

embarcaciones chicas 
embarcaciones medianas 
grandes naves 

Las instalaciones dedicadas al mantenimiento o construcción de 
embarcaciones se localizan en áreas donde no int.erfieran con el movimiento 
de trenes y vehículos en cuanto a la circulación pero se les dota de accesos 
amplios que les comunica con la red vial interior. 

Se debe de contar con talleres especializados como por ejemplo: 

De pintura 
Eléctrico y electrónico 
De soldadura 
Carpintería 
Instalaciones hidráulicas-tubería 
Mecánico, etc. 

Además se debe dé contar con un almacen de materiales y piezas de 
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repuesto, así como una oficina de control y administración independiente de 
los movimientos portuarios. 

· Acontinuación se detalla la lista de instalaciones que debe tener un astillero 
y en la figura 5.190 se muestra el esquema general del mismo. 

AREAS DE TRABAJO EN UN ASTILLERO 

LOCAL AREAS LOCAL AREAS 

TALLERES DE ACERO SISTEMAS 
1 T aliar de elaboración de acero 27 Sistemas de ferrocarril 
2 Taller de ensamble 28 Sistemas de redes e16ctricas 
3 Taller de tratamiento de bloques 29 Sistemas de redes neuméticas, hidraúllcas, 

de oxigeno y gas natural 

TALLER DE AISLAMIENTO 30 Sistemas de intercomunicación interna y 
4 Taller de módulos externa 
5 Taller de tubería 
6 T aliar de acero de aislamiento y chapa fina ALMACENES 
7 Taller de maquinado de madera, ebanisterfa 31 Parque de acero y linea de tratamiento 

y carpintería de ribera 32 AlmaC6n general 

8 Taller eléctrico 33 Almacén auxiliar 

9 Taller de montaje mec;'nico 34 AJmacenea div8rsos: 
10 T aliar de maquinado a) Almacén de pinturas, 

11 Taller de marinería y maniobras b) Almacén de madera 
13 Taller da limpieza m~nica de tuberías e) Almac6n de andamiaje, puntales y 
14 . Talleres auxiliares de aislamiento picaderos 

d) Almacén de seguridad industrial 
TALLERES VARIOS e) Almacén de combustible -

15 Taller de mantto. y parque de vehfculos f) Alamcén central de herramientas 
16 Taller de subcoOtratistas g) Almacenes auxiliares de herramientas 

h) Almacen de chatarra 
DIQUE ·¡) Parque de materiales de aislamiento 

17 Dique seco No. 1 j) Areaa externas de almacenamiento 
18 · Oiqueaeco No. 2 k) Almacén do tubos 
19 Dique seco de construcción 
20 Dique flotante, muelles de ·acero y PATIOS Y EXPLANADAS 

duques de alba 35 Cal~adas y patios 

36 Alea de premontaje da bloques 

MUELLES 37 . Area de premontaje de superestructura 

21 Muelle marginal Este 38 Area de reserva para el taller de maquinaria 

22 Muelle marginal c8ntral Este pesada 

23 Muelle marginal central Oeste 

24 Muelle marginal Oeste INSTALACIONES OFICINA Y SERVICIOS 

25 Muelle espigón de aislamiento 39 Oficina y eervicioa 

26 Muelle espigón de repar&cionaa 
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Figura 5. 190 Esquema general de un astillero 
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manipulación ineficiente de la carga. 

La botadura se realizá por los propios medios del buque sin necesidad de 
recurrir a las instalaciones del puerto, y en aguas tranquilas bastará una boya 
de amarre hasta que llegue el remolcador. La manipulación y transbordo en 
el muelle podrá efectuarse como si fuera carga fraccionada. 

Los sistemas de transbordo por flotación se puede dividir en los siguientes 
grupos: 

Sea barge Clipper 
LASH (Ughter Aboard Ship) 
Buque portagabarras (ECBS) 
Sea Bee 
Barge on Board 

A continuación se presentan 3 esquemas operativos prototipos que 
consideran principalmente el grado de mecanización requerido y los servicios 
asoCiados al contenedor. En ellos los modos de traslación de los contenedores 
en tierra (SISTEMAS EN TIERRA) pueden ser de 6 tipos: 

Uso de tractores de arrastre en chasis o plataformas. 
Uso de carretillas (stradle carriers) exclusivamente. 
Uso por tramos de tractores y carretillas. 
Uso de tractores de arrastre y grúas de patio (gantry crane) 
Uso exclusivo de montacargas 
Combinación de las anteriores. 
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CAPITULO 5 PUERTOS GENERALES. 

fLUJO DE LA RECURSOS 
FASE MANIOBRAS DIAGRAMA OPERATIVO MATERIALES Y 

WERCANCIA fiUMANOS 

fo,. ~--·~ GRUA DE WUELLE 
V'. ........ !lPOITAOOO SPREADERS 

CARGA 

~D WANIPULACION TRANSBORDO BUQUE 
A BORDO DESCARGA 

~ wutur ' OPERADORES 
' PORTALONEROS · ' ' TARJADORES 

1"-
1 T.l - T.2 ...... ... ro;¡ .. -¡¡;,;;,;,. 

jg) 
... .... /~ . TRACTORES DE 

A'' :RE 
EQUIPO DE 

\1-" "' Al.WACOI[S Y PATlOS WONí"'~,),RGAS CONSOLIDACION TRASLACION 
TRASLACION TRASLACION ..0 m rooiJ; rO 

PLATAFORMAS 

DESCONSOUDACION u MUtW: ' ; ' ' ; ' OPERADORES 
ESCONSC ' ' ' ' ----- ' ' ' ' ' ' WANIOBRISTAS 
U DACIO N • 1 1 1 1 1 

"'Íi' 
~ _!:L:.!:L ~-~~,!.!:!-~ CHECADORES 

e . u GRUAS DE PATIO 
PATIOS Y MONTACARGAS 

CLASiriCACION ALWACENES 

i 1TiRr 
CARRETILLAS 

ALWACENAWIENTO ESTIBA u § OPERADORES ALWACENAJE CONSOLI- . -- _ :.__~IIIUW1 ' ' IIANIOBRISTAS 
' J.UI,t.C[HU Y PATIOS ' DACIO N ' ' VIGILANTES -----
' ZONA 1)( AlMAC[M.U[ Tl ' SUPERVISORES 

1" ' ' ~--------------~ 

D .......... VIA TIRII['STR{ AUTOTRANSPORTE ,. fURGONES 
MONTACARGAS - BASCULAS RECEPCION WEOIOS DE 

~ c.0-0 íffi RT =-ENTREGA EXPEDICION TRANSPORTE 
TERRESTRE . - - - -:= :::t MUW! : W&AC(N(S y PAnoS ·~~ OPERADORES ----------- . . 1 1 .tJIDlN~ ----- . ' 1 IIANIOBRISTAS , ·r.,-u , n-u ,r'f-l.a, SUPERVISORtS ~-------~----------------~-~ 

SISTEMAS EN· TIERRA: 
1. TRACTOR - CfiASIS (ROLL ON - ROLL OfF) 
2. DIRECTO - CON CARRETILLAS DE PATIO 
3. TRACTOR - CfiASIS 1 CARRETILLAS DE PATIO 
4. GRUAS DE PATIO 1 TRACTOR CfiASIS 
5. MONTACARGAS Y COMBINADO 

Figura 5.181 Esquema operativo contenedores consolidados en el puerto 
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FASE 

A 

~ANIPULACION 

A BORDO 

18\ 

TRAS LACIO N 

e 
· Al~ACENA~IENTO 

RECEPCION 
.ENTREGA 

• 

. 

. MANIOBRAS 

CARGA 
TRANSBORDO 

DESCARGA 

CARGA 
TRASLACION 
DESCARGA 

CLASifiCACION 
ESTIBA 

Al.ACENAt.41ENTO 

EXPEDICION 

flUJO DE LA 

~ERCANCIA 

3UQUE 

~ !'>-

.... p 

EQUIPO DE 
TRASLACION 

... !'>-

... p 

PATIOS 

MEDIOS DE 
TRANSPORTE 
TERRESTRE Y 

DIAGRAMA OPERATIVO 1 

RECURSOS 
MATERIALES y 

1 
HUMANOS 

' 
1 GRUA DE t.jUELLE 
1 

V wurLu: ' ' ' ' :--!:!...:JJ _ _. 
ZONA DE Tltf.HS80RDO 

Al.WAC[Ir~ES Y PATIOS 

:==========riiU(U! ¡ ! 
1 r. 1 - u 1 n - u 1 
ro------------------~ 

ZC/ro.A DE TIIASLACIO~ 

1 PATIOS CU.Sinc.&etON 1 

' ' ' ' 1 ZOirlA DE .wu.clMAJ[ TJ 1 
~--------------~ 

REC[JI'CIOH 

[NTI![GA 

' PATIOS •ACCESOS 
: f1AL10AO!:S 
1 (~T.I.CIONolllol. 
1 T3- u 1 1 r------ ------------.---. 

ZONA 0( lt[C[P'ClON/[NTI[~ 

1 
SPEADE.IS · 

OPERADORES 
PORTALONERDS 

TARJADCRES 
t.4ANICBRISTAS 

GRUA S DE PATIO 
PLATAfORt.4AS 
CARRETILLAS 

TRACTORES DE 
ARRASTRE 

OPERADORES. 
SUPERVISORES 

CARRETILLAS 
GRUAS DE PATIO 

t.40NTACARGAS 

CPERADORES 
SUPERVISORES 

VIGILANTES 

CARRETILLAS 
MONTACARGAS 

BASCULAS 

CPERADORES 
MANIOBRISTAS 
CHECADORES 

EL SISTEMA DE TRANSBORDO POR FLOTACION ES SIMILAR A 
ESTE. CON ·LA VARIANTE DE QUE NO ARRIBA UN BUQUE AL 
PUERTO SINO UN GRUPO DE PORTAGABARRAS QUE INFLUYEN 
SOBRE EL TRAFICO DE BUQUES EN LAS AREAS DE AGUA. 

Figura 5. 182 Esquema operativo contenedores, transbordo por elevación 
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rASE 

A 

TRANSBORDO 

TRASLACION 

ALWACENAWIENTO 

RECEPCION 
ENTREGA 

WANIOBRAS 

TR.lNSBOROO 
POR ROO.lDURA 

RODADURA 

REGULACION 

TR.lNSSOIIOO 
TtllRESTRE 
EXPEDICION 

flUJO DE LA 

WERCANCIA 

BUQUE 

WUEllE 

ESTACIONA­
MIENTOS 

........ 

ACctSOS 
TERRESTRES 

OIAGRAWA OPERATIVO 

1 ---· , .... """. ..6. ---- WCIIT~ 

::b ~ 
ourut. 

---"--'1 ' ' 1 -----
' 1 TI 1 ,----------.. 

ZOMA M 1IANSIOitDO 

--- -q 'IIAIIIoiOQ ' -.es -_-________ : 
----- 1 
----- 1 

, r2- n 1 ,----------------------¡ 
ZOMA Dl llASL.ICIOM 

-- --¡ -------------------- -

[ST~MTOS 

' ' 1 1 

' ' ' ' ' " ' ,--------------------.., 
ZDIM Dl AIJIIIC(IIW[ 

...,.... -----3 ----- troumd ----- ' ' 1 ' 1 T4 1 ,..... __ _, 
lCIU: (1( I[C[PCIDM [WMG#. 

Figura 5. 183 Esqllfltnll operativo contenedores, transbordo por rodadura 
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RECURSOS 
WATERIAlES Y 

HUWANOS 

TRACTORES DE 
ARRASTRE 

REWOlOUES 
C.lRRrTilLAS 
PLATAfORWAS 

OPERADORES 
CHECADORES 

flUJO DE 
VEHICUlOS 

BASCULAS 
PLA T AfORWAS 
REWOlOUES 

OPERADORES 
SUPERVISORES 

VIGILANTES 

CONTRDUS DE SWDA 
AUTOTRANSPORTE . 

fERROCARRil 

OPERADORES 
INSPECTORES 

VIGILANTES 



a) Servicio en Muelles 

Debe proporcionarse un servicio de agua coñ· capacidad suficiente para 
permitir llenar los tanques de la embarcación, en un tiempo tal que evite 
retrasos en la operación de la nave. Las recomendaciones de diseño son las 
siguientes: 

Gasto 

Presión mínima 

Conexión de servicio 

a = 380 lts/min. 
a = 180 m3/8 hrs 

P = 1.75 kgjcm2 

diam = 2'h'' 

Localización de las conexiones. figura 5.184 

a) A la mitad del barco como a proa y a popa en el espacio de atraque 
del muelle. 

b) Con una separación entre toma y toma de 50 a 100 mts. 

1 1 1 

1 1 1. 
1 1 

REO DE AGUA POTABLE REO DE AGUA POTABLE 

1 1 1 
---~-------------~~~ ~1 --~-------------~~ 

TOMA TO"'A TÓ"'A l 1 TQ"'AS 
EN t_OPA tNTE~EDtA E~Ro•1 L _ . _.. _J 

(~-~ (~~~ 
Figura 5. 184 Distribución de las tomas de agua potable en el muelle 

5.225 

5.4 Servicios 
generales y 
especiales 

5.4.1 Servicios 
generales 
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En muelles cubiertos, la tubería esta normalmente oculta dentro del cobertizo 
y salen conexiones para manguera a través de las paredes. En caso de que 
las mangueras al ser tendidas sobre la plataforma interfieran con las 
operaciones del muelle, es preferible colocar las conexiones para manguera 
del lado exterior de la plataforma. 

Las tuberías de suministro en muelles abiertos pueden estar soportadas ya 
sea por arriba o por abajo de la cubierta, según el diseño del muelle y su 

·propósito. Cuando la expansión térmica es un problema, debe instalarse la 
tubería con las adecuadas juntas y rizos de expansión. · · 

-
Los suministros de agua a los barcos generalmente se miden y se efectúa 
un cargo por el agua subida a bordo. En las conexiones de servicio el gasto 
se regula mediante una válvula de globo situada a continuación de dos 
válvulas de retención (check). Los medidores deben estar accesibles para 
su fácil lectura por los oficiales de la terminal y de los barcos y, en 
consecuencia deben localizarse en forma conveniente en el muelle. 

MEDIDOR. VALVULA DE GLOBO 

/ 

VALVULAS DE TOMA 2 1 /2" 
RETENCION (CHECK) 

En muelles abiertos los medidores deben localizarse bajo la cubierta en 
registros con tapaS o prueba de intemperie y adecuadas para que no 
interfieran el tráfico de peatones y vehículos. En muelles cubiertos los 
medidores estarán colocados en el interior. 

b) Suministro a Areas Terrestres 

Dentro de la terminal se debe de contar con agua potable para uso del 
personal que labora en la misma, dicho gasto se calculará con base en una 
dotación de 150 lts/habfdía. 

En caso de que se instalen industrias que requieran agua potable, se 
calculará en base a las especificaciones de las mismas. 
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1 
1 

1 +· 1 • 

PARAMENTO OEL MUELLE 

MARCO DE REGISTRO 
,~ DE ANGULO DE ACERO 

PLANTA 

~ TAPA DE REGISTRO DE ACERO 

. ' 

VALVUL.A DE c\JMPUERTA 1 
2 1/2"o, CON SEGU~RIO:::;_;;:cr:;:=:;:o~~IJ:::=:JlJ 

ABRAZADERAS 

CA LE SUJETADOR 

TUBER1A 2 1/2"o --+-+-----! 

SECCION A-A 

L_ 
ABRAZADE.RA PARA 
TUBERIA PRINCIPAL 

Figura 5.185 Red de agua potable y registro en la cubierta del muelle 
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Area de Carga y Descarga 

Area general 
Punto de carga a FF.CC 
Punto de carga a camiones y trailers 

Alumbrado de Calles y Banquetas 

Uso fr.ecuente (camiones) 
Uso poco frecuente · 

Estacionamientos 

Edificios de Oficinas 

Bodegas y Cuartos de Almacenaje: 
Almacenaje interior apilado 
Almacenaje exterior apilado 
Almacenaje de cajas grandes 
Almacenaje de cajas chicas 
Almacenaje de partes pequeñas 

Vestidores y Puesto de Bomberos 
Cuarto de Primeros Auxilios 

150 
100 
100. 

4.0 
2.0 

1.0 

600 

50 
5 
50 
100 
200. 

100 
700 

La selección adecuada de las luminarias, debe hacerse en función de las . 
necesidades de iluminación, características dellocal, y de las restricciones 
impuestas por la clasificación de áreas mostrada anteriormente. 

Figura 5. 186 Alumbrado general a base de luminarias 
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POSTE CONCRETO 
9 m DE ALTURA 

-REFLECTOR 

CJ 

Figura 5. 187 Alumbrado general de intemperie a base de reflectores 

5.4.1.3 Suministro de 
· combustible 

En cualquier tipo de puerto que se requiera, es recomendable que exista este 
servicio. El abastecimiento se puede proporcionar por diversos sistemas de 
acuerdo a la siguiente tabla. 

SISTEMAS DE 
ABASTECIMIENTO" 

VENTAJAS 

En el propio muelle Reabastecimiento de 
combustible al mismo 
tiempo de operación. 

En Muelle Especial Seguridad al cargar 
combustible en una · 
zona alejada de la 
zona comercial del 
puerto. 

DESVENTAJAS 

Peligro de accidente en el 
área de operación. 

Costo elevado de construc. 
y conservación. 

Aumenta el número de 
movimientos del barco 
dentro del puerto. 

Queda impedido de hacer 
otra operación 

Estas dos condiciones 
aumentan el costo de " 
estadía 
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Por medio de Facilidad para cargar 
Chalanes Nodriza combustible cuando 

realiza sus operacio­
nes en cualquier sitio 

Evitan instalaciones- . 
especiales 

Reducción del tiempo de 
estadía 

Se elimina todo peligro 

Necesidad de una esta­
ción de carga para los -
chalanes. 

Costo de los chalanes 
o flete de los mismos 

Según las clases de tráfico previstas, puede ser necesario abastecer a los 
· barcos con aceite, gasolina, diese! y productos intermedios. No es necesario 

facilitar esos combustibles en todos los puestos de atraque como ya se vió 
en la tabla anterior, pero deberían proporcionarse en emplazamientos 
convenientes tomas de combustible alimentadas por tuberías subterráneas. 

5.4.1.4 Drenaje 
sanitario y pluvial 

Tipos de Drenajes: Químico, industrial y aceitoso 
Pluvial 
Sanitario 

Los materiales empleados para los diferentes tipos de drenaje pueden ser: 
Fierro fundido, Asbesto cemento, Concreto simple, Concreto armado, Barro 
vitrificado, PVC; o materiales especiales resistentes a la corrosión, según 
sean las necesidades de cada caso. 

Los tubos para los diferentes tipos de drenajes, deberán cumplir con los 
requisitos de calidad específicados en las normas correspondientes en 
vigor. 

DISPOSICION DE LAS REDES 

a) . Inicialmente se partirá de la localización de parteaguas de acuerdo 
a la clasificación de las diferentes áreas mencionadas. · 
Los parteaguas deberán limitar rectángulos de losas con relación 
largo ancho no mayor de 1.25 y de preferencia, éstos deberán ser 
iguales en todo el conjunto, excepto en la liga del pavimento con 
edificios, diques, vías, etc. · 
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b) Los ramales se dispondrán en forma de peine, orientados hacia los 
colectores. 

e) El diámetro mínimo que tendrán las tuberías de drenaje pluvial será 
de 204 mm (8") 

d) Los registros se proyectarán a una distancia, entre ellos equivalente 
en metros a los centímetros que tenga el diámetro nominal de los 
tubos, pero nunca mayor de 50 mts. 

e) Se deberá de contar con plantas de tratamiento de aguas para el 
drenaje químico y aceitoso. 

Teléfono: 
5.4.1.5 
Comunicaciones 

Por lo. general se dejarán colocados registros y duetos de tal forma que la· · 
compañía de teléfonos de México, proporcione e instale los cables y 
receptáculos. Los registros construidos deberán ser a prueba de intemperie. 

La conexión de las instalaciones es recomendable que se coloquen cerca de 
un extremo del muelle para que estén situadas convenientemente en 
relación a la superestructura del buque. 

Telégrafo y Correo 

Se recomienda que exista una oficina 'de telégrafos y correo cercana al 
puerto, ya que esta no debe estar dentro del recinto portuario. 

La principal fuente de desechos en los puertos provienen de las 
embarcaciones, tal como se puede apreciar en la tabla siguiente: 

ORIGEN CAUSAS TIPO DE DESECHOS 

- Hidrocarburos 
- Accidentes - Productos Químicos 

- Sustancias sólidas 
BARCO 

- Petrolees y Lastre 
-Operación - Materiales Fecales 

- Basura sólidas 

-Descargas - Desechos Industriales 
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5.4.1.7 Equipo contra 
Incendio 

PUERTOS GENERALES. 

Se tienen que contemplar medidas preventivas para su control como: 

• Sistemas de recolección, tratamiento y Qisposición de residuos 
sólidos 

• Cada área e industria dentro del puerto deberá de contar con 
contenedores de recolección divididos en : recolectores orgánicos, 
de metales y vidrio y de plásticos 

·Zonas de concentración de desechos y 1 o transbordos, tratamientos 
conjuntos, industrialización de basuras o rellenos sanitarios. 

Métodos Operativos en los Buques 

Los problemas de vertido y limpieza de los residuos y basuras generados por 
la operación en la descarga y por la tripulación del buque, pueden ser 
tratados de diversas formas. En la práctica pueden concretarse en las 
siguientes. 

-Tanques de almacenamiento dotados o no de compactador 
·Maceración de las basuras acompañadas de una posterior ele ración. 
• Incineración de los residuos sólidos. 

Es de especial atención ya que adquiere una importancia relevante el hecho 
de proteger las instalaciones portuarias y las mercancías que ahí se manejan, 
por tanto todos los puertos deben adoptar un sistema para prevenir y 
combatir posibles incendios. 

a) Servicio en muelles 

-En un muelle abierto, la protección contraincendios puede proporcionarse 
instalando una línea prinCipal del sistema contraincendios con ramificaciones 
en puntos estratégicos, la cual conducirá el gasto predeterminado para 
dichoñn. 

-Se dejarán salidas vérticales a lo largo de la tubería, en forma estratégica las 
cuales tendrán un par de válvulas de 2'h" para conexión de mangueras, a una 
altura de 60 cm. sobre N.P.T. 

-De ser posible _se dejarán aberturas o pasos en la cubierta con tapas 
removibles que permitan usar neblina extintora para combatir incendios que 
ocurrran bajo el muelle. 

-Se colocarán extinguidores de mano en todos los accesos al muelle. 
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-Como medida auxiliar se recomienda disponer de embarcaciones equipadas 
con bombas de presión para combatir' incendios (toman el agua directamente . 
del mar). ·· 

-En el caso de manejo de productos petroquímicos se debe de instalar 
equipo que usa espuma. 

-En muelles cubiertos, dependiendo del carácter de la construcción y su 
contenido puede usarse un sistema de rociadores, una estación de mangueras 
o extintores químicos manuales. . 

b) Servicio en áreas terrestres, 

La protección contra incendios para las áreas en tierra no es diferente de 
·cualquier otra instalación que proporcione servicios similares, pero en ... 
· general se recomienda io siguiente: · 

-Debe instalarse un sistema de distribución de agua que se adapte a la forma 
en que asten trazados los caminos y los edificios para garantizar la continuidad 
del servicio. 

-Se recomienda usar agua dulce no potable para combatir incendios o de 
no ser posible se utilizará agua de mar. 

-El gasto necesario promedio es de 1261tsjseg durante 4 hrs. el cual puede 
dividirse en631ts/seg. para alimentarrociadoresy631tsfseg. para mangueras. 

-La presión mínima de la red debe de ser de 7 kgjcm2 

-La tubería debe enterrarse a una profundidad suficiente para evitar daños 
debido al tráfico. 

-Se dispondrá de hidrantes comúnes contra incendios, con conexión para 
bomberos de 41J.z" o 6" y conexión para manguera de .1 'h" o 2'h" de diámetro. 

-Los hidrantes de manguera deberán de proporcionar un gasto ;toma de 6 
l.p.s. para 1'h" de diámetro y 161tsjseg. para 2'h", con presión residual a la 
salida de 10 a 15 1b/pulg2 

-Los hidrantes deben localizarse a una distancia mínima absoluta de las 
contrucciones más próximas, de 8 m pero es preferible de 15 m o más. 

-Dada la irregularidad de trazo de las· terminales es díficil definir el 
espaciamiento entre hidrantes, por ello se recomienda localizar éstos, de 
manera que cualquier incendio potencial pueda ser alcanzado por dos 
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hidrantes al menos, alimentando cada uno mangueras de 90 m. de largo 
máximo, o bien una separación.entre hidrantes de 15m. 

-Para zonas de almacenes se recomienda disponer de 4 hidrantes accesibles, 
dos a cada l~do, o bien ún sistema de rociadores. 

-En terminales petroquímicas se instalará un sistema de espuma, generada 
por el método que se desee, el agua que se use en el proceso debe de llegar · 
con una presión de 1251b/pulg2 . 

o 
"' 

. q_::>i · GIRO HORIZONTAL 
GIRO VERTICAL , 360' 

120' ·;:: 

VALVULA DE 
COIAPUERTA 

BRIDADA 

o 

"' ó 

TORRECILLA O 
J.40NITOR BRIDADO 

~ VALVULA DE COJ.4PUERTA 
/ DE PASO COJ.4PLETO CON 

/ EXTREJ.40S ROSCADOS. 

NIVEL DE PISO TERJ.41NADO 
~~~~~ 

INSTALACION PARA . 
HIDRANTE INTERJ.4EDIO Y 
PARA HIDRANTE EXTREJ.40 

Figura 5. 188 Hidrante de dos tomas con monitor 
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Sanitarios 

El puerto deberá contar con este servicio.para el personal que labora en el 
mismo, los cuales se calcularán y ubicarán en base a las condiciones de 
trabajo de cada área de la terminal tomando encuenta lo siguiente: 

MUEBLES CANTIDAD ESPACIO MINIMO REO.· 
Ancho Largo 
m 

w.c. 1 e 1 20-25 hombres 0.70 -· 
1 e 1 10-15 mujeres 0.70 

Migitorio 1 e 1 20-25 hombres 0.60 o colectivo 
Lavabo 1 e 1 7 operadores J.60 o colectivo 
Regadera 1 e 1 20-25 operadores 0.90 0.90 
Bebedero 1 e 1 60 operadores var. var .. 

Medicas de Urgencia 

La administración del puerto debe de contemplar la instalación de servicios 
medicas de urgencia, los cuales contarán con personal y equipo para 
atender y 1 o controlar cualquier incidente causado dentro del puerto por 
accidentes. 

. 
Este servicio generalmente se encuentra dentro del edificio administrativo. 

Además se dispondrá de un botiquín de urgencia en las distintas áreas del 
puerto distribuidos a cada 1 00 o 150 m. . . 

T 
4.80 

WC wc 
_L 

/ CUARTO 
CONSULTORIO OSCUL'lli:IONES Et.4ERGENCIAS T 

1 
SALA 

ESPERA ~ 

l 
6.00 

1 1 .20 

T 
3.00 3.00 1 3.00 3.00 

12.00 

Figura 5. 189 Servicio médico 
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CAPITULO 5 

5.4.1.9. 
Avituallamiento 

PUERTOS GENERALES. 

Se refiere al suministro de todos aquellos insumes que requiere la embarcación 
. y sus tripulantes para la realización de sus viajes. Los más importantes son: 

5.4.2 . Servicios 
Especiales 

5.4.2.1 Conservación 
y mantenimiento de 
embarcaciones y de 
áreas de agua 

Alimentos . -Bebidas alcohólicas 
-Comestibles 

Enseres y herramienta -Piezas de recambio, herramienta menor.· 

Otros -Latería 
-Hielo 

Embarcaciones 

Actualmente la reparación de embarcaciones tiene lugar en los varaderos y 
en los diques. Estas instalaciones permiten poner al barco en seco y difieren 
en escancia en cuanto a su capacidad para recibir embarcaciones. 

Instalación 

Varadero 
Dique flotante 
Dique seco 

Tipo de embarcación 

embarcaciones chicas 
embarcaciones medianas 
grandes naves 

Las instalaciones dedicadas al mantenimiento o construcción de 
· embarcaciones se localizan en áreas donde no interfieran con el movimiento 
. de trenes y vehículos en cuanto a la circulación pero se les dota de accesos 
amplios que les comunica éo'n la red vial interior. 

Se debe de contar con talleres especializados como por ejemplo: 

De pintura 
Eléctrico y electrónico 
De soldadura 
Carpintería 
Instalaciones hidráulicas-tubería 
Mecánico, etc. 

Además se debe de contar con un almacen de materiales y piezas de 
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repuesto, así como una oficina de control y administración independiente de 
los movimientos portuarios. 

Acontinuación se detalla la lista de instalaciones que debe tener un astillero 
y en la figura 5.190 se muestra el esquema general del mismo. 

AREAS DE TRABAJO EN UN ASTILLERO 

LOCAL AAEAS LOCAL AAEAS 

TALLERES DE ACERO SISTEMAS 
1 Taller de elaboración de acero 27 Sistemas de ferrocarril 

·2 Taller de ensamble 28 Sistemas de redes et6ctrieaa 

3 Taller de tratamiento de ~oquu 29 Siatemaa de redes neumiticu, hidraúlieaa, 

de oxígeno y gaa natural 
TALLER DE AISLAMIENTO 30 Siatemas de ir1tercomunicaci6n interna y 

4 Taller de m6dulot externa 
5 Taller <M tuboria 
6 T aliar de acero de a1slamiento y chapa flna ALMACENES 
7 Taller de maquinado da madera, ebaniaterfa 31 Parque da acero y lfnea da tratamiento 

y carpinterfa de riberA 32 Alma~n general 
8 Taller e16ctrico 33 Almao6n auxiliar 
9 Taller de montaje mdnico . 34 Almacenea diversos: 
10 Taller de maquinado a) Almac6n de pinturas 
11 Taller de marinerfa y maniobras b) Almao6n de madera 
13 Taller de limpieza meCánica da tuberfu e) Almdn da andamiaje, puntales y 

. 14 Talleres auxiliaiat de aiatamiento picaderoa 
d) Almacén de seguridad induatrial 

TALLERES VARIOS e) Almac6n da oombuatible 
15 Taller de man_tto. y parque de vehfculoa f) Alamt»n centraJ de herramientas 
16 Taller de subcontratistaa 'g) Nmacenn auxmarn de herramienta 

h) Almacon do clla1arra 
DIQUE 1) Parque do materialaa do aialamlon10 

17 Dique seco No. 1 j) ArMI extemu_ de almacenamiento 
18 Dique seco No. 2 k) Almldn do tubOa 
19 Dique· seCo de construcción 

20 Dique flotante, muelles de acero y PATIOS Y EXPLANADAS 
duqull de alba 35 · Caludu y patios 

3e ArH de premontaie de blOquea 

MUELUES 37 Aria de premonta¡e de superestructura 

21 Muelle marginal Eata 38 Area de reMrva para el taUer de maquinaria 

22 Muelle marginal -al Eate peaada 

23 Muelle marginal -al Ooate 
24 Muelle marginal Ontl INST Ai.ACIQNES OACI NA Y SERVICIOS 

25 Muelle espigón de aislamiento 39 Oficina v 11rvicioa 

26 Muelle espigón de reparacionn 
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Areas de Agua 

Las áreas de agua del puerto deben de contar con un servicio periódico de 
dragado con el fin de que se mantengan los calados oficiales. 

Cualquier barco que llegue a un puerto extranjero puede requerir tomar los 
servicios de un piloto o práctico del puerto, o bien entrar con ayuda de 
remolcadores. 

Los remolcadores deben de contar con un atracadero especial para ellos. 
localizado inmediato a los frentes de atraque o muelles y cerca del acceso 
marítimo. 

Se debe de contar con una oficina de control comunicada a la oficina central 
del puerto, además de contar con espacio para el personal de guardias con · 
servicio de baños y vestidores. 

5.4.2.2 Pilotaje 
remolcadores 

5.4.2.3 Capacitación 

Para capacitación y alfabetización se requiere de un aula para 40 personas Y laborales 
máximo, con servicios de proyectores de ser posible, en un área de 50m2, 
además un local para guardar material y equipo 12m2, y otros 50m2 para 
acceso, descanso, oficina de administración y sanitarios. 

Instalaciones Laborales 

Pórtico y oficina de concentración, comedores y locales comerciales de 
servicio, baños y vestidores, local de organización sindical, locales auxiliares 
(Centro de asistencia juvenil) y estancia de descanso. 

15.00 

5.00 4.00 6.00 

T BAÑOS OfiCINAS 
A01.4\NISTRATIVAS 

LOCAL 
.-ATERIALES 7.00 

1 
Y· EQUIPO 

AULA 

DE CANSO 

10.00 

J 
ACCESO 
--;::¡... 

Figura 5. 191 Local de capacitación laboral 
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5.4.2.4Comerclales y 
bursátiles 

5.4.2.5 Oficinas de 
autoridades 

PUERTOS GENERALES. 

Reservar áreas de terreno para que todos los interesados edifiquen sus 
instalaciones, la ubicación será fuera del recinto portuario, pero inmediato y . 
anexo a él. Las dimensiones varían de acuerdo al tipo de puerto, pero 
empíricamente se recomienda un área mínima de 1 o Has. para uso de estos 
servicios·en un puerto de altura. 

Oficinas: Agencia de importaciones, exportaciones 
Agencias aduanales 
Bancos y casas financieras 
Oficinas privadas 
Restaurante, cafeterías, áreas de reunión, etc. 

Almacenes Refacciones 
Avituallamiento 
Vehículos automotores. 

Se deben de localizar dentro del recinto portuario y cerca de los acce¡¡os 
terrestres. 

· Autoridades S. C. T. Dirección General de Puertos y Marina 
Mercante, Policia de Caminos y Puertos, 
Agencia del Ministerio Público 

S. C. T. 
S.R.E. 
S.A.R. H. 
S.H.C.P. 
S. S.A. 
S. de M. 
SE PESCA 
SECTUR 

Entidades 
Operativas 

Puertos Mexicanos 
Pasaporte (Migración) 
Sanidad vegetal y animal 
Aduanas 
Sanidad internacional 
Armada de México 
Secretaría de pesca 
Marinas .Y Cruceros 

Empresa de servicios portuarios 

Las dimensiones de los edificios son variables según el puerto y la localidad, 
se recomienda dejar un área mínima de 3 Has. para este fín, en puertos de 

. altura. 
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a Ancho del muelle 
A Area en Has. 
Af Area de fondeo. 
Ar Area requerida para recepción y manejo de productos (m2) 
B Ancho de la plantilla del canal 
C Calado de la embarcación 
e Coeficiente de permeabilidad del terreno 
Cl Claro entre muelles de atraque 
Ccv Carga de combustible por viaje 
Co Número de barcos del puerto (Flota de proyecto u operación) 
Cv Captura promedio por viaje - · 
O Diámetro del círculo de ciaboga 
d Profundidad del tirante de agua 
Dm Duración del mantenimiento, en días (encuesta directa) 
E ·Eslora 
Fa Frecuencia de arribos (barcos/día) 
Ft Frecuencia de arribos por temporada (encuesta directa) 
H Horas de operación (horas/día) · 
i Intensidad de lluvia en mm/hr 
K Factor derivado de la relación entre el área total requerida y el área 

neta ocupada, se considera igual 0.5. 
Ka Factor de acoderamiento (encuesta directa) 
L Longitud del muelle 
M Manga del barco 
N Cantidad de producto por manejar al día (tonjdía) 
Nb Número de barcos de la flota 
Ndo Número de días operados durante un año 
Np Número de personas 
P Rendimiento de área por unidad de producción (m2fton) 
O Gasto m3jseg · · 
-R Número de manejos al día de los productos, su valor se considera 

igual a 0~30 · 
r Radio de circulo de ciaboga 
r.g. Radio de giro de la embarcación 
Rcc · Rendimiento de la carga de combustible 
Rd Rendimiento de la descarga (tonfhr) . 
S Pendiente del terreno 
T. C. Toneladas cortas 
T. M. Toneladas métricas 
Tcc Tramo de atraque requerido para carga de combustible 
Td Tramo de atraque requerido para descarga 
Te Tramo de atraque requerido para estadía inactiva. 
Tm Tramo de atraque requerido para mantenimiento a flote y 

avituallamiento. 
6.3 

Nomenclatura y 
Slmbologia 
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CAPITULO 6 

6.1.2 Clasificación y 
esquema operativo 

6.1.3 Areas de agua 

6.1.3.1 Accesos al 
puerto 

OTROS PUERTOS 

Clasificación 

En base a su capacidad para atender a la Flota e Industria Pesquera, los 
Puertos Pesqueros se clasifican en tres tipos. 

TABLA 6.1 CL.ASIFICACION DE PUERTOS PESQUEROS 

•. INSTALACIONES Y SERVICIOS 
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La figura 6.2 muestra el esquema operativo de un puerto pesquero 

canal de Acceso 

El criterio para dimensionar el canal de acceso es similar al especificado en 
el capítulo 5 inciso 5.2, sin embargo, a continuación se define graficamente . 
el ancho del canal considerando el flujo en uno y dos sentidos figura 6.3. 
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6.1.3.2 Areaa de 
maniobras 

OTROS PUERTOS 
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Figura 6.3 Canal de acceso 

Dársena de Ciaboga 

La expresión usada por la Secretaría de Pesca para dimensionar el diámetro 
. del círculo de ciaboga es la siguiente: 

O = 2 (r + 0.5 E) + 2 M 
r = Rxtg30o 

Valores del radio de giro 
Tipo de Embarcación 
Escamara 
Camaronero 
Sardinero 
Anchovetero 
Atuneros medianos 
Atuneros grandes 

6.8 

R 
1.5 E 
2.0 E 
2.0 E 
2.0 E 
2.0 E 
3.0 E 



Dársena de Operación 

Area inmediata a los muelles en la que los barcos realizan las maniobras de 
atraque, carga o descarga, desatraque y salida. 

El dimensionamiento de la dársena de operación esta en función de las 
características de la flota, tipo y uso del muelle y del número de barcos que · 
es posible acoderar en un mismo tramo de atraque. 

La figura 6.4 ejemplifica lo expuesto en el párrafo anterior para el caso de un 
barco Camaronero. 

INDUSTRIA PESQUERA 

V1 

'"' 0: 
o 
o CALLE DE SERVICIO .. 
u 
V1 

'"' .... 
'"' o 

tr-~;-=-=--~-===-JJ---¡¡-:DA:R=S~EN=A~DE~O~PE~R=AC:IO:N~-.~~~----1f~~--
~ '-------------------------------- _____ l <( ,.. 

~ 1 L .. 1 

Figura 6. 4 Dimensionamiento de /a ddrsena de operación 

Para determinar el área de fondeo, debe tomarse en cuenta que el área que 
requiere una embarcación, para fondearse es la siguiente: 

1------------'--- '·" ------------

E =-= ~--=--"-e---= -----"rL--) 
1---------<---------

A,= 2.25(E)(M) 

6.9 

1 
1. 

6.1.3.3 Fondeadero 
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6.1.3.4 Condiciones 
de operatividad 

. Dentro del vaso portuario la altura de ola permisible para la operacfcsñ de los 
barcos pesqueros es la siguiente: 

6.1.4 Areas terrestres 

6.1.4.1 Esquemas de 
operación y 
equipamiento 

Oa0.30m 
Hasta 0.50 m para barcos atuneros grandes 

El esquema de operación terrestre se muestra en la figura 6.5 

TINGLADO 

EMBARQUE 
WANIPULJ.CION DE ACUERDO AL PRODUCTO CONSUMIDOR 

VARIABLE 1 6 - 8 m 

,--------------------------

o WANIPULACION 
1 j DE ACUERDO AL PRODUCTO 

Figura 6.5 Esquema simplificado de industrialización 
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La clasificación de los muelles pesqueros de acuerdo a su uso, así como la 
expresión que permite calcular el tramo de atraque requerido se muestran 
en la tabla siguiente, por otra parte su distribución se presenta en la figura 6.6. 

TIPO DE MUELLE EXPRESJON PARA DIMENSIONAR EL 

MUELLE DE DESCARGA DE 
PRODUCTOS 
El ancho mínimo recomendable 

TRAMO DE ATRAQUE (*) 

para este tipo de muelles es de Td = Fa Cv 1 Rd H 
6.00 m; con una pendiente de 
1/20 hacia el borde del muelle. 

MUELLE PARA CARGA DE 
COMBUSTIBLE Y AGUA Tcc = Fa Ccv / Rcc H 

MUELLE PARA MANTENIMIENTO 
A FLOTE Y AVITUALLAMIENTO 

MUELLES DE ESTADIA INACTIVA 

Tm = Nb Ft Dm 1 Ndo Ka 

Te= Ce 1 Ka 

El número de barcos que es posible acoderar se determina aplicando los 
valores del índice de atraque Ka siguiente: 

* 

TIPO DE EMBARCACION 

Pesca de Altura 
· Sardinero-Anchovetero 
Camaronero 
Escamare 
Escamare 72' 
Escamare 55' 
Escamare 30' 

Ka 

1 
3 
4 
4 
4 
4 
5 

Expresiones usadas por la Secretaria da Pasea, obtenidas en basa a las astadfsticas 
y da Publicaciones da la F.A.O. SeCtor Pasea. 

6.11 
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Rendimientos en la Descarga 

En la tabla 6.2 se presentan los rendimientos en la descarga de los productos, 
dependiendo estos de la pesquería practicada y del sistema de descarga 
empleado. 

TABLA 6.2 RENDIMIENTOS EN LA DESCARGA 

RENDIMIENTOS EN Ton/hr. 
EQUIPO CAMARON SARDINA ATUN ESCAMA 

MANUAL 2 
GRUA O MALACATE 3 

NEUMATICO 3 
RED DE CUCHARA 

ABSORVENTE 
HIDRONEUMATICO 

GRUA AUTOPROPULSADA 
BANDA TRANSPORTADORA 

Equipo de Descarga 

ANCHOVETA 

es 
. 16 

54 
60 

16 

2 . 

5 

5 

En la tabla 6.3 se indica el equipo comunmente utilizado para la descarga del 
. producto, así como el área requerida para su instalación sobre los muelles. 

TABLA 6.3 EQUIPO DE DESCARGA 

EQUIPO 

Bomba de cápsula 

Bomba de sólidos 
Succionadora por vacío 
Succionadora por vacío en seco 
Red de cuchara 
Grúa autopropulsada telescópica 
Grúa fija telescópica 
Grúa sobre neumáticos 

AREA 
(m') 

5 

20-25 
5 
16 

OBSERVACIONES 

Se instala sobre cualquier 
tipo de muelle.· 

id e m 
id e m 
id e m 

Se encuentra en el buque 
· El área la da el fabricante 

id e m 
id e m 

Mantenimiento Rutinario y Reparaciones Mayores 

En la tabla 6.4 se indica la duración y frecuencia del mantenimiento rutinario 
y de las reparaciones mayores a flote de acuerdo al tipo de embarcación. 
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CAP./ TUL O 6 

6.1 ~4.3 Are as 
transferencia 
productos 

OTROS PUERTOS 

TABLA 6.4 DURACION Y FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO Y REPARACION. 

MANTENIM. RUTINARIO · REP. MAYORES A FLOTE 

TIPO DE EMBAACACION DUAACION FRECUENCIA DUAACION FRECUENCIA 

OlAS OlAS 

ATUNERO VARERO 800 T.C. 4 PORVI.I.JE 25 ANUAL 
ATUNERO CEROUERO 320 T.C. 6 PORVI.I.JE 30 ANUAL 
ATUNERO CEROUERO llliO T.C. 9 PORVI.I.JE 30 ANUAL 

ATUNERO CEROUERO 7~ T.C. 9 PORVI.I.JE 30 ANUAL 

ATUNERO CEROUERO 1:ioo T.C. 9 POR Wt.JE 30 ANUAL 
ARRASTRERO PALANGRERO 270 T.C. 5 PORVI.I.JE 30 ANUAL 

CAIAMARERO 420 T.M. 6 PORVI.I.JE 3Ó ANUAL 
SARDINERO ANCHOVETERO 280 T.M. _ - 1 PORVI.I.JE .30 1 C/ 2AÑOS 
SARDINERO ANCHOVETERO 120 T.M. 0.5 PORVI.I.JE 30 1 C/ 2AÑOS 
SARDINERO ANCHOVETERO 65 T.M. 0.5 PORVI.I.JE 30 1 C/ 2AÑOS 
CAMARONERO (GOLFO) 5 PORVI.I.JE 20 1 C/ 2AÑOS 
CAMARONERO (PACIRCO) 3 PORVI.I.JE 20 1 C/ 2AÑOS 
ESCAMEROPALANGRERO 5 PORVI.I.JE 15 1 C/ 2AÑOS 
ESCAMERO ARRASTRERO 5 PORVI.I.JE 20 1 C/ 2AÑOS 

de 
de 

• Permiten efectuar las maniobras de carga y descarga, se construyen 
generalmente para dar servicio a los muelles destinados a la descarga y 1 o 
avituallamiento. 

Sus dimensiones son variables y no existe una norma que defina la superficie 
que debe tener el patio, basicamente esta en función del tipo de vehículo que 
operará en él. 

La dimensión de la calle de servicio que se indica en la figura 6.8 es suficiente 
para ser usada como área de transferencia. 

Area de Recepción y Manejo de Productos 

El área necesaria para éste tipo de instalaciones se obtiene utilizando la 
expresión de la FAO. 

A=NP/RK 

La figura 6. 7 muestra el esquema de un centro de recepción tipo con 
capacidad de 10 ton. 
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Figura 6. 7 Esquema tipo de centro de recepción 

Patio de Reparaciones de Equipo de Pesca 

Destinado a la reparación de redes y al equipo desmontable que posee el 
barco. 

Al igual que~~ caso anterior, no existe una norma para su dimensionamiento; 
este varía en función del tipo de barco y pesquería. Generalmente se 
construyen aledaños a los muelles de reparaciones a flote. 

Bodega de Armadores 

Se construyen aledaños a los patios de reparaciones, debiendo tener un 
ancho mínimo de 1 o m con una longitud variable en función de la longitud de 
los muelles y de los patios de reparaciones. 
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CAPITULO 6 

6.1.4.4 
Industrialización y 
procesamientos. 

OTROS PUERTOS 

Clasificación de las Industrias Pesqueras 

Estas industrias pueden dividirse en dos tipos : 

Requieren frente de agua 

Procesamiento de: Escama 
Sardina 
Atún 

No requieren frente de agua 

Procesamiento de : Ostión 
Langosta 

.. Aprovechamiento Sub-productos 

Las industrias con frente de agua, deberán estar separadas·del muelle por 
una calle de servicio de 1 O a 15 m de ancho •. suficiente para las maniobras 
de carga y descarga y movimiento de vehíéulos y carros manuales que 
transportan el producto. 

Por su parte las industrias que no requieren frente de agua, deberán 
localizarse atrás de las industrias que si lo requieren pudiendo comunicarse 
entre ellas. 

Las industrias pesqueras pueden también dividirse en los siguientes tipos. 

Industrias Básicas Industrias Conexas 

-Congeladoras · -Fábricas de Redes 
-Fábricas de Hielo -Fáb. de Implementos de Pesca 
-Enlatadoras. -Ferreterías 
-Fáb. de Harina de pescado -Talleres de Rep. de Equipos lnd. 

La disposición y dimensiones mínimas requeridas para la instalación de las 
industrias pesqueras, zonas comerciales y oficinas administrativas se 
muestran en la figura 6.8. 

Parámetros de Planeación 

Las figuras 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 muestran las características físicas de las 
principales plantas industriales pesqueras, permitiendo una adecuada 
planeación de las zonas o parques industriales pesqueros. 
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CAPITULO 6 OTROS PUERTOS 

6.1.5 Servicios 
generales 

De acuerdo a las condiciones específicas de cada lugar, los servicios que 
se deben contemplar en la planeación de un Puerto Pesquero son los 
siguientes: 

Agua Potable 

La demanda aproximada de agua potable para los puertos pesqueros se 
calcula asignando una dotación de 150 ltsjhabjdía, para el personal que 
labora dentro de ellos; para el caso de los centros de recepción y plantas 
industrializadoras se utilizan jos índices de consumo que se indican en las 
figuras 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 en función de los volúmenes de productos por 
procesar. Asimismo, se considera el requerimiento de agua debido a la 
carga de las embarcaciones, tabla 6.4. 

A partir del requerimiento total de agua se calculan los gastos máximo diario 
y máximo horario, utilizando los coeficientes que para este tipo de proyectos 
determina SEDUE y que son 1.2 y 1.5 respectivamente .. 

En la figura 6.13 se indica el diámetro aproximado recomendable para las 
tomas de agua en la zona de muelles, las cuales deberán estar colocadas de 
tal manera que al atracar la embarcación éstas queden al centro de la misma~ 

Energía Eléctrica 

Para el consumo de energía eléctrica la Secretaría de Pesca héi establecido 
los siguientes lineamientos para los Puertos.Pesqueros, figura 6.13. 

La toma de energía eléctrica deberá tener un voltaje de 13,200 volts. 

En las plantas industriales la acometida será de 50 KV A y la línea 
trifásica de 200 volts 

La iluminación deberá ser a base de lámparas de vapor de sodio 
colocadas en postes de concreto a cada 20 m. aproximadamente. 

La iluminación de las calles deberá ser con luminarias de alta tensión 
de 250 watts (220 volts) 

En el puerto se tendrán líneas subterráneas de 11 O y 220 volts . 

. En relación a los Servicios Médicos y Caseta de Vigilancia, el criterio para el 
dimensionamiento del área requerida será similar al indicado en el cap. 5. 
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CAPITULO 6 OTROS PUERTOS 

TABLA 6.5 CONCEPTOS PARA EL CONSUMO DE AGUA POTABLE 

CONCEPTO LITROS/OlA 

Consumo por Persona 

Administración Portuaria · 150 X Np 
Fábrica de Hielo 150 X Np 
Servicio de Combustible 150 X Np 
Administración de Cooperativas 150 X Np 
Serv. de Mant. a Flote y Avit. 150 X Np 
Industria Naval 

-. 
150 X Np 

Congeladora 150 X Np 
Industria Conexa 150 X Np 
Fondeaderos 150 X Np 
Comercios 5% del total 

Subtotal X 

Consumo de Plantas * 

Subtotal y 

Consumo de Barcos Capacidad de Agua (m3) 

,. 
Atunero Varero 80 T.C. 5 
Atunero Cerquero 320 T.C 20 
Atunero Cerquero 650 T.C 25 
Atunero Cerquero 750 T.C. 30 
Atunero Cerquero 1200 T. C. 45 
Arrastrero Palangrero 270 T.M 40 
Sardinero Anchovetero 280 T.M 20 
Sardinero Anchovetero 120 T.M 5 
Sardinero Anchovetero 65 T. M 3 
Camaronero 53 T. M 8 
Escamero Palangrero 26 T.M 1.6 
Escamero Arrastrero 62 T.M 10 

Subtotal z 

El consumo total se obtendrá sumando el consumo por personas, el 
consumo por plantas y el consumo de barcos, para la obtención de este 
último se tomará en cuenta la frecuencia de avituallamiento y el tamaño de 
la flota. 
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Vialidades 

La vialidad en los puertos pesqueros deberán permitir el flujo de vehículos en 
. ambos sentidos, así como disponer de banquetas en ambas aceras. 

De acuerdo a los lineamientos de la SEPESCA las dimensiones aproximadas 
de la vialidad son las indicadas en la figura 6.14. 

Drenaje 

Para cuantificar el gasto y diámetro de tubería se puede utilizar la fórmula de . 
"Burkli-ZiegJer". 

a= 27.78 • e • i • S'''* A'/4 

Desechos Sólidos y Uquidos 

Con la finalidad de evitar la contaminación de las aguas, es necesario que el 
puerto cuente con 'una planta de tratamiento de efluentes producto de la 
operación de la flota e industria pesquera; las principales impurezas que 
deben considerars~ en la eliminación y tratamiento son las siguientes: 

a) Aguas Negras.- Deyecciones humanas, sólidos, líquidos, residuos de 
comidas, grasas, aceites y papeles. 

b) Aguas Procedentes de.- Enlatadoras, fábricas de hielo, congeladoras, 
fileteadoras, playa de pescadores. 

· Para éste tipo de aguas se requiere un análisis en el que se reflejen los 
siguientes parámetros DB05 , DQO, SST, grasas, aceites y otros a fin de 
determinar las características que deberá poseer dicha planta para el 
tratamiento de los efluentes. Se recomienda que antes de ser vertidos a la 
red sanitaria los efluentes de las industrias deben tener un pre-tratamiento. 

La planta de tratamiento debe contar en forma general con los siguientes 
procesos. 

Pretratamiento 
Celda de oxidación 
Clasificador 
Desinfección 
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Alcantarillado de Aguas Negras 

El cálculo se basa en las normas de SEDUE, las que indican que la aportación 
unitaria se calcula en base al 75% de la dotación de agua potable. 

Combustible 

Para dimensionar la zona de combustibles deberá de avocarse a las normas 
que establece PEMEX en cuanto a la construcción y/o instalación de los 
tanques de almacenamiento y demás elementos que constituyen un servicio 
de combustible. Para aplicar dichas normas es necesario contar con los 
datos·concernientes a: 

. Tipo de combustible que se utilizará en el puerto, sea éste diese!, 
gasolina o intermedio. 

Tipo y número de barcos que operarán con sus características 
respecto a capacidades de tanques de combustible y consumos. 

Destinarse una área específica con frente de agua para proporcionar 
el servicio considerando que es grande el riesgo de un accidente, 
pero lo más alejado posible de las instalaciones y de la población. 

La capacidad del tanque de almacenamiento se diseñará, haciendo 
un estudio de la flota, investigando tipo de motor y cantidad de 
consumo de combustible en cada abastecimiento, aceites y lubricantes 
en el mismo tierrpo y consumo de diese! y aceites en las industrias 
pesqueras. 

Los tanques podrán ser subterráneos, superficiales o elevados, · 
siempre que estos últimos tengan la capacidad para abastecer a la 
flota pesquera que opere en el puerto cuando éste alcance su máximo 
desarrollo. 

En base al. consumo, se propone, la capacidad del tanque de 
almacenamiento y el área requerida; ver tabla 6.6. 
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CAPITULO 6 OTROS PUERTOS 

TABLA 6.6 CAPACIDAD Y SUPERFICIE DE TANQUES DE COMBUSTIBLES . 

CAPACIDAD DE TANQUES 
DE ALMACENAMIENTO (m') 

15 
80 

100 
477 
500 
575 
600 

1590 

6.28 

. SUPERF. MINIMA SUPERF. ADICIONAL 
REQUERIDA (m') REQUERIDA(m2) 

550 35 
1200 120 
1200 130 
2050 150 
2100 160 
2100 170 
2200 250 
2420 420 



6.2 Puertos turísticos 

En base a la infraestructura náutica, a los servicios, a las embarcaciones y 
a sus instalaciones en tierra, los puertos turísticos se clasifican en: 
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PUERTO DE • • • • • • • ABRIGO 

~ARINA • • • • • • • • • • • • • • 
CO~P. NAUTICO • • • • • • • • • • • • • • • • RESIDENCIAL 

En la figura 6.15 se presenta un esquema general de un puerto turístico tipo 
complejo náutico residencial. 

La distancia máxima entre puertos de abrigo, esta definida en algunos 
países, como por ejemplo en España esta distancia es de 25 a 30 Km. Sin 
embargo en México no se tiene ese tipo de ordenamiento náutico turístico, 
y por lo tanto los puertos turísticos se situan a convenicencia del promotor 
o inversionista; si tomaramos como base una velocidad de navegación de 
15 nudos· y un tiempo de travesía de 1 O hrs. (navegación con luz), la distancia 
entre puertos de abrigo sería 170 M.N. 

Las distancias entre puertos de abrigo podrían establecerse tomando 
encuenta la flota náutico-turística de país, agrupándola conforme a la 
clasificación francesa que acoritinuación se describe: 

1• Categoría: Para navegación sin límites de distancia. 
2" Categoría: Para navegación de no más de 200 millas, entre su 

origen y un abrigo. 
3• Categoría: Para navegación de no más de 100 millas, entre su 

origen y un abrigo. 
4• Categoría: 50 millas 
5• Categoría: 5 millas 
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m Club de lo marino y 

Zona comercial 

p Servicios de playa 
S Servicios de la marina 

y autoridades 

•g Servicios generales 
t Teleft!rico 

Figura 6. 15 Esquema general de un puerto turfstlco 
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Están conformadas por: Accesos al puerto 
Dársena ·· 
Fondeadero 

Bocana 

La bocana está interrelacionada con el canal de seceso, y para la definición 
de la orientación de dicha se tomarán en cuenta los criterios del inciso 
5.2.4.1, además de que en este caso se debe de tener cuidado de que ésta 
se situe fuera dé la línea de rompiente de cualquier ola significante con 
período de retorno de cinco añOs. · 

Canal de Acceso. 

Para la definición del canal de acceso se deberá de considerar. 

a) Alineamiento en Planta. 

Para el trazo en planta .~a deberán de seguir las recomendaciones dadas en 
el inciso 5.4.2.2. del capítulo 5. 

b) Ancho del Canal. (B) 

. B = 6 M+ 12m. B min= 75 pies (23m) 

e) Profundidad. (d} 

d = Calado + 0.6 a 0.9 m. 

' ' 1 1 
1 1 

1 ' 
1 
1 
1 
1 

f-•1 

~~-------·----------~ 
Figura 6. 16 Canal de acceso 
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CAPITULO 6 

6.2.2.2 Dársena 

• 

6.2.2.3 Fondeadero. 

OTROS PUERTOS. 

La dársena de un puerto turístico comprende las áreas de agua para el 
atraque, maniobras y canales de distribución necesarios para una correcta 
operación. 

El "Departament of Navigation and Ocean Development" del estado de 
California, USA recomienda lo siguiente: 

Para efecto de diseño deberá considerarse que la capacidad mínima de una 
dársena·sea de 150 a 200 embarcacione' r se recomienda: ' . 

Superficie 
de agua (Ha) 

1 
1 

Capacidad 
No. embarc. 

75a85 
100 

Eslora 

35'<E<40'. 
E< 30' 

Sin embargo, debemos aclarar que estas cifras dependen de la disposición 
de los muelles y la comodidad que se quiera dar al movimiento de las 
embarcaciones. 

El criterio español da las siguientes recomendaciones: 

Embarcación m• de dársena No. embarcaciones 
Eslora Manga Necesaria (P) Por Ha. 

8 3.0 64 156 
10 3.5 100 100 
12 4.0 144 69 
15 4.5 255 44 
18 5.0 324 31 
25 6.0 625 16 

En caso que exista una zona de abrigo natural se puede establecer un área 
de fondeo a base de boyarines para amarre de la embarcación en un punto, 
en cuyo caso necesita de un área de: 

Af= 3(E + 15) m> por embarcación 
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Cabe señalar que dentro de la dársena de la marina no se debe de considerar 
área de fondeo, ya que no es factible _económicamente. 

Agitación en la Dársena 

El Reglamento Español indica que la agitación producida por las olas en · 
cualquier dársena no puede ser superior a 0.60 m, reduciendose a 0.25 m. 
cuando se permite la pernocta en las embarcaciones. 

La PIANC recomienda que no debe pasar de 0.30 m de altura de ola dentro 
de la dársena, bajando a 0.20 m si se va a pernoctar en embarcaciones 
pequeñas. 

Respecto a la seguridad se estima: 

TIPO DE AMARRE 

FLEXIBLE 
RIGIDO 

ALTURA DE OLA MAX. 

0.60m. 
0.40 m. 

Generalmente los muelles son de tipo peine con las siguientes características: 

ELEMENTO ANCHO MINIMO 
(m) 

PASARELA PRINCIPAL 1.80 

PASARELA MARGINAL 
Sirviendo a pasarelas princ. 
con una rampa de acceso-
por cada dos peines 2.40 

Sirviendo a pasarelas princ. 
con una rampa de acceso­
por cada peine. 1.80 

LONGITUD MAXIMA 
(m) 

150 

RAMPA DE ACCESO 1.20 (pendiente max. 33%) 
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atraque y amarre. 
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R:AIIIPA 0[ 
ACCESO 

e:> 

e:> 

e:> 
PAS.t.R[Ll PASARElA 
WARGINAL. ; WARGINAL e:> 

c=::o 
e:> 

Figura 6. 17 Elementos constitutivos de Jos muelles en peine 

Muelle Para el Atraque (Dientes de Peine) 

Estos muelles son llamados también fingers y es precisamente donde atraca 
la embarcación, se recomiendan las siguientes dimensiones: 

a) Longitud del Muelle en Función de la Eslora 

b) Ancho del Muelle 

MINIMA 
RECOMENDABLE 
IDEAL· 

Longitud del Muelle (L) 
(m) 

L < 6.0 
6.0 < L >10.5 

L > 10.5 

6.34 

0.75E 
1.00 E 
1.00 E +0:6 m 

Ancho (a).· 
(m) 

0.75 
0.90 
1.20 



e) Claro entre Muelles 

Longitud del Muelle (L) 
(m) 

6.00 
7.60 

. 9.10 
10.70 
12.20 
13.70 
15.20 
16.80 

. 18.30 
19.80 

Claro (CI) 
(m) 

3.65 
4.00 
4.50 
4.90 
5.25 
5.65 
6.00 
6.40 
6.75 
7.15 

O bien se puede determinar aplicando la siguien 
expresión: 

Claro= 0.35 E+ 1.4 

L L r 
l y: L 

l t :i [ 

r l f¡ r el 
el 

r r 1 

) 

te 

Figura 6. 18 Dimensionamiento del · 
peine 

En el caso de los muelles que presten servicio a dos embarcaciones a la vez 
la longitud y ancho será la misma que para los individuales y para el claro libre 
entre muelles se recomiendan los valores de la tabla siguiente: 

Longitud del Muelle (L) 
(m) 

6.00 
7.60 
9.10 

10.70 
12.20 

Claro Entre Muelles (CI) 
(m) 

7.60 
9.10 
9.75 

12.20 
13.70 

Para una longitud de muelle mayor a 40 pies se recomienda utilizar un muelle 
por cada embarcación de acuerdo a las dimensiones de la tabla 
correspondiente. 

Distancia Entre Peines Paralelos 

Esta distancia esta en función de la eslora de los barcos que atraquen en 
ellos. Existen varias recomendaciones para su dimensionamiento, partiendo 
de que las embarcaciones atracadas en dos peines paralelos sean de la 
misma eslora. 
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CAPITULO 6 OTROS PUERTOS. 

DISTANCIA CONDICION CRITERIO 

2.5 E Mayor número de embarca - Marinas Chamey, 
cienes de una hélice España. 

2.0E Mayor número de embarca - Marinas Chamey, 
cienes de dos hélices España, 

1.75 E a 2.0 E Mayor número de embarca - US Army Corps 

2.0 E a 2.5 E 

2:0 E-2m 

1.5 E-1m 

e 
r 
l 

r 
e 

l e 

cienes de motor of Engineers 

Mayor número de embarca - US Army Corps 
cienes de vela of Engineers 

Atraque sin finger PIANC 

Atraqué con finger y dos PIANC 
embarcaciones por finger 

D~STANCIA ~INI~A 

~E 1 .5 ESLOR¡s 

DISTANCIA ~AXI~A 
HASTA 2.5 ESLORAS 

~ r 
~ r 

) e ] l 

~ r 
~ 

) ( e 
~ 

) ( e 

Figura 6. 19 Distancia antre peinas paralelos 
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Sistema de Anclaje de los Muelles Flotantes 

Pilotes Guías 

a) Siempre se dispondrá de un pilote guía en las cabeceras de los muelles 
adyacentes al canal. 

b) La separación máxima entre pilotes será ·16m . 

. e) En los muelles de atraque mayores de 9.0 m.llevará siempre un pilote guía 
en el extremo. · 

d) El pilote guía deberá sobresalir un mínimo de 2.4 m arriba de la plataforma. 

Cadenas Ancladas a Bloques de Concreto 

a) Se utilizan cadenas de acero aleado y eslabón de unión con bloques de 
concreto, que restrinjan el movimiento lateral del peine, unidos a 
elementos estructurales del muelle capaces de resistir esta fuerza. 

b) El largo de la cadena estará determinado por el rango de marea del sitio 
y las condiciones·. batimétricas. 

e) Profundidad máxima para este tipo de anclaje será de 6.10 m. (20 pies). 

PILOTE 

~ RODILL 

~ 
PLANTA 

os 

CUBIERTA 
DEL MUELLE 

MUELLE 
PILOTE FLDT ANTE 

CORTE 

Figura 6.20 Sistema de anclaje de muelles flotantes 
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CAPITULO 6 

6.2.3.2 Servicios 
embarcaciones 
usuarios. 

a 
y 

OTROS PUERTOS. 

a) Servicio a Embarcaciones 

Rampa de Botado 

Clave 

a1 

L1 
L2 
LT 
p 

e 
t 

Descripción 

Ancho mínimo 
Ancho doble · 

· Longitud de arranque 
Longitud de deslizamiento 
Longituq total 
Pendiente mínima 
Pendiente máxima 
Espesor 
Trabe de anclaje 

T 
•• 

Figura 6.21 Rampa de botado 

b) Servicios a Usuarios 

1. Estacionamiento para vehículos y remolques 

Dimensión 

· 3.50m 
5.:25 m 

15.00 m 
35.00 m 
50.00 m 
12.50% 
15.00% 
0.30m 
1.00m 

El Departament of Navigation and Ocean Development del estado de 
California, USA, da las siguientes normas mínimas: 

- O. 75 cajón de estacionamiento porcada espaciada atraque de embarcación 
recreativa o bote fuera de agua. · 

- 2 cajones por cada espacio de atraque para embarcación recreativa 
comercial (pesca deportiva, paseos, etc.). 

- 35 cajones para vehículo y remolque por cada rampa de botado. 
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• 3 o 4 cajones por cada 100m2 de área construída en zona comercial, 
excepto para restaurantes y cafeterías o cualquier expendio de alimentos. 

1. 75 cajones por recamara para motel u hotel. 

• 1 a 1.5 cajones por recamara de condominio o departamento. 

11 
Modelo a 45" 1 ~~u;N~A=~v~IA~~D~E :c~IR~c~u~L:Ac~I~O~N ~= ~~!-·.1 

o~ 
~· DOS VIAS DE CIRCULACION . 

Modelo aso• 
UNA VIA DE CIRCULACION 

DOS V lAS DE. CIRCULACION 

18.30 

Modelo aso• DOS VIAS DE CIRCULACION 

lOO~ H 1111111111111 
DOS VIAS DE CIRCULACION 

o ., 

o 
N 
.; 

Figura 6.22 Arreglo de cajones para estacionamiento 

.Las dimensiones mínimas de cajón son: 

g $e± B g 1 
12.20 

AUT0'-40'11L O REWOLOUE ~ 2·75 -1 

~ ~ l 
AUTOWOV.L Y R[WOLQU[ ' 

Figura 6.23 Dimensiones mfnimas da cajonas de estacionamiento 
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CAPITULO 6 OTROS PUERTOS. 

2. Sanitarios. 

Los sanitarios se deben de ubicar de tal manera oue el muelle de atraque más 
alejádo se encuentre a una distancia máxima dE ,Q m. 

Muebles mínimos (Dep. Nav. Oce. Dev. de Cal. USA) 

Mueble Sexo Masculino Sexo· Femenino 

WC 2pzas 3 pzas 
Migitorios 2 pzas 
Lavabos 3 pzas 3 pzas 
Regaderas 2pzas 2 pzas 

Muebles mínimos en función del número de atraques (PIANC). 

Mueble Sexo Masculino Sexo Femenino 

wc 1 /50 atraques 1/75 atraques 
Migitorios 1/50 atraques 
Lavabos 1/50 atraques 1/75 atraques 
Regaderas 1/100 atraques 1/100 atraques 

HOMBRES MUJERES 

1 1 1 1 1 1 
WC Y t.IIGITORIOS WC Y TOCADOR 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

r- \J[l_r r-

"' "' r 1- ·VI "' "' "' "' "' "' ex "' ex .., w AREA AREA .., .., 
o o o o 
"' "' L 1 "' "' "' "' "' "' .., .., VESTIDOR VESTIDOR ~ 

.., 
"' "' "' "' - '- )- ~ 

1 1 1 1 

Figura 6.24 Planta tipo • sam~arios 

3. Edificio Administrativo. 

Se localizá en un lugar estratégico cerca del acceso al área de agua, el edificio 
además de disponer de oficinas administrativas de la marina deberá contar 
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de ser posible con: servicio médico, tienda de avituallamiento de comestibles 
y accesorios, restaurante, servicio de orientación legal y turística, 
estacionamiento propio, etc. 

z OF'ICIHA ... DE u 
MANTENIMIENTO 

~SANITARIOS PUBLICOS l .. 
::1 DE LA · -' .. MARINA 

j HO ... BRES "UJERES j t.AOOULO DE: 

o ORI[NTACION INrORMACION 
~ 

OF'ICINA 
.TRAMITES E z INL TURISnCA ... OE ;¡ SANITARIOS SANITARIOS .. HO ... BRES MUJERES EVENTOS LOBBY 

z 
o 
ü COCINA .. 
~ 

. "' EXHIBICIONES ... 
Y PUBLICIDAD 

RESTAURANTE 

OriCINA SUPER. 
SERVICIO DE RENTA Y COtr.flOA ENLATADA 
MEDICO VENTA DE ACCESORIOS Y 

SLIPS PERTRECHOS 

Figura 6.25 ·Planta tipo - edificio administrativo 

El área de. almacenamiento se situará cerca de la rampa de botado. 

En las marinas norteamericanas se considera el2.5% del área de agua, para 
área de almacenamiento en seco. 

La superficie necesaria se puede calcular en base a la flota esperada y al 
sistema de guardado (en una planta o en estanterías}, el espacio requerido 
para una embarcación será: 

¡--------------------: T 
¡ e 1. ESPACIO~ i '-4+1.20m 
L __________________ J _j_ 

1, E+ l. 20m ·1 
O bien se puede considerar el cajón para remolque agregando en cualquiera 
de las dos opciones una superficie para circulación y maniobras. 
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CAPITULO 6 

6.2.3.4 Talleres 
de reparación y 
1antenlmlento, 

OTROS PUERTOS. 

En regiones donde el porcentaje de embarcaciones ·remolcadas sea 
significante se podrá considerar la posibilidad de establecer marinas secas 
independientes en zonas aledañas, disponiendo de sus propios medios de 
varada. 

El almacenamiento puede ser en estanterías, en cuyo caso se debe disponer 
del equipo necesario para acomodo de las embarcaciones . 

-. ;::.--- . ---: -

1 ID ~ 
o , 
N -. 
-

o o o .::::::. DI [J . , "' . N 

"" ~~ 0 -
o .1::::::::1.. t .S:: ::::l.. ~ , 

'5~ ~ ~ N ~ ~-

'1111 1111 

a e 

VARIABLE 

Figura 6.26 Almacenamiento de embarcaciones en estanterfas 

Es deseable que la zona de reparación quede alejada del área social y 
turística de la marina 

En el área deben situarse talleres de diversas especialidades a la intemperie 
y bajo cubierta 

El pavimento debe ser resistente a la rodadura del pórtico automotor. 

El reglamento español establece las siguientes normas: 

a) Los medios de varada serán como mínimo, una grúa de 6 ton. y 
además se dispondrá de un pórtico automotor por cada· 300 
atraques. 

b) Se dispondrá de una superficie no menor de 2 m•;atraque para 
explanada de reparación. 

Una variante a considerar es el establecimiento de una instalación 
independiente especializada en reparaciones, la cual daría servicio a una 
zona ella que se pueden encontrar varias marinas. 
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En la figura 6.27 se muestra la planta general de una marina seca e instalación 
especializada en reparaciones, en la que se puede observar: · 

- Zona de almacenamiento de embarcaciones; esta puede albergar 
embarcaciones sobre remolque o bien estanterías para 
embarcaciones unicamente. 

- Estacionamientos, para vehículos y remolques. 

- Rampa de botado; para servicio de la marina seca. 

- Muelles para reparación a flote ; especiales para embarcaciones 
mayores o especiales como catamaranes y trimaranes. 

- Travel-lift; para servicio del área de reparación. 

- Area de reparación; puede ser a la intemperie o bajo cubierta, para 
la realizacion de reparaciones de casco, de motores, pintura, etc. 

-Talleres de·· reparación ; de diferente especialidad tales como 
eléctricos, mecánicos, electrónicos, carpintería, etc. 

- Como servicios adicionales se tiene el lavado de embarcaciones. 
caseta de control y restaurante. 

Como ya se mencionó este tipo de instalaciones puede ser independientes 
de cualquier desarrollo náutico o como complemento del mismo, ya que se 
puede diversificar. 

. Agua Potable · 

a) Servicio a las EmbarcaCiones. 

Se recomienda que exista una toma por cada slip, con llave de manguera de 
3/4" con rosca estándar. 

La instalación de agua potable irá sobre la pasarela principal. 

b) Servicio a Areas Terrestres. 

Para el diseño de la red de agua potable se tomará en cuenta una dotación 
del orden de 600.1tsjhab/día por ser zona turística. 
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AREA DE 
ALt.IACENAt.tiENTO 

A CUBIERTA 

INTEMPERIE 

ESTACIONAMIENTO PARA· 

VEHICULOS Y REt.IOLOUES 

1 1 1 1 
LAVADO DE 

Et.IBARCACIONES 

1 1 1 1 1 1 1 1 
LL .l. LL .L .L 

1 1 1 J 1 1 1 1 1 
l l. l.. l.....!.. .l. 1 J 

rTTTTTT 
1 1 1 1 1 1 1 

' 

Q 
G RESTAURANTE 

RAMPA DE 
BOTADO 

AREA- DE 
REPARACION 

A F"LOTE 

TALLER F"OSO TRAVEL-LIF"T 

DE 

REPARACIONES 

AREA DE REPARACION 
A INTEMPERIE 

AREA DE REPARACION 
A CUBIERTA 

AREA DE 
REPARACION 

A F"LOTE 

Figura 6.27 ·Esquema general de una marina seca con Instalaciones para reparación de embarcaciones 
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Se cuidará la calidad del agua por medio de plantas potabilizadoras. 

Las secciones de la tubería oscilan entre 3/4" a 1 1/4" dependiendo de la 
presión de la red. 

Energía Eléctrica 

a) Servicio a las Embarcaciones. 

Se recomienda que exista una salida de 25 amp -120/240 Volts por cada slip. 
(Las embarcaciones requieren de 3 a 25 amp. dependiendo de su tamaño)_. 

La iluminación en muelles y malecón puede ser mediante: 

- Luces que iluminen el contorno de muelles y pasarelas, de tal modo que se 
distinga la superficie ocupada por los mismos; este sistema tiene el 
incoveniente de ser poco seguro ya que la iluminación de la zona es escasa. 

- A base de luminarias sobre los muelles, calculando la altura y separación 
de las mismas en función del tipo y características del reflector, de tal 
manera que la superficie tenga una iluminación de cuando menos 1 ¡ 4 de 
ft-candela. (ver figura 6.28 ). 

- A base de luminarias colocadas desde tierra, en edificios adyacentes y 
malecón, cuidando siempre de matener el nivel de iluminación señalado en 
. el párrafo anterior. 

b) Servicio a Areas Terrestres 

Se debe de tomar en cuenta las necesidades de sumistro como porejemplo: 
iluminación general, suministro de energía eléctrica a talleres, equipo de 
varada, equipo de suministro de combustible, etc. 

La red general puede tener un voltaje de 120 volts, existiendo transformadores 
en donde se requiera mayor voltaje. 

Se recomienda que existan circuitos separados para iluminación y suministro 
de energía · 
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CAPITULO 6 OTROS PUERTOS. 

PILOTE GUIA 

HIDRANTE 
lli--- CONTRAINCENDIO. 

GABINETE 

TOMA DOBLE. 3/4" ~ 

LUMINARIA 

REGISTRO 

SALIDA 25 Amp. · 
1 20/240 Volts 

GABINETE 

LINEA DE CONDUCCION 
DE ENERGIA ELECTRICA 

Figura 6.28 lnSI8leciones de setvicio en los muelles 

Desechos sólidos y líquidos 

a) Servicio a Embarcaciones. 

PILOTE GUIA 

Se debe preveer la colocación de recipientes sobre los muelles para desecho 
de aceite quemado y grasa. Además de depósitos de basura. {al menos uno 
de cada uno por .muelle). 
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- Se debe proporcionar un servicio de extracción de aguas negras a las 
embarcaciones, utilizando para ello equipos de bombeo. La descarga se 

· puede acondicionar en el muelle de combustible o bien disponer de un 
muelle especial para dícho fin. 

/ MANGU.ERA 

EQUIPO DE 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
/ BOMBEO 

Figura 6.29 Recolector de desechos sanitarios (unidad móvil) 

b) Servicio a Areas Terrestres. 

Se debe de prever un sistema de alcantarillado tanto sanitario como pluvial. 
Además de disponer de receptáculos para aceite quemado y grasas en los 
talleres de reparación. 

1. Alcantarillado Sanitario.· Para la obtención del gasto de diseño se puede 
. tomar en cuenta los siguientes parámetros: 

Sanitarios: 

Mueble (mb) 

Retrete 
Migitorio 
Regaderas 
Lavabo 

Gasto 
lts/hr/mb 

136.3 
37.9 

567.8 
56.8 

O bien si se puede estimar el número de personas que harán uso de la 
instalación, se tomarán los siguientes gastos: 
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TIPO 

Sanitarios y Regaderas 
Hotel c/baño privado 
Clubs 
Restaurantes 
Bares 
Alberca y Regaderas­
Servicio de Lavado de 
Embarcaciones 

GASTO 
(lts/persona) 

1,514.00 
189 a 568 

95 
26a38 

8 
·38 

189 lts/emb. 

2. Alcantarillado Pluvial.- Se diseña de acuerdo a la precipitación del sitio. 

Contraincendios 

a) Servicio a Embarcaciones 

Se puede contar con gabinetes de emergencia en los muelles, conteniendo 
un extinguidor de polvo seco para cada 20 embarcaciones, o bien 2 equipos 
hidrantes 1 peine en cuyo caso las torres contra incendio deberán garantizar 
un gasto de cuando menos 20 lts/min. 

b) Servicio a Areas Terrestres 

Se debe de cumplir con las normas y leyes que apliquen para cada caso. 

o 
~ 
o o 

N 

Figura 6.30 Gabinete contra Incendios 
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Combustible 

a) Servicio a Embarcaciones 

Se deberá contar con un muelle exclusivo para suministro de combustible, 
de preferencia cerca de la bocana, sin que interfiera en el tráfico. 

Los tanques deberán estar en tierra firme, eri instalaciones subterráneas y 
por arriba del N.P.M.S. con una separación mínima de 0.30 m. 

Para el cálculo de la capacidad se deberá considerar que las embarcaciones 
necesitan de 5 a 250 galones ( una media de~ galones). 

Dado que la mayoría de las embarcaciones de motor usan gasolina, se 
propone que el tanque de gasolina sea del 70% y el de diesel del 30% de la 
capacidad requerida. 

Teléfono y Cable 

a) Servicio a las Embarcaciones 

Se recomienda que exista una salida por cada slip mayor de 12 metros. (40') 

b) Servicio a Areas Terrestres. 

Se debera contar con servicio telefónico de larga distancia para uso público. 

Vigilancia 

Por seguridad contra accidentes o robo se debe de disponer de puerta y 
chapa en el arranque de las rampas de acceso a los muelles, o bien de 
portero electrónico. 

En el caso de marinas o instalaciones náutico-turísticas aisladas de las 
poblaciones se-dispondrá además de una cerca perimetral y caseta de 
control en el acceso terrestre. 
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O = Alcance Geográfico de un faro 

h1 = Altura S.N.M del observador del faro. 

h2 = Altura S. N. M del faro 

b = Umbral de iluminancia 

1 = Intensidad de la luz en la dirección del observador 

T = · Coeficiente de transmisión atmosférica • -• 

H = Elevación de la luz posterior sobre N.M.M. 

H1 = Elevación de la luz anterior sobre N.M.M 

X = Distancia comprendida entre la luz anterior y el límite de alcance 
útil 

R = Distancia comprendida entre las luces anterior y posterior 

W = Anchura de canal 

K = Coeficiente de sensibilidad 

Di = Alcance luminoso de un faro 

E = Intensidad de Campo en microvoltios/m 

Pr = Potencia-derivada en kilowatios 

T = Coeficiente de pérdidas por emisión por unidad de distancia 

F = Frecuencia de emisión en kilohercios. 

7.3 
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Las señales mar;:imas tienen como finalidad proporcionar a los navegantes 
los medios adecuados para que puedan seguir su desplazamiento de puerto 
a puerto por la ruta más adecuada. En la figura 7.1 se muestra un esquema 
general del señalamiento marítimo. 

/ 
(igj FARO 

7.1 Señalamiento 
Marítimo. 

7 .1.1 Definición , 
clasificación y 
esquema general 

. !ll BALIZA DE SITUACION 

8 BALIZA DE ENFILACION 

~ BOYA 

Figura 7. 1 Esquema general del seflalamiento marftimo 
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Estas señales se pueden clasificar en: 

Tipo de Señal 

1.- Visual 

2.- Sonoras 

3.- Radio eléctríeas 

Elemento 

Faros 
Balizas con/sin luz 
Luces de situación 
Boyas con/sin luz 

Silbatos 
Campanas 
Vibradores 
Electromagnéticos 

Radio faro 
Radio baliza 
Sistemas Hiperbólicos: 
- Sistema Consol 
- Sistema Loran 

Sistema Decca 
Sistema Omega 

- Sistema Omega Diferencial 
Sistemas Autónomos Integrados: 

···"···---·-- · ·- - -·. Radar 
- Reflectores Pasivos 

La precisión requerida, tiempo para determinar la posición del buque y tipo 
de señalización, es función de la fase de navegación del buque, como se 
indica en la tabla 7 .1. 

TABLA 7.1 CARACTERISTICAS DEL SEÑALAMIENTO DE ACUERDO A LA FASE DE . 
NAVEGACION DEL BUQUE 

Fase de Dist. al Peligro Precisión . Tiempo para Tipo de 
Navegación masPróxlmo Requerida Determ. Posición Señal 

Oceánica Masde50MN. :t t 'lbde la 15min. Radio-
disl al eléctrica 
peligro 

Recalada apro-
xlmaclón a la Entre 50 y 3 MN. :tO.S a 0.1 de 6 a 1/2 min. Radio-

costa MN. eléctricas 
visuales 

L sonoras 
Canales, pasos 

estrechos y Menos de 3 MN. :t50 metros Posición y ruta Radio-
puertos Jnstantanea eléctricas 

visuales 
sonoras 
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Señales Visuales 

Constituyen el grupo más importante de las señales marítimas, señalan 
puntos de interés como: diques,. morros de escollera, eje del canal de 
navegación, etc. estas pueden ser provistas de luz o ciegas. Se caracteriza 
por sus particularidades de color, ritmo de destellos y alcance. 

Los colores de señalización marítima son: blanco, rojo, verde y amarillo. 
En cuanto al ritmo puede tratarse de: · 

APARIENCIA REPRESENTACION DENOWINACION EN CARTAS NAUTICAS 

APARIENCIA DURACION ALCANCE 
Y COLOR 

DESTELLOS 0.8. 3 seg. 6 W.N. 

OCULTACIONES • • • • c.v. 12 seg. 4 ~.N. 

GRUPOS DE DESTELLOS 1 1 1 1 1 1 Gp.D.(3) B. 10 seg. 8 W.N. 

GRUPOS DE OCULTACIONES ••CJIWI::=••CJIWI::=••c•• Gp.0.(2) B. 12 seg. 10 W.N. 

ISOFASE 1.8. 6 seg. 14 W.N. 

CENTELLANTE 

Son señales luminosas de gran alcance, destinados a señalar puntos de 
interés para la navegación como: cabos, entradas a estuarios y puertos 
importantes. 

Estos son de diferente magnitud de acuerdo con la importancia del lugar se 
clasifican en: 

1.-
2.-
3.-
4.-

De recalada 
Intermedios 
De situación 
Buques faro 

Faros de Recalada. En puertos de gran importancia 

Faros Intermedios. Sirven de complemento a los anteriores es decir para que 
el navegante pueda auxiliarse de ellos cuando no tiene a la vista faro de 
recalada. También én puertos de gran importancia. 

Faros de Situación. Señalan accidentes notables de la costa, como 
Penínsulas, Cabos, Islas, etc. 

Buques Faro. Son embarcaciones que contienen una estructura y se 
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7 .1.3 Boyas y balizas 

fondean en aguas poco profundas. 

El color blanco es el único utilizado en los faros, ya que facilita el alcance, 
unicamente se emplea el color rojo para señalar algún peligro o zona de. 
aguas prohibidas. El ritmo puede ser cualquiera. 

Alcance 

El aleance de un faro tiene dos aspectos: Alcance Geográfico y Alcance 
Luminoso. 

a)Aicance Geográfico. Máxima distancia a la que un faro puede ser visto 
por un observador, en función de la curvatura de la tierra y la refracción 
atmosférica ver figura 7.2 · 

LUZ . OBSERVADOR 

___ o __ _ 

ALCANCE GEOGRAriCO 

Figura 7.2 Alcance geográfico de un faro 

D = 2.108+ (h1+ h2) 

donde: D = M.N. ; h1 y h2 en metros 

b)Aicance Luminoso. Es la máxima distancia a la que puede ser vista una luz 
en función de su intensidad · luminosa, el coeficiente de transmisión · 
atmosférica y del umbral de iluminancia del ojo del observador. 

Se determina por la fórmula de Allard. 

BD"=IXT" 

. donde : B = 0.02 microlux 

Para la señalización de los obstáculos y puntos de interés para el navegante, 
tales como márgenes de los canales navegables, puntos de recalado, etc. 

Estas señales pueden ser balizas sobre puntos fijos (islotes, bajos) o bien 
sobre boyas. 
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Boyas 

Las boyas son flotadores sujetos por medio de una cadena o cable a un 
cuerpo que se afirma en el fondo, de tal manera que no cambien de posición. 

Una boya y jo baliza se identifica por su forma, color, marca de tope y . 
. apariencia de su luz, de acuerdo al sistema de boyaje internacional. 

·Existen boyas dotadas de señales sonoras, radioeléctricas, elementos para 
la producción de la energía necesaria y compartimiento para personal 
preciso para su funcionamiento; como por ejemplo las boyas tipo LAMBY. 

Boyaje Internacional 

Existen dos tipos de marcas fundamentalmente que son la Lateral y la 
Cardinal. 

Sistema Lateral . Señales que indican los puntos de interés con relación a 
la ruta a seguir. 

Sistema Cardinal. Señales que indican en cual de las cuatro orientaciones 
principales, trazados a partir de ella existen aguas 
navegables. 

La Asociación Internacional de Señalización Marítima, estableció dos 
sistemas de balizamiento, combinando marcas Laterales y Cardinales, los 
cuales son dénÓminados: 

Sistema A - Rojo a babor . 

Sistema·B - Rojo a estribor 

El empleo de cada sistema esta en función de la regionalización de boyado 
definida por la misma asociación (figura 7.3). 
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Figura 7.3 Sistema de boyado marftlmo AI.S.M. (/ALA) 

Descripción de las señales laterales usadas en la región B. 

SEÑALES LATERALES 

CARACTERISTICAS 

COLOR: 

FORMA (Boyas) : 

A .BABOR 

VERDE 

CIUNDRICA ( TAMBOR ) , 

CASOUILlETE O ESPEQUE 

(SPAR) 

MARCA DE TOPE (cuando se use): UN CIUNDRO VERDE 

LUZ (Cuando la tenga): 

7.10 

COLOR VERDE 

RITMO CUALQUIERA 

A ESTRIBOR 

ROJO 

CONICA, CASQUIUETE O 

ESPEQUE (SPAR) 

UN CONO ROJO PUNTA 

HACIA ARRIBA 

COLOR ROJO 

RITMO.CUALOUIERA 



1111111111111 
VERDE 

ITII 

Seí'la/es de babor 

. ITII -~ ,... 
o 
"' ...J ... 
o 
z 
o 
ü 
(.) ... 
"' 2i 

ROJO 

Figura 7.4 Sella/es laterales 

Sella/es de estribor 

En caso de bifurcación de canal, siguiendo el sentido convencional de · 
boyado, el canal preferido puede indicarse modificando las señales laterales 
de bábor o estribor como sigue: 

CARACTERISTICAS .. 

COLOR: 

FORMA (Boyas) : 

CANAL PREFERIDO 

A BABOR A ESmiBOR 

ROJA CON UNA ANCHA VERDE CON UNA ANCHA 

FRANJA HORIZONTAL VERDE FRANJA HORIZONTAL ROJA 

CONICA. CASOUILl.ETE O ÓUNDRICA (TAMBOR) • 

ESPEQUE (SPAA) CASOUILl.ETE O ESPEQUE 

(SPAA) 

MARCA DE TOPE (cuando se use): UN CONO ROJO PUNTA 

HACIA ARRIBA 
UN CIUNDRO VERDE 

LUZ (Cuando la tenga): COLOR ROJO 
RITMO DESTEU.OS EN GRU­

POS COMPUESTOS (2 + 1) 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 
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VERDE Canal preferido a estribor ROJO Cana! preferido a babor 

Figura 7.5 Señales para bifurcación 

Reglas Generales para Señales Laterales 

1. Formas: Cuando las señales laterales no cuenten con boyas cilíndricas 
(tambor) o cónica, para su identificación deberán llevar en lo posible la 
~apiada marca de tope. 

2. Identificación con Letras y Números: Si las señales ubicadas en un canal 
astan marcadas con números o letras dichas indicaciones deberán seguir la 
dirección convencional de boyado, números nene;; a babor y números pares 
a estribor. 

Señales Cardinales 

Los cuatro cuadrantes (Norte, Este, Sur y Oeste) están limitados por las 
marcaciones verdaderas NW-NE, N E-SE, SE-SW,SW-NW, tomadas desde 
el punto de interés. 

Una señal Cardinal recibe el nombre del cuadrante en el cual está ubicada. 

El nombre de una señal Cardinal indica que ésta debe ser pasada por el lado 
nombrado en la señal. 

Una señal Cardinal puede utilizarse, por ejemplo: 

- Para indicar que las aguas más profundas en esa área se encuentran en el 
lado que lleva el nombre la señal .. 
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• Para indicar el lado seguro para pasar un peligro 

• Para llamar la atención sobre una configuración en un canal, tal como una 
curva, una confluencia, una bifurcación o el extremo de un banco. 

SEÑALES CARDINALES 

CARACTERISTICAS NORTE ESTE 

COLOR: NEGRO SOBRE AMAAii.LO NEGRO CON UNA FRANJA 

ANCHA HORIZON. AMARILLA 

FORMA (Boyas) : CASOUILLETE O ESPEQUE CASOUILLETE O ESPEOUE 

MARCA DE TOPE (a): 2 CONOS NEGROS SUPER- 2 CONOS NEGROS SUPER-

PUESTOS. PUNTAS HACIA PUESTOS. OPUESTOS POR 

ARRIBA LA BASE 

LUZ (Cuando la leOoa): COLOR BlANCO COLOR BLANCO 

RITMO v.a. o a. RITMO V.Q.(30) CNJA 5 Mil· 
0 0.(3) CNJA 10 MQ. 

SEÑALES CARDINALES 

CARACTERISTICAS SUR OESTE 

COLOR: AMARILLO SQÍ!RE NEGRO AMARILLO CON UNA FRANJA 

ANCHA HORIZONTAL NEGRA 

FORMA (Boyas) : CASOUILLETE O ESPEQUE CASOUlLLETE O ESPEQUE 

MARCA DE TOPE (a): 2 CONOS NEGROS SUPER- 2 CONOS NEGROS SUPER-

PUESTOS, PUNTAS HACIA PUESTOS, OPUESTOS POR 

A&J.JO EL VERTICE 

LUZ (Cuando la tenga): COLOR BlANCO COLOR BLANCO 

RITMO V.C.(8) + OEST. LARGO RITMO V.Q.(9) CNJA 10 Mil· 
CNJA 10oeg. O Q.(8)+0EST. O 0.(9) CNJA 15 MQ. 

LARGO CNJA 15 oeg. 

(a) La marca de tope constituida por dos conos es la característica mas 
importante de las marcas cardinales. · 

7.13 

"' 

;' •·. 



CAP 1 TUL O 7 SEÑALIZACION 

NW 

sw 

AMARILLO 

11 "' 
.t. .t. 
.t. .t. 

~~ 

y y 
y y 

J.l 
- -

S 

NEGRO BLANCO. 

Figura 7.6 Señales cardinales 

Señales de Peligro Aislado 

NE 

E 

-

SE 

Una señal de peligro aislado es una marca que puede estar erigida o 
amarrada, encima de un peligro aislado, que tiene aguas navegables a todo 
su alrededor. 
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CARACTERISTICAS 

COLOR: 

FORMA (Boyas) : 

MARCA DE TOPE (b): 

LUZ (Cuando la tenga): 

SEÑALES DE 
PEUGRO AISLADO 

NEGRO CON UNA O MAS 

FRANJAS ANCHAS 
HORIZONTALES ROJAS 

OPTATIVA PERO SIN PRES • 
T ARSE A .CONFUSION CON 

LAS SEÑALES LATERALES, 

PREF. LAS OE CASOUII.I..ETE 

O ESPEQUE 

2 ESFERAS NEGRAS SUPER • 

PUESTAS 

COLOR BLANCO 
RITMO GPO DE OESTELLOS 

DE(2) 

(b) La marca de tope de doble esfera es de día una característica muy 
importante en toda señal de peligro aislado y debe ser utilizada siempre 
que sea factible y del mayor tamaño posible, con una clara separación 
entre las esferas. 

Señales de Aguas Seguras 

Estas señales sirven para indicar que hay aguas navegables en todas partes 
alrededor de la señal; se incluyen aquí las señales de eje del canal y las de 
medio canal. Pueden utilizarse como alternativa a las señales Cardinales o 
Laterales, para indicar una recalada. 

SEÑALES DE 
CARACTERISTICAS AGUAS SEGURAS 

COLOR: FRANJAS VERTICAU:S ROJAS 
Y BlANCAS 

FORMA (Boyas) : ESFERICA O ESPEQUE 

MARCA DE TOPE (cuando se use): UNA ESFERA ROJA 

LUZ (Cuando la tenga): COLOR BLANCO 
RITMO ISOFASICA, OCULTA-

ClONES. UN OESTELLO LAR-
GO C/ 10 oog. O MORSE"A" 
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• • • • 

. - --
ROJO. AMARILLO 

--• • 
!M 

NEGRO BLANCO 

Señales de peligro aislado Señales de aguas seguras 

Figura 7. 7 Señales de peligro aislado y aguas seguras 

Señales Especiales 

Son señales cuyo objeto principal no es ayudar a la navegación, sino indicar 
una zona especial o configuración mencionados en los documentos náuticos 
apropiados, por ejemplo: · · 

- Señales de los Sistemas de Adquisición de Datos Oceánicos (ODAS). 

- Señales de separación de tráfico donde el uso del balizamiento convencional 
de un canal podría provocar confusión. 

- Señales indicadoras de depósito de materiales o vertedores de descarga 
de dragado. 

- Señales indicadoras de zonas de ejercicios militares. 

- Señales indicadoras de la presencia de cables o de tuberías. 

- Señales indicadoras de zonas reservadas a recreación. 
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CARACTERISTlCAS 

COLOR: 

FORMA (Boyas) : 

SEÑALES 
ESPECIALES 

AMARILLO 

OPTATIVA PERO SIN PRES • 

T ARSE A CONFUSION CON 

LAS SEP'IALES DE NAVEG. 

MARCA DE TOPE (cuando se use): UNA SOLA. AMARILLA EN· 

FORMA DE "X'' 

LUZ (Cuando la tenga): 

~ 
FORMA 

OPCIONAL 

• 

COlOR AMARILLO 
RITMO CUALQUIERA 

Figura 7.8 Se,a/es especiales 

Luces de Situación 

Se colocan generalmente en puntos de las obras marltimas de los puertos, 
. para facilitar el movimiento seguro de la embarcación, como por ejemplo en 
los extremos de rompeolas y escolleras, señalar entradas a antepuertos, en 
los extremos del muelle y en dUques de alba. 

Estas señales son de tipo luminoso, de color correspondiente al indicado a 
babor y estribor segun A.I.S.M. el ritmo puede ser cualquiera, la distancia 
focal varía según las necesidades. 

Luces de Enfilación 

Cuando el sector de aguas navegables es muy estrecho o cuando el buque 
debe seguir un eje, se utilizan las enfilaciones, para indicar líneas de rumbo. 

Se denominan luces de enfilación al conjunto de dos o más luces situadas 
en el mismo plano vertical, que permite al navegante seguir la enfilación 
manteniendo las luces en la misma demora. 
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Figura 7.9 Enfllaclón luminosa 

Como se muestra en la figura 7.9: 

El Segmento de Utilización: · Es parte del eje de enfilación en la cual se 
pretende que los buques se guíen . 

. En la Zona de Adquisición (a), El navegante puede percibir al menos una de 
las dos luces. 

Las fórmul¡:¡s que determinan estas características son: 

H = (H1+X)/650 

R = KX (H-H1) /W 

K= Varía de 0.6 a 4.5, en nuestro país se toma K=3 

La luz anterior se debe colocar lo más cerca posible de la orilla, su altura H 1 
será suficiente para: 

Asegurar su alcance geográfico en un punto lo más alejado posible 

Por encima de los obstáculos existentes en el canal a balizar 

Generalmente estas luces son blancas para garantizar mayor alcance, el 
ritmo es isofásico con períodos de 1 seg. 
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En todos los puertos mexicanos existe una estación costera de 
radiocomunicación, la cual opera entre 405 y 535 Khz y 4000 y 23000 Khz. 

Las frecuencias de trabajo de las estaciones costera$ que funcionan erí las 
frecuencias de 4000 a 23000 · Khz. estan comprendidas dentro de los 
siguientes límites: 

4238 a 
6357 a 
8476 a 
1271 a 
1695 a 
22400 a 

.4368 Khz -· 
6525 Khz 
8745 Khz 
13130 Khz 
17290 Khz 
22650 Khz 

Dentro de las bandas anteriores existe la siguiente subdivisión: 

Telefonía 

4368 a 
8745 a 
13130 a 
17290a 
22650 a 

4438 Khz 
8815 Khz 
13200 Khz 
17360 Khz 
22720 Khz 

Dentro de las bandas anteriores existe la siguiente subdMsión: 

Telegrafía 
4338 a 
6357. a 
8476 a 
12714 a 
16052 a 
22400a 

4368 Khz 
6525 Khz 
8745 Khz 
13130 Khz 
17290 Khz 
22650 Khz. 

Frecuencia de Auxilio, Uamada y Respuesta 

· La frecuencia de 500Khz. es la frecuencia internacional de socorro, así como 
para señales y mensajes de urgencia y seguridad. 

·-
La frecuencia de 2182 Khz. es a su vez la frecuencia de llamada y una 
frecuencia de socorro para el servicio móvil marítimo; radiotelefónico en las 
bandas comprendidas de 1605 a 2850Khz. 

7.19 

7 .1.5 Sistemas de 
radiocomunicación 

., 



CAP 1 TUL O 7 SEÑALIZACION 

7 .1.8 Slstemaa de 
Pollclonamlento 

. 
Todos los sistemas de posicionamiento corresponden al grupo de señales 
radioeléctricas, las cuales utilizan la propagación, suma vectorial, reflexión 
y dirección de las ondas electromagnéticas, que transmitidas Y. recibidas por 
diferentes sistemas permiten al navegante conocer su posición ya sea en 
altamar o en las proximidades de la costa. Los sistemas radioeléctricos 
pueden clasificarse en: 

a) Sistemas de estación. Compuestos por varias estaciones emisoras. 

Radiofaros. 

Se dividen en dos grupos el direccional y el omnidireccional. El alcance de 
un radiofaro se calcula por la fórmula práctica: 

E = 300,000 Pr + T"' / Di 

E = 50 microvolt/m. para las regiones situadas al Norte del paralelo 43• N 
E= 75 microvolt/m. para las regiones situadas entre 43•N y 30•N 
E = 100 microvoltjm. para las regiones situadas entre 30•N y 30• S. 

Log e T = -4.6 x 1Q-5x FO.S 

Radiofaros Direccionales 

Normalmente el alcance de estos radiofaros es de unas 1 O millas náuticas y 
señalan a tal distancia del eje con un error inferior a 25 metros su uso es 
fundamental para la entrada a puertos y bahías de canales estrechos. 

Radiofaros Omnidireccionales 

El alcance nominal de estos radio faros esta comprendido entre 30 y 100 
millas náuticas. Se utilizan en zonas cercanas a la costa. 

Para la utilización de los radiofaros, el único aparato que se precisa a bordo 
en un receptor de corriente de la frecuencia del radiofaro. 

b) Sistemas Hiperbólicos 

Para la utilización de estos sistemas es preciso que el buque, este equipado 
con el receptor especial correspondiente y disponer de las cartas con las 
redes de hipérbolas especiales para cada sistema 

Los principales siStemas empleados en navegación son: LORAN, DECCA, 
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OMEGA, CONSOL 

Sistema Loran 

Es un sistema de gran alcance, las hipérbolas o líneas de posición se 
determinan por la medida de la diferencia de tiempos de recepción de 
impulsos sincronizados emitidos por 2 estaciones diferentes. 

Loran· A 

. Loran C 

Funciona a una frecuencia próxima a los 2 mhz, el alcance es . 
de 700 a 800 millas náuticas~ · 

Funciona con la frecuencia de 100 mhz, su alcance nominal es 
de 1,500 millas náuticas, se tiene-una gran precisión~ 

Sistema Decca 

Funciona con una frecuencia comprendida entre 70 y 130khz, la línea de· 
posición del receptor esta en función de la diferencia de fases, de las señales 
emitidas por las estaciones fijas .. 

Una cadena DECCA esta compuesta por una estación magistral y tres 
estaciones esclavas denominadas purpura, roja y verde; la distancia entre 
una estación magistral y una esclava es del orden de 180 km. 

Estación 
Magistral 
Púrpura 
Roja 
Verde 

Frecuencia 
6f 
5f 
Sf 
9f 

f = frecuencia fundamental comprendida entre 14 y 14.4 khz 

Para la utilización de este sistema el buque debe estar equipado con un 
decómetro. · 

Sistema Omega . 

Es un sistema hiperbólico de navegación por comparación de fase de gran 
alcance compuesto por tres o más estaciones con emisoras sincronizadas. 

La frecuencia de emisión es próxima a los 10khz. 

La distancia entre 2 estaciones es de 3,000 a 5,000 millas náuticas, existen 
8 estaciones que cubren todas las aguas del globo situadas en: Noruega, 
Trinidad, Hawai, Dakota del Norte, Isla de la Reunión , Argentina, Australia y 
Japón. 
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CAP 1 TUL O 7 SEÑALJZACION 

La precisión es de 1 a 3 millas náuticas, existen receptores que calculan las 
coordenadas geográficas, por lo cual no son necesarias las cartas especiales 
OMEGA. 

Sistema ·Consol 

Consta de un solo transmisor con una a:1tena compuesta por 3 mástiles 
separados de 5 a 6 km. Está considerado como una forma especial de radio 
faro. 

Las tres antenas emiten una señal de la misma frecuencia, pero con distintas 
fases y como consecuencia de ello se forma una serie de sectores en los que 
reciben puntos o rayas. · 

Contando el número de puntes o rayas, puede determinarse la línea de 
posición, señalandola sobre una carta consol. 

El alcance de este sistema es de 1,200 m.n durante el día y de 1,500 m.n. por 
la noche, la exactitud se disminuye al aumentar la distancia, a una distancia 
de 250 millas el error es del orden de 1.5 millas y a 1000 millas el error es del 
orden de 6 millas. 

e) Sistemas Autónomos e Integrados 

Radar 

Su fundamento consiste en la emisión de unos breves impulsos radioeléctricos 
en un haz concentrado, parte de esa energía es reflejada por los obje~os que 
encuentra en su recorrido y recogida por un receptor muy sensitivo situado 
en el mismo punto de la emisora. 

La banda utilizada es la de 3 cm. que corresponde a frecuencias de 9,300 a 
9,500 mhz. 

Al señalarse sobre la pantalia tanto la orientación como la distancia de un 
punto conocido el navegante fija su situación. 

Satélite 

El Sistema TRANSIT utiliza el efecto Dopplar de la emisión de un satélite que 
se desplaza según una órbita conocida, pero astan en estudio otros Sistemas 
que utilizan satélites geoestacionarios. 

Aunque el satélite proporciona posiciones de gran precisión es necesario 
· combinarlo con el sistema transit y disponer de un conocimiento de ciertos 
factores como la velocidad. 
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Recomendaciones 

Las recomendaciones que a continúación se indican tienen los siguientes 
objetivos: 

Conducción fluida de la carga portuaria en sus respectivos vehículos 
o duetos (Autotransportes y Ferrocarril) y equipo de tra¡;lación, alijo 
y estiba y almacenamiento. 

Conducción del elemento humano a sus zonas de trabajo portuario 
y servicios respectivos, o de pasajeros e~-un puerto turístico. 

Coadyuvar a evitar daños a la carga y sus vehículos, a las instalaciones 
portuarias así como a la prevención de accidentes a los trabajadores 
portuarios o a los turistas. 

Localización de elementos de control, vigilancia, administrativos y de 
servicios generales, sanitarios y médicos de urgencia y de los de 
prevención de siniestros en el total de la unidad portuaria y de cada 
una de sus zonas. 

Se pretende que estas recomendaciones sean la base para realizar un · 
manual especializado de la señalización portuaria terrestre que contenga el 
proyecto de las señales respectivas con su ubicación, forma, tamaños, 
contenidos y colores, tomando como base el contenido conceptual del 
Manual de dispositivos para el control del tránsito en calles y carreteras de 
la S.C.T. y utilizG~ndo las señales ya establecidas cuando sea posible su uso 

· en el puerto. _ 

Los requisitos generales que se consideran bá~icos son: 

Satisfacer una necesidad importante. 

Uamar la atención. 

· Transmitir un mensaje claro. 

Imponer respeto a los usuarios. 

Estar en un lugar apropiado a fin de dar tiempo a reaccionar. 

Se observa que estos requisitos y la clasificación que a continuación se 
indica se han elaborado tomando en cuenta las analogías posibles con el 
Manual de la S.C.T. mencionado anteriormente. 
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CAP 1 TUL O 7 SEÑALIZACION 

Los tipos de señales se clasifican en: 

A) Preventivas (S.P.).· Se aplican para prevenir a conductores y peatones 
sobre la existencia de algún peligro en su vía de circulación y la naturaleza 
del mismo. Generalmente se implementan con tableros, fijados en postes 
con símbolos significativos a los peligros. 

B) Restrictivas (S. R.).· Contienen las recomendaciones sobre el empleo y 
características de los dispositivos para indicar al usuario la existencia. de 
limitaciones ñsicas o prohibiciones necesarias para el tránsito o el uso de 
instalaciones. También se usan tableros fijados en postes o en las instalaciones 
para indicar al usuario le· procedente, evitándole algun posible daño o 
afectación. 

C) Información de Identificación (S.I.I.).· Son aquellas señales que tienen por 
objeto guíar al usuario a lo largo de sus vías de circulación e indicarle la 
nominación de las diversas zonas de trabajo, instalaciones y servicios 
necesarios para el trabajo portuario. Se implementan mediante tableros 
fijados en postes o en las propias instalaciones. 

D) Información de Destino y Recomendación (S.I.D.R.).· Estas señales se 
usan para informar a los usuarios sobre los destinos a lo largo de su recorrid 
y las recomendaciones con fines educativos para enfatizar las medidas 
reglamentarias o disposiciones, ·en especial de seguridad tanto para el 
elemento humano como de las instalaciones .y servicios. Se implementan 
con tableros fijados en postes o en las instalaciones. 

E) Información General (S.I.G.).· Se utilizan para proporcionar las 
' generalidades de las características del puerto y de cada una de sus 

instalaciones, equipos, maquinarias y servicios. Se colocan en tableros en 
lugares visibles, preferentemente en los principales accesos y lugares de 
concentración del personal portuario a base de tableros fijados en postes o 
en las instalaciones. · 

F) Información Turística (S.I.T.).· Se colocan para informar a los turistas y 
personal para atenderlos sobre conducción y existencia de los respectivos 
servicios y facilidades que proporcione el puerto turístico. También se 
implementan a base de tableros con postes o en las instalaciones. 

G)Marcas (M.T.).-Eselseñalamiento abasederayasyletrasquese pintan. 
en el pavimento, guarniciones y estructuras dentro o adyacentes a las vías 
de circulación y utilizando objetos sobre las superficies de rodamiento con 
objeto de regularizar o canalizar el tránsito e indicar presencia de obstáculos. 
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Señalización de las diversas zonas portuarias 

Al constituir la señalización el elemento conductor y de localización dentro 
del puerto, se considera tomarse encuenta el análisis y estudio detallado de 
los flujos siguientes: 

• CARGA - VEHICULOS O DUCTOS • ELEMENTO HUMANO 
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t 1 t t t t t t SERVICIOS GENERALES y ESPECIALES 

Figura 7. 10 Señalización de las zonas portuarias 

1.- Flujo de la carga en vehículos o equipo al almacenamiento y a la 
embarcación o viceversa, 

2.- Flujo del producto (a granel o fluidos) en sus duetos al almacenamiento 
y a la embarcación o viceversa. 

3.- Flujos de los trabajadores a cada una de las zonas portuarias para su 
accesibilidad y movimientos en la realización de los diversos trabajos y 
servicios necesarios. 

4.- Flujo de los pasajeros turísticos y del personal portuario para su atención 
en los puertos turísticos, así como accesibilidad y movimientos a los servicios 
generales y especiales. 

Tomando en cuenta estos flujos, las diversas áreas o zonas portuarias 
(denominadas 'T'), se resumió en la tabla 7.2 el tipo de señal necesario para 
cada zona y los datos mínimos necesarios que se estima debe contener esta 
señalización. 
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CAP 1 TUL O 7 SEÑALJZACION 

TABLA 7.2 CARACTERISTICAS DE LAS SEÑALES TERRESTRES 

T 1 PO S E Ñ A L 
ClAVE A B e D E F G 
DELA ZONA PORTUARIA Preven Restrlc lnf.lden lnf.Destl lnt.Gral lnf.Turfs Marcas 
ZONA ·TERRESTRE tlva tlva .tlflcaclón no, recom. !lea 

PO~UARIA S. P. S.R .. S.l.l. S.I.O.R: S.I.G. S. l. T. M. T. 

T.4 · ACCESOS AL PUERTO 
Puerta o barrera vehlculos y F.C. X X X X X 
Puerta peatonal X X X X 

T.4 CONTROLES 
Casetas X X 
Ofk:lnas X X X 
Elementos de Identificación, revisión 
y pesado o medida X X 
Seguridad y vlgDancla X X X X X 

T.4 VIAUOADES INTERNAS 
calzadas y sus carrllas X X X X X X 
Estaclonamlentos o patios F.C. X X X X 
Retornos y giros X X X 
Areas especiales X X X 

T.2 AREAS TRANSFERENCIA Y MANIOBRA 
Estacionamientos o depóslto temporal X X X X 
Retornos· y giros X X X 

T.3 .ALMACENAMIENTO 
Bodegas X X X X X 
Patios . X X X X X 
Tanques o depósltos X X X X X 
PUas o montones X X X X X 

Estación de pas&jllf?S X 

T.1 MUELLE O FRENTE DE ATRAQUE X x X X X 
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DATOS MINIMOS NECESARIOS QUE DEBE CONTENER LA SEÑAUZACION 

Tipo de \tehfculo y carga que puede acceder o salir; gálibo de entrada; ldentH1cacl6n; revisión. 
Forma de ldent~icación; revisiones. 

Nominación de autoridades y empresas; forma de control y revisión. 
Nominación y localización. 

Caracterlsticas del elemento; requis~os de su función. 
Localización precisa. 

Dirección de la circulación; ldent~icación de destinos; capacidad del suelo (en su caso). 
Tipo de vehfculos, equipo o maquinaria; temporal o fijo; restricciones (en su caso). 
Tipo de vehfculos, equipo o maquinaria; espacios claramente señalizados. 
Segun el tipo, por ejem. indicaciones a turistas para su emba.rco-desembarco y localización de servicios. 

Tipo de vehfculos, equipo o maquinaria; tiempo de dep6stto temporal; capacidad del suelo. 
Tipo de vehfculos, equipo o maquinaria; espacios claramente señalizados. 

Gálibo de puertas; tipo de equipo que accesa; dirección circulaciones interiores; tipo de carga y forma de estiba. 
CaPacidad del suelo y grúas en su caso. Localización oficinas de control; sistema coritraincendlo y comunicaciones. 
Capacidad del suelo, lfmttes definidos del patio y direcciones de transferencia. 
Capacidades; tipo del producto; zonas restringidas o derrames; alarmas, accesos. 
Capacidades del suelo; tipo de material o producto; localización equipo de transferencia, accesos. 
Localización precisa; servicios que preste (en varios idiomas); destinos de transferencia. 

Long~ud de atraque; capacidad del suelo en su cubierta; altura de cubierta; prolundldad;locallzaclón 
de sus . equipos de carga-descarga-circulación vehfculos, maquinaria y equipo; localización de 
elementos accesorios (amarres, escalas, defensas, luces de s~uación) y áreas restringidas. 
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CAP 1 TUL O 7 SEÑALIZACION 

CONTINUACION DE· TABLA 7.2 CARACTERISTICAS OE LAS SEÑALES TERRESTRES 

T 1 PO S E Ñ A L 
CLAVe A B e D E F G 
DELA ZONA PORTUARIA Preven Rastrlc lnf.ldan lnf.Dastl lnf.Gral lnf.Turls Marcas 
ZONA TERRESTRE tlva tlva tlflcaclón no,recom. !lea 

PORTUARIA S.P. S. R. S.l.l. S.I.D.R. S.I.G. S .!.T. M.T. 

T.S MANTENIMIENTO Y CONSERVACION 
(Equipo, maquinaria, vehlculos a 
Instalaciones) 

Talleres X X X 
Almacenes X X X 
Oflclnas X X 
Patios y éraas especiales X X X X 

T.6 St: liCIOS GRALES. Y ESPECIALES 
Agua X X X 
Energla eléclrlca X X X X 
Combustibles X X X X 
Drailajes y plantas da tratamiento X X 
Comunlcaclonas X X X 
Dasachoa sólidos X X X 
Sistemas contra Incendios X X X X 
Sanitarios rN.C. y bellos) X X 
Médicos da urgencia X X X X 
Avituallamiento X X 

Reparación da embarcaciones X X 
Plotaja X X 

· Laborales y capacitaCión X X X 
. Comarclales y bursétlles X X X 

Oflclnas particulares X X 
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DATOS MINIMOS NECESARIOS QUE DEBE CONTENER LA SEfw.lvoaON 

Dimensiones de sus accesos (gálibo especialmente); servicios que presle; c:arac:tarflllc de equipo y maquFerla. 
Dimensiones de sus accesos; tipo de elementos almacenados y c:omunlcacloneL · 
Localización precisa e ldentiflcaclón. 
Localización precisa e Identificación. 

Tipo de lfquldo y su uso preciso; medidas de restrtccl6n. 
Identificación del tipo; medidas de su uso y restrictivas; precauclona 
Localización precisa; tipos de combustible; medidas de uso, r&lll1lcllvaa; pi8C8IICion-. 
Localización y prevención de. azolves por lmpreceuclonea. 
Localización; tipos; formas de uso y sus objetivos. 
Localización; formas de accesibilidad; precauciones. 
Localización precisa y notable; formas de uso. 
Localización; recomendaciones de uso. 
Localización precisa y notable; tipos de atención; alarmas y formal de IICC8SD 
Tipos y localización; formas de abastecer a la embarcación. 

ldentiflcación de la zona y formas de aCceder. 
Localización e Identificación de oflclnas y· muelles. 
Localización; formas de accader y condiciones de uso. 
Localización e Identificación de cada tipo de S81Vk:io. 
Localización; Identificación y accesibilidad. 
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CAPITULO 8 

RECOMENDACIONES SOBRE USO DEL 
SUELO, VIALIDAD Y ASPECTOS URBANO 

PORTUARIOS 
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8.1 Plan director 
del puerto y plan 
de desarrollo 
urbano del centro 

. · . de población 
La mayoría de los puertos mexicanos se han creado y desarrollado con sus 
propias ciudades formando una unidad (ciudad-puerto), debido a que las 
actividades portuarias generan una serie de actividades urbano-regionales 
de las cuáles depende la población urbana. en· otro enfoque la planeación · 
portuaria depende de condicionantes a nivel internacional, nacional y re-
gional, por ejemplo en lo internacional por el comercio exterior, por el tipo de 

. embarcaciones, y el desarrollo mundial de la tegr:~ología de las propias· 
embarcaciones y de la operación de la carga; a nivel nacional por el sistema 
de puertos, conectado a la red de transporte terrestre y la interrelación físico­
económica y social de sus Hinterlands y especificamente a nivel micro­
regional y local con la propia ciudad, por lo que se propone compatibilizar la 
vialidad y usos del suelo especialmente. 

A continuación y de acuerdo a los diversos capítulos de los (P.D.U.C.P.) 
Planes de Desarrollo Urbano del Centro de Población se recomienda lo 
siguiente: 

1. ~ Bases Jurídicas . - Compatibilizar la Jurisdicción del Uso del Suelo pues 
en el puerto, el recinto portuario y la (Z.F.M.T.) Zona Federal Marítimo 
Terrestre son del orden Federal y es necesario relacionarlos con el orden 
municipal que tiene jurisdicción del total de las zonas alrededor del puerto. 

2.- En e) Diagnóstico- Pronóstico.- La ciudad y puerto al formar una sola 
unidad deben desarrollarse paralelamente por su indudable interdependencia, 
consecuentemente, las etapas de realización, las tendencias de crecimiento, 
las vialidades principales y las regionales (tanto carreteras como ferrocarril) 

• y la delimitación del recinto portuario y áreas de reserva de ampliación y las 
de reserva ecológica se recomienda planearlas y programarlas conjuntamente 
con el Plan de Desarrollo Urbano del Centro de Población. 

3.- Verificar el cumplimiento y orientación de las disposiciones de otros • 
niveles de planeación que no son los urbanos, para compatibilizar los 
proyectos respectivos sobre y principalmente: 

Programa Nacional de Comunicaciones y Transporte 

. Programa Nacional de Desarrollo Urbano 
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• 

Programa Nacional de Turismo (cuando el puerto tenga estas 
actividades junto con la propia ciudad) 

Sistema Alimentario Mexicano (para actividades pesqueras y el 
comercio exterior de importación-exportación de cereales y otros 
alimentos). 

Programa Estatal de Desarrollo Urbano 

Otros Programas o Planes ~ectoriales o Nacionales que en el caso 
especifico de un puerto, se relacione con actividades que se realicen 
o puedan realizar. 

4.- En los Objetivos del Plan de Desarrollo Urbano del Centro de Población.­
Ordenar el Desarrollo Urbano en forma paralela, especialmente en lo relativo 

. a la regulación de las zones aptas para el crecimiento y los límites del centro 
de población (En su caso de los centros de población). 

5.- En la Estrategia General del Desarrollo.- Se recomienda prever el impacto 
portuario en el centro de población conjuntamente con los responsables a 
nivel municipal y su caso estatal; relacionado directamente con: vialidades 
regionales, estaciones o terminales detranl?porteterrestre, áreas industriales 
y las propias áreas urbanas relacionadas con el puerto. Dentro de este 
capítulo es necesario la determinación de las áreas de reserva ecológica y 
parques naturales (terrestres y marítimos) para su legislación y resguardo. 

6.- En los deStinos y equipamiento del Plan de Desarrollo Urbano del Centro 
de Población.- Planear y realizar coordinadamente el sistema vial regional 
conectado con el urbano y específicamente con conexiones libramientos o 
vialidad auxiliar que haga fluido el acceso al puerto determinando a la vez la . 
jerarquización regional, primaria y secundarias colindantes al puerto. 

Compatibilizar. cuando se requiera las redes de infraestructura dé 
agua (diversos tipos), energía eléctrica, drenajes (plantas de 
tratamiento y recirculación ), y de tratamiento de desechos, 

. (recirculación y aprovechamiento) con las urbanas . 

Apoyo a la recreación, creando áreas limítrofes del puerto de tipo 
'Reserva Ecológica',' arborizada convenientemente, que se puedan 
utilizar por los habitantes del centro de población (fuera del recinto 
portuario) y cuando sea posible promover y coadyuvar a la creación 
de actividades de recreación marítimo-portuarias (paseos, pesca 
deportiva, acuarios etc) para el servicio de la ciudad. 
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7.- En el detalle de los proyectos de uso del suelo y su reglamentación.­
Participar con las autoridades urbanas para fijar las zonas de habitación 
(especialmente para los trabajadores portuarios), industriales, las 
mencionadas de reserva ecológica, de recreación y de la ubicación de 
subcentros urbanos que contengan equipamiento para las personas que 
laboran en el puerto (comerciales, administrativos, bursátiles, etc.). 

8.- Imagen. Urbana.- Se recomienda participar relacionados directamente 
ccin el Plan de Desarrollo Urbano del Centro de Población 

En establecer los lineamientos necesarios de diseño urbano para que los 
elementos del paisaje costero-marítimo y los arquitectónicos y de ingeniería 
del puerto logren una imagen armónica adecuada que evite afectar el valioso 
patrimonio de las costas del país a nivel de cada ciudad-puerto. 

9.- Participar en la elaboración y actualización períodica de los Planes de 
Desarrollo Urbano del Centro de Población, por parte de autoridades y 
empresas portuarias a fin de lograr concertar acciones urbano-portuarias 
que fortalezcan el desarrollo· de la ciudad-puerto en la formulación y 
corresponsabilidad de los programas prioritarios. 

Las zonas industriales o conexas al puerto (fuera del recinto portuario) 
deben condicionarse: 

Lo más cercanas posible para evitar transporte costoso al puerto o 
desde el puerto 

Conexión directa, preferiblemente sin cruzar vías primarias, al y del 
puerto, conectándose a las vías regionales, tanto carreteras como de 
ferrocarriles. 

Cuidar su localización con relación al viento para evitar contaminación, 
especialmente hacia el área urbana. 0Jer figura 8.1 ). 
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CIUDAD 

~ ~ ~ 

Areas de Reserva Ecológica 

Se recomienda rodear el puerto con superficies arboladas 

De un mínimo de ancho de 50 m cuya utilidad consiste en: aislar la actividad 
portuaria con áreas que puedan servir de recreación a la población urbana 
y que coadyuven a evitar la contaminación de aire, tierra y ruidos, y a la vez 
que con ellaS se forme un ambiente ñsico adecuado para el trabajo portuario, 
(ver figura 8.1 ). 
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Figura 8. 1 Zonas Industriales y áteas de reseMI ecológica conexas al puerto 

Cuando la extensión de los terrenos lo permitan estas áreas ecológicas 
pueden aumentar a 150 m preferentemente, con lo cual se podrán utilizar 
como parques regionales y urbanos en coordinación con el centro de 
población y sus autoridades municipales. 
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Accesos Generales del Puerto (Puertos principales) 

La conexión a la vialidad regional se recomienda de una sección de 3 carriles 
en cada sentido divididos por un camellón de ancho de 12m donde se pueda 
ubicar una ciclopista y permita retornar a los trailers, complementado con 
banquetas de 3.20 m en cada lado dotadas de arborización; lo propuesto 
suma un ancho de 40 m. (ver figura 8.2) 

. E! acceso principal del puerto de autotransportes se recomienda con puertas 
.O barreras de dos carriles (7.20 m.) y preferiblemente de los tres carriles 
(10.80m). 

Es necesario, independientemente de poder retornar antes del acceso del 
· puerto (radio de giro Rg = 14m. máximo, por lo que la sección de 40 m es 
amplia) el contar con un área para estacionamiento de vehículos (zona A) y 
otra de receso de la circulación con objeto de poder parar los transportes o 
también los autobuses urbanos (por tiempo corto) y es la zona B. (Ver figura 
8.2). 

El acceso de ferrocarril se recomienda para dos vías con un ancho de 9.6 m. 

Para puertos cuyo flujo de vehículos no sea muy importante 

La conexión a la vialidad regional se recomienda de un mínimo de 2 carriles 
en cada sentido divididos por un camellón de 6.00 m .(incluyendo la ciclo pista) 
que se pueda ampliar en las zonas de retornos para lograr el radio de giro 
de 15m. 

Esta propuesta, conservando las banquetas de 3.20 m. suma un ancho 
de 26.80 m = 27 m · 

El acceso principal de auto transporte del puerto se recomienda mínimo de 
un carril de 3.50 m. con puertas o barreras de este ancho 

· También en este tipo de puerto es necesario que se prevea el receso y 
estacionamiento de vehículos antes del acceso principal, a semejanza de los 
puertos principales con menores dimensiones. 

El acceso de ferrocaril se recomienda de una sola vía con el ancho necesario 
de4.80 m. 
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Los estudios de impacto ambiental forman parte esencial de los estudios de 
planeación de puertos y deben quedar integrados a las partes que constituyen 
la evaluación, plan e ación, implementación del diseño y operación del mismo .. 

El efecto de los impactos ecológicos y sociales en cualesquier tipo de obra 
está legislado en nuestro país y corresponde-a la SECRETARIA DE 
DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA su normatividad y control. 

En nuestro país, en el Diario Oficial de la Federación del 28 de noviembre de 
1988, se publica la LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA 
PROTECCION AL MEDIO AMBIENTE, la que establece claramente las 
bases para: 

l. Definir los principios de política ecológica general y 
regular los instrumentos para su aplicación; 

11. El ordenamiento ecológico; 

111. · La preservación, la restauración y el meJoramiento del 
ambiente; 

IV. La protección de las áreas naturales, la flora y fauna 
silvestres y acuáticas; 

V. El aprovechamiento racional de los elementos naturales 
de manera que sea compatible la obtención de 
beneficios económicos 1:on el equilibrio de los 
ecosistemas; 

VI. La prevención y control de la contaminación del aire, 
agua, suelo; 

Vil. La concurrencia del gobierno federal, de las entidades 
federativas y de los municipios, en la materia, y 

VIII. La coordinación entre las diversas dependencias y 
entidades de la Administración Pública Federal, así 
como la participación corresponsable de la sociedad, 
en las materias de ordenamiento 

9.3 
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9.2 Estructura 
operacional del 
procedimiento de 
Impacto ambiental 

El esquema de planeación ambiental del país ha establecido la aplicación 
sistemática del procedimiento de Impacto Ambiental como proyecto 
estratégico prioritario del Subsector Ecología, siendo éste un instrumento 

. preventivo del deterioro significativo de la calidad del medio ambiente, que 
permite reforzar las acciones de control y mitigación de los impactos 
adversos previsibles en el medio, desde su etapa de planeación o de 
proyecto. 

Así el procedimiento de impacto ambiental, establecido por la SEDUE, 
constituye una herramienta de olaneación que, aunada a la participación 
de la comunidad garantiza la P• otección del medio ambiente. 

El procedimiento de lmpaci6 Ambiental establece las bases técnicas y 
administrativas para lograr su aplicación sistemática. 

Por su naturaleza este procedimiento debe tener vigencia a nivel nacional. 

La aplicación de este procedimiento debe realizarse en forma paralela a la 
evolución del proyecte iniciando cuando este se encuentre en su fase de 
planeación, para que no se obstaculice o demore su ejecución. De hecho 
este procedimiento marca una ruta que facilita la toma de decisiones y evita 
contratiempos, asi como preve un aprovechamiento óptimo de los recursos 
a mediano y largo plazo. 

Este procedimiento trata de evitar impactos negativos en el ambiente asi 
como reorientar con criterios de costo beneficio, las inversiones tanto 
públicas como privadas y elevar la calidad de vida de la población. 

La ley define al impacto ambiental como la alteración del ambiente 
ocasionada por el hombre y la naturaleza. 

En consecuencia el procedimiento de. impacto ambiental contempla el 
cumplimiento o logro de los siguientes objativos: 

Ordenar las actividades productivas entre sí y estos con el ambiente 
de manera que se logre el mínimo deterioro. 

Anticipar los impactos ambientales adVersos de un proyecto y llenar 
los mecanismos técnicos para evitarlos o por lo menos disminuirlos. 
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Generar los elementos para que el responsable y la autoridad 
competente elijan la alternativa de un proyecto que represente el 
mínimo costo ambiental. 

La herramienta básica para la consecución de estos objetivos, es la . 
manifestación de impacto ambiental. 

En el caso de. obras o actividades en las que se considere que el impacto 
ambiental no causará desequilibrio ecológico, ni rebasará los límites y 
condiciones señaladas en los reglamentos y normas técnicas ecológicas 
emitidas por la Federación, antes de dar inicio a la obra o actividad de que 
se trate podrá presentarse a la SEDUE un INFORME PREVENTIVO. 

Este informe proporciona las características generales del proyecto y 
permitirá a la SEDUE, después de ser analizado, si este procede o no y si es 
necesario la presentación de una MANIFESTACION DE IMPACTO 
AMBIENTAL. 

Cabe destacar que la profundidad de estos documentos depende de la 
magnitUd y alcance del proyecto en cuestión, y también de las características 
naturales del lugar donde han de desarrollarse. 

Los diferentes niveles de profundidad de los estudios de impacto ambiental 
a los que se hace mención son: 

Manifestación cie Impacto Ambiental. Modalidad General . . 

Manifestación de Impacto Ambiental. Modalidad Intermedia 

Manifestación ·de Impacto Ambiental. Modalidad Específica 

La elaboración y presentación de estos documentos es exclusiva 
responsabilidad del proponente, y su descripción detallada y temario que 
deben comprender, se encuentran contenidas en las Gacetas Ecológicas 
Voll, Nos. 3 y 4, publicadas por la SEDUE en Septiembre de 1989 

El procedimiento así descrito, permite evaluar la interacción medio ambiente­
proyecto lo que a su vez aporta los criterios necesarios para optar por aquella 
alternativa que evite los costos ambientales al máximo. 

La SEDU E ha planteado una estructura técnico administrativa que garantiza 
el cumplimiento de los objetivos del procedimiento de impacto ambiental. 
Esta estructura cubre tres grandes apartados: · 
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Identificación 

Evaluación 

Supervisión 

· La Identificación requiere de la recopilación y análisis de la información 
relativa a planes y proyectos de desarrollo. 

Esta fase hace necesario contar con las normas que apliquen para el caso, 
requiriéndose de un sistema de registro cuya actualización debe garantizarse. 

La Evaluación es la etapa en la que el procedimiento de impacto ambiental 
. genera sus primeros resultados, ya que los documentos de impacto 
ambiental presentados son evaluados con el fín de identificar aquellas 
acciones con efectos significativos sobre el ambiente e incluir las medidas 
que garanticen la prevención. 

El Dictamen es el documento oficial resolutivo y constituye el compromiso 
que contrae el proponente ante la SEDUE para la instrumentación del plan 
o proyecto en cuestión en apego a lo manifestado. 

La Supervisión es la etapa del procedimiento que representa la garantia del 
cumplimiento de lo manifestado por parte del responsable, así como de la· 
verificación de las medidas aportadas para prevenir o controlar los efectos 
negativos de un desarrollo. · 

Por lo tanto, la Supervisión fundamenta sus acciones en las medidas de 
protección ambiental propuestas en el documento de imp?ctO ambiental, 
así como los términos del dictamen. 

A partir de la problemática ambiental generada por la realización de grandes 
procesos de desarrollo-de los distintos sectores, se ha hecho necesario que 
las autoridades replantearan las medidas y estrategias de prevención y 
control ambiental, derivando en una serie de normas y criterios técnico­
administrativospara proteger el medio ambiente. 

A pesar de lo anterior las normas se han aplicado en un carácter correctivo 
y no preventivo como fue su fin al momento de su elaboración. Por lo anterior 
es necesario la formulación de estrategias y criterios de compensación, 
generación o restauración para los casos en que los planes estén en etapas 
avanzadas, así como procedimientos que permitan prevenir un deterioro del 
medio en los proyectos en fase de planeación. · 
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Cuando. se planea a partir del ordenamiento ecológico del territorio y la 
evaluación de los impactos ambientales de los proyectos a desarrollar, se 
obtiene una de las mejores herramientas en la prevención, dando resultados . 
menos costosos que en la ejecución de acciones correctivas. 

El ordenamiento del territorio es una herramienta diseñada para facilitar la 
toma de decisiones referidas a la selección más viable para el aproveChamiento 
de los recursos naturales, no sólo desde el punto de vista de los medios 
biótico y abiótico, sino también del socieconómico y político. Este no debe 
ser un prócesocerrado siendo necesario enfrentar el cambio de circunstancias 
con el propósito de dar soluciones viables y oportunas. . 

Definir esquemas para el uso del suelo es la prel!)isa más importante del 
ordenamiento ecológico; con ello se pretende compatibilizar los programas 
de desarrollo, lo que coadyuva en gran medida a la definición de dichos 
esquemas. 

Como resultado de lo anterior, se espera evitar los usos antagónicos del 
suelo minimizando los riesgos ambientales derivados de una deficiente 
· planeación. 

Un estudio de impacto ambiental contempla alternativas para un desarrollo 
armónico de los recursos, así como un análisis del costo-beneficio enfatizando 
en los riesgos ambientales. 

La dicotomía entre las distintas actividades que pueden concurrir en una 
zona, da como resultado un aumento exponencial en los niveles de riesgo 
inherentes a esas actividades (interacción urbano-industrial).· Entre los 
costos ambientales más elevados están los accidentes, que son mayores 
cuando se carece de esquemas de zonificación y espaciamiento. 

Si es claro que el riesgo es un factor que no se puede controlar totalmente, 
se pueden minimizar en gran medida cuando se le identifica oportunamente 
y si se programan acciones de prevención o control, el riesgo es menor. 

A lo largo del país persiste un elevado riesgo en virtud de la existencia de 
múltiples actividades industriales en vecindad con asentamientos. 

El procedimiento de impacto ambiental contempla la instrumentación de 
acciones de carácter preventivo, donde el riesgo por accidentes se evalúa 
cuidadosamente con el propósito de incorporar aquellos elementos que 
garanticen beneficio a la sociedad. 

Entre los factores básicos que determinan la potencialidad de los riesgos, 
podemos mencionar una localización inadecuada de la industria y la 
instrumentación de procesos que conllevan la utilización de sustancias 
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9.3 Técnicas de 
identificación de · 
impactos 
ambientales 

peligrosas (tóxicas, corrosivas, explosivas, inflamables, etc.), que requieren 
control para su almacenamiento, conducción, procesamiento y transporte. 

Para realizar el análisis de impacto ambiental, se han desarrollado técnicas 
dinámicas, basadas en mayor o menor grado en diagramas sistémicos que 
aportan una organización visual de la información ecológica mediante la 
unión de los componentes del ecosistema. · 

Los datos de partida delanálisis implican una descripción y conocimiento del 
medio natural y socioeconómico, el cual lo podemos integrar de la siguiente 
manera: 

Medio Abiótico 
Medio Biótico 

. Medio Humano 

El medio abiótico es aquel que queda definido por los rasgos físicos y lo 
integran entre otros, los siguientes. 

1. Cimatología, en donde se incluye el tipo de clima de acuerdo con la 
clasificación de Koppen modificad2 . 3 por E. García parala República 
Mexicana. 

Temperaturas (medias) 
Precipitación, media anual 
Otros fenómenos como la evaporación, nubosidad, días con 
niebla, etc. 
Fenómenos especiales como el caso de huracanes y tormentas 
tropicales, etc. 
Condiciones de calidad de aire y capa de mezclado en caso de 
conocerse. 

2. Geomorf61ogía y Geología, en donde se deberá dar características 
generales, los rasgos de los suelos subsuelos del área en estudio 
deberá incluir. · 

Geomorfología General 
Orografía 
Susceptibilidad de la zona a fenómenos sísmicos, 
deslizamientos, derrumbes, actividad volcánica, etc. 
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3. Suelos, que implica el conocimiento y clasificación de acuerdo con 
la FAO y su capacidad de saturación. 

4. Hidrología que implica el conocimiento de las ríos o corrientes 
superficiales y obras relativas en la zona de entrada como son: 

Aforos de ríos y arroyos 
Embalses y cuerpos de agua 
Drenaje subterráneo 
Extracción en pozos 

5. Oceanografía, que permite el conocimiento de las características y 
condiciones del mar, cuando la obra está u_bicada en el, iné::luyendo 
principalmente. 

Topohidrografía de la zona de estudio 
Oleajes normales y extremales 
Dinámica litoral 
Corrientes masivas 
Mareas Astronómicas y de Tormenta 
Temperaturas y Salinidad 

El medio Biótico se refiere al conjunto de seres vivos que se encuentran en 
la zona de estudio y queda integrado genericamente por la flora y fauna. 

1.. Flora 

2. Fauna 

Tipo de vegetación en la zona 
Asociaciones vegetacionales y distribución 
Especies de interés comercial 
Vegetación endémica y jo peligro de extinción. 

Tipo de oficina característica de la.zona 
Especies de interés comercial 
Especies de interés cinegético 
Especies amenazadas o en peligro de extinción 

3. Ecosistema y Paisaje 

Este tercer punto es de gran importancia, ya que liga la interelación entre el 
medio biótico con el abiótico y que aunque guardan una independencia 
relativa tienen una afinidad considerable . 

Es fundamental conocer si las obras o actividades a desarrollar podrán 
afectar el ecosistema y jo paisaje. 
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El medio humano se refiere en particular a las características y condicione' 
sociales, culturales y económicas en que se desarrolla la población en lo 
zona del proyecto. 

Los principales aspectos a considerar: 

1. Población.- sus datos principales como son: grupos étnicos, población 
económicamente activa, niveles de empresa y salarios, etc. 

2. Servicios, que induye entre otros a: medios de comunicación, medios 
de transporte, servicios de población de infraestructura (agua, drenaje, 
electricidad, teléfonos), servicios de equipamiento urbano como son: 
escuelas, hospitales, mercados, vivienda y zonas recreativas. 

3. Actividad que desarrolla la población en la zona, como: agricultura, 
ganadería, pesca, industriales, etc. 

4. Tipo de economía que tiene la región y la que tendrá cuando se 
desarrolle el proyecto. 

5. Cambios Sociales y económicos que se darán por el establecimiento 
del proyecto en la fase de construcción y operación del mismo. 

Dentro de las técnicas de identificación de impactos ambientales 
recomendables, se mencionan acontinuación las que tienen mayor aplicación 
a nuestro campo: 

Ustas de chequeo 
Matriz de Leopold 
Sistema Cuantitativo Global. 

Las listas de chequeo constituyen un método simple de interrelación causa­
efecto y se utilizan en evaluaciones preliminares. Al listado se suele 
acompañar de un informe que describe detalladamente las posibtes 
variaciones de cada uno de los factores ambientales considerados y una 
estimación de su importancia para el caso considerado. 

En la figura 9,1 se muestra a manera de ejemplo una lista de éste tipo. 

La matriz de Leopold correlaciona 100 posibles acciones de proyecto versus 
88 elementos humanos y ambientales. En la figura 9. 2 se muestran algunos · 
de los elementos considerados. 

Para calificar los niveles de impacto, se sugiere utilizar una escala de 10 
puntos, los cuales pueden ser positivos o negativos. Se sugiere también 
la calificación de impactos sea realizada en forma separada por magnitua 
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importancia para cada impacto, según se muestra en la fig 9.3 

La magnitud se define como el grado, extensividad o escala del impacto y la 
importancia es el significado que tiene dicho impacto en el ser humano. 

La calificación de la importancia es un proceso normativo o evaluativo 
mientras que la calificación de la magnitud puede ser objetiva o empírica. 

Cuando las matrices contienen muchas celdas, el resultado total es complejo 
y·.difícil de estimar, por lo que se acostumbra a resumir los diferentes 
resultados de varias celdas combinándolas en forma de suma, o algunas 
veces ponderando los resultados para llegar a un resultado neto, denominado 
Gran Indica. 

·Hasta ahora podemos decir que las dos técnicas de evaluación discutidas 
. contienen aspectos de juicio subjetivos, los cuales para la toma de decisiones, 
no. permiten observar claramente cuál sería la mejor alternativa de un 
proyecto desde el punto de vista de impacto ambiental. 

Por ese motivo, y para reaiizar evaluaciones más explícitas, existen otros 
métodos como el que se describe a continuación 

El Sistema Cualitativo Global, es una de las técnicas de ponderación 
presentadas por Whitman et al. (1971). 

. Este sistema considera en su concepción básica, la medición del impacto 
ambiental de las acciones ejercidas en 78 componentes ambientales, 
convirtiendo estos valores a unidades comunes usando escalares, pondera 
los impactos escalados por valores de importancia y suma los productos 
para calcular un Gran Indica. En la figura 9.4 se muestran los parámetros . 
ambientales utilizados en éste método y sus pesos relativos e importancia. 

La novedad de éste método es el uso de escalares para convertir las 
mediciones ambientales en unidades con:tunes, según se indicó 
anteriormente. En éste caso las unidades comunes quedan comprendidas 
dentro de un intervalo de escala de O a 1, denominado índice de calidad 
ambiental. Las curvas que se usan para transformar mediciones de sus 
unidades originales a las de calidad ambiental se llaman escalares o funciones 
valor. En la figura 9.5 se muestran algunos ejemplos de escalares obtenidos 
por el Water Resources Research y reeditado por Dee et a1.(1973) 

Para entender claramente una metodología que aplique a los desarrollos 
portuarios, se ineluye a continuación una serie de diagramas de bloques que 
por sí solos explican los diferentes pasos a seguir. 
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FIGURA 9.1 LISTA DE CHEQUEO, QUE FORMA UNA MATRIZ DE CAUSA Y EFECTO 

10. Checar cada columna que corresponda a una· acción asociada con un proyecto particular. 

20. Para cada columna se examinan los Impactos y se especifican la magnitud e Importancia 

de acuerdo a una escala de fndlces similar a la forma Indicada en la flg. 9.3 
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FIG 9.3 MATRIZ EJEMPLO. EN DONDE SE MUESTRA LA CALIFICACIONDE "MAGNITÚD" 
EN LA CELDA SUPERIOR IZQUIERDA, LA CALIFICACION DE "IMPORTANCIA" EN LA 
CELDA INFERIOR DERECHA, LOS EFECTOS BENEFiCOS SE MUESTRAN CON "+ • v 
LOS EFECTOS ADVERSOS NO TIENEN SIGNO. LA CALIFICACION TOTAL O GRAl< 

INDICE EN EL EXTREMO INFERIOR DERECHO. 
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CAPfTULO 9 RECOMENDACIONES SOBRE IMPACTO AMBIENTAL 
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ACTIVIDADES 

DE RECREO ~ 
DESARROLLO SERVICIOS ACTIVIOAOE~ 

POR'IlJARIO COMPLETADOS 

ACllVIDADES 
11 

INilUSTIULES 

Consoruccl6n Eaolotacidn 

(cario Plazo) (largo plazo) ( IOrQO p0oZO) 

FIGURA 9.6 METODOLOGIA PARA UN DESARROLLO PORTUARIO 
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CAPITULO 9 RECOMENDACIONES SOBRE IMPACTO AMBIENTAL 

IMPACTO~ 

FASE 
Nt DE 

IMPACTOS 
POSITIVOS NEGATIVOS 

1 
-Impacta& eeon6micos - Aumento de turbidu . 

-En lo fauna da mar y t•'ttro 
-Aumento de lo delincuencia 

z 
o -Aumento de lo turbidez ü 
(,) 

2 -En tO fauna de mar y tiirra ::> a: - OI"DQado de meter iOies .... 
"' - Oeli ncuencio 
~ 
(,) .. 

3 -Turbidez 
- O.lincuencia 

- Con;osfi6n de trófico 
4 - Ri.iido 

- Oelincueneia 

- Aumento terreno disponible - Eatincaón de fauno 
o - Crooel6n de nu...,a hobitota y . - Do;rodaci6n del Otea z 5 ... cornuni dodn - k\cidencio en la .;eomOr~ a: 
a: foiOQÍO lito rO 1 ... .... 
..J S - Aumenm de octlvidadu mor(timaa 

- Eatincaón de l!! - Nuevos hclbltat.s y comunidades 
lo to\Jna 

~ - Aumento octlvidodea reereativaa - De;rodac,ón calidad a;ua 

~ 7 
- Aumento de hobitata mor inoa y - Oeoradocion entorno 

~ de su alimentación -Incidencia QOomortoiÓQICO 
~ z del litoral 

"" - AumeniO en eonut6n con m:tiYidodes a: 8 - Oe;radoción del .... .,,,,,,. entorno 

- er.timleniD económico - De;radac ión aire /m<Jr 
- Dl&arroUo de nuevas actividades -Ruido y vibtocion 

~ 
9 - Aum..,. volor propiedades . - ConQostidn da trdtico 

- Dominución do corgoa - OeQradacaón del entorno 
·t! -Delincuencia g 
11. 

- Aumonto del votar de lo - Con;ulidn de lrótico )( tochada 

"' 10 marihma - DeQtadocldn del entorno 
- Delincuencia 

11 Ido m ldtm 

FIGURA 9.7 RESUMEN DE IMPACTOS EN LAS DIVERSAS FASES DE UN DESARROLLO 
PORTUARIO 
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ACODERAR.- Dar una codera a un cable sobre la que está fondeada la nave 
o a otro objeto fijo cualquiera, para presentar el costado de aquella a un punto 
determinado. 

ACTIVIDAD CONEXA.- Es aquella que proporciona algún servicio a la 
actividad pesquera en general, como son las distribuidoras de equipo e 
implementos de pesca, talleres de reparación, comercios, etc. 

ALCANCE GEOGRAFICO.- Es la máxima distancia a la que un faro puede ser. 
visto por un observador, en función de la curvatura de la tierra y la refracción 
atmosférica. 

ALCANCE LUMINOSO.- Es la máxima distancia a la que puede ser vista una 
luz en función de su intensidad, el coeficiente de transmisión atmosférica y 
del umbral de iluminación del ojo del observador. 

ANTEPUERTO.- Es el área de agua ubicada cerca de la entrada, generalmente 
es atravesado por el canal de acceso, su función es propiciar una expansión 
de la energía del oleaje que pasa por la bocana y dar servicio para maniobras 
o fondeo de las embarcaciones. 

AREA DE ALMACENAMIENTO (Marina Seca).· Es el espacio de tierra 
destinado para guardar las embarcaciones en seco, pudiendo existir áreas 

·. de almacenamiento a cubierto o a intemperie, dependiendo de las 
necesidades y facilidades del puerto. Esta área deberá ser proyectada . · 
considerando el medio de varada con que se cuente, los medios de 

. transporte interior, así como la disponibilidad de superficie, para alcanzar la 
máxima eficiencia. 

AREA DE MANIOBRAS.- Es el área que tiene la función de permitir las 
maniobras de carga y descarga que se realizan en los muelles pesqueros . 

. ARQUEO BRUTO O TONELAJE DE REGISTRO BRUTO (T.R.B).· Es el 
volumen total de los espacios internos de la nave que sir\ten de alojamiento, 
bodegas y servicios de buque. . . 

ARQUEO NETO O TONELAJE NETO DE REGISTRO (T.N.R).· Es el volumen 
del porte del buque destinado a la carga transportada. 

ARQUEO.- Medida convencional para medir el volumen de la nave. La 
tonelada de arqueo o tonelada MOORSON equivale al volumen de 100 ft3 o · 
2.832 m3. 

ARZADA (HEAVING).- Es el movimiento vertical del barco completo sin 
considerar ninguna inclinación. 

ASTILLERO.- Lugar o sitio en un puerto destinado para la construcción de 
embarcaciones. Establecimiento marítimo donde las embarcaciones son 
equipadas, preparadas o se les proporciona servicio de mantenimiento; 
propiamente la función principal es la construcción de embarcaciones 
nuevas. · · 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

AVITUALLAMIENTO.- Es el suministro de todos aquellos insumes que 
requiere la embarcación y sus tripulantes para la realización de sus viajes. 

BABOR.- Lado izquierdo de una embarcación mirando de popa a proa hacia 
el lado izquierdo de la nave. 

BALANCEO (ROLLING).- Es el movimiento del barco alrededor de su eje 
longitudinal. 

BALIZAS.-Son torres estructurales menores que las de los faros, y su función 
es la de hacerse notables de día y de noche mediante una señal luminosa fija 
y destellante. Operan automaticamente cuando son luminosas o acústicas. 

BARCO.- Artefacto de madera, hierro o acero que flota en el agua y puede 
transportar personas o cosas también se le denomina con los sinónimos: 
Navío, buque o embarcación. · 

r 

BASE NAUTICA.- Es una obra de varada y lanzamiento, consistente de 
rampa de botado, malacate, plataforma flotante, depósito de embarcaciones, 
estacionamiento de remolques y vehículos, locales de motores comerciales 
y de lubricantes. 

BOCANA.- Es la entrada de mar abierto a la zona abrigada, puede ser natural 
o artificial, en cuyo caso estará limitada por rompeolas o escolleras 
debidamente señalizados. · 

BODEGA DE ARMADORES.- Son áreas destinadas exclusivamente para P 1 

almacenamiento de redes, elementos de reparación y equipo en general t 
la embarcación. Se construyen aledaños a los patios de reparaciones. 

BOYAS.- Son flotadores sujetos por medio de una cadena o cable a un 
cuerpo que se afirma en el fondo, de tal manera que no cambien de posición, 
y que sirven para señalar un canal, bajo, roca, etc. 

BUQUES DE CARGA GENERAL- Son buques destinados al transporte de 
mercancía en general, comunmente llamados cargueros. 

BUQUES FARO.- Son embarcaciones que contienen una estructura y se 
fondean en aguas poco profundas. 

CABECEO (PITCHING).- Es el movimiento del barco alrededor de su eje 
transversal. · 

CABO.- Ares de tierra relativamente extensa que penetra en el mar desde un 
continente o isla grande y que señala un cambio notable en la costa. 

CALADO.- Es la distancia vertical medida, entre la línea de flotación y el borde 
inferior de la quilla. · 

CANAL DE NAVEGACION.- Es la zona navegable más importante del puerto, . 
en ella el barco aún en movimiento pasa de mar abierto a la zona protegida 
y debe de realizar además la maniobra de parada. 

CANALES SECUNDARIOS.- Son vías navegables dentro del puerto e­
permiten a las embarcaciones realizar su rutina de entrada o sali 
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comunicando al canal de navegación principal con las distintas áreas que 
conforman el puerto. 

CAPACIDAD DE A TRAOU E. Es el número de tramos de atraque que posee 
un muelle y que pueden ser utilizados simultaneamente. 

· CAPACIDAD DE CARGA.· Se define como toneladas de peso muerto 
(T.P.M) 

CAPACIDAD DE OPERACION. Es el número de embarcaciones que un 
muelle está en posibilidad de atender en forma eficaz y fluida. Su magnitud 

. depende de los parámetros operacionales de la flota, de los servicios así 
como de las características fís1cas de la instalación. 

CAPACIDAD NOMINAL.- Es la capacidad representativa de acuerdo al eje 
de las ruedas y es una aproximación al potencial.de carga del carro. Se 

. denomina CAPY y se expresa en múltiplos de 500 kg. para todos en carros. 

CAPTURA/VIAJE.· Es el volumen total de productos pesqueros que una 
embarcación captura en cada viaje de pesca. 

CARGA MUERTA.· Es la suma del peso de todas '1 cada una de las ?artes 
estructurales del muelle. 

CARGAS VIVAS MOVILES.· Son las producidas por el equipo que se utiliza 
sobre el muelle para el manejo de la carga. 

: CIABOGA.· Maniobra de una embarcación, consistente en bogar avante los 
remos de una banda y hacia atrás los de la otra. La misma maniobra en un 
barco, por medio del timón y la máquina. 

COMPLEJO NAUTICO RESIDENCIAL.- Es un puerto recreativo cuya 
característica principal es que el área terrestre está constituida por lotes que 
integran la unidad habitacional, cuyo régimen de utilización es conjunta con 
la de los muelles, o servir como segunda residencia, en cuyo caso puede 
constituir el elemento dave del complejo, incluye además dársenas deportivas 
de servicio público. 

CONGELADORAS.· Son industrias que someten a los productos pesqueros 
a bajas temperaturas para su conservación. . 

CONSIGNADOR.- El que consigna sus mercancías o naves a la orden de un 
corresponsal. · 

CONSIGNATARIO.· Persona a quien va encomendado el cargamento de un 
buque. Representante del armador de un buque, con respecto a su pasaje 
y carga. 

CONTENEDOR.- Equipo de tranporte suficientemente resistente para permitir 
su uso repetido, que facilite su traslado y transbordo por uno o varios modos 
de transporte sin necesidad de manipulación intermedia de la carga. 

COSTA.- Franja de tierra de ancho indefinido (pudiendo ser de varios 
kilómetros) que se extiende desde la línea de playa hasta el primer cambio 
notable del terreno. 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

CRUCERO.- Es un buque de pasajeros que realiza recorridos tocando varios 
destinos de un sólo o varios países, cuenta con todos los servicios e 
instalaciones de un hotel flotante de gran categoría. El tamaño de estas 
embarcaciones varía de 100 hasta 3000 turistas. · 

DARSENA DE CIABOGA.- Es el área marítima dentro del puerto, donde los 
barcos hacen las maniobras de giro y revire con el fin de enfilarse hacia las 
distintas áreas del puerto; es la representación esquemática del círculo de 
evolución que sigue un barco en esta maniobra, puede o no estar incluida la 
maniobra de parada. 

· DARSENA DE MANIOBRAS.~ Son las áreas dentro del puerto destinadas a 
· las maniobras de preparación del barco ·para el acercamiento o despegue 

del muelle, se requieren áreas para tal fin en cada grupo de atraque, 
normalmente se realizan con ayuda de servicio de remolcadores, sin em­
bargo la no existencia d~ _este servicio resulta en dársenas muy grandes. . 

DARSENA DE SERVICIOS.- Son las áreas de agua contiguas a los muelles 
y las complementarias para permitir reparaciones a flote. Las áreas contiguas 
a los muelles son conocidas como dársenas de atraque normalmente 
dependen de la longitud del frente de atraque. 

DARSENA DEPORTIVA.- Areas de aQua abrigada que puede o no formar 
parte de un puerto, cuenta con serviCIOS de ayuda a la navegación, amarre, 
rampa, mantenimiento, almacén en seco y algunos otros servicios para las 
embarcaciones y los usuarios; teléfono, recolección de basura, escuela de 
veleo, etc. 

DARSENA.- Lugar resguardado del mar y el oleaje en los puertos, par< 
abrigo o refugio de las naves. . . 

DERIVA (SWAYING).- Es el movimiento del barco completo a lo largo de su 
eje transversal. 

DESCARGA.- Es un servicio portuario y comprende la extracción de los 
produc:tos de pesca de la bodega del barco, por medios manuales o 
mecániCOS, para su traslado a la planta pesquera; 

· DESPLAZAMIENTO EN CARGA.- Es el peso del buque listo para navegar y 
con la máxima carga que puede transportar. · 

DESPLAZAMIENTO EN LASTRE.- Es el peso de la nave lista para navegar.­
lncluye combustible, agua, lastre, etc. pero sin carga. 

DESPLAZAMIENTO EN ROSCA.- Es el peso que setitme al botar el buque 
al aQua incluyendo al casco con accesorio, maquinaria, calderas, turbinas, 
lubncantes y agua. 

DESPLAZAMIENTO.- Es el peso del volumen de agua desalojada por el 
barco en toneladas métricas. 

·DICTAMEN .- Es el documento oficial resolutivo y constituye el compromiso 
que contrae el proponente ante la SEDUE para la instrumentación del plan 
o proyecto en custión en apego a lo manifestado. 
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EMBALAJE DE TRANSPORTE.- Son. los recipientes o receptáculos que 
: reciben a la carga, la almacenan y protegen durante el traslado desde su 

origen hasta su destino, sin necesidades de manipular la mercancía en los 
transbordos. 

·EMBARCADERO.- Es el mayor número de instalaciones existentes en 
España y evolucionan posteriormente a dársenas deportivas o puertos 
deportivos, consisten en pequeños planos de agua abrigados con algunos 
puntos de amarre de embarcaciones y servicios como gasolina, rampa, 
agua, recepción de basura, etc. . . 

ENLATADORAS.- Son industrias que someten el producto a un proceso 
mediante el cual se ·le envasa en recipientes de hoja de lata cerrados 
hermeticamente y añadiendo previamente ingredientes naturales o artificiales 
para incrementar su valor alimenticio o su sabor. 

EQUIPO DE TRANSBORDO.- Son las máquinas, instrumentos y herramientas 
que se usan en las terminales o estaciones para transferir la carga y/o su 
equipo de transporte de un medio o modo de transporte a otro . 

. ESCOLLERA.- Conjunto de obra y piedras o bloques echados al fondo del 
mar, para proteger en forma de dique, la entrada de un puerto, embarcadero, 
río, etc. contra el embate del oleaje. 

ESLORA.- Máxima dimensión entre las caras externas de la proa y la popa. 

ESPIGON.- Estructura construida para proteger una costa {usualmente 
perpendicular a la línea de costa) y que sirve para atrapar el transporte litoral 
o retardar la erosión de una costa. · 

EST ADIA EN PUERTO.- Es el tiempo que dedica la embarcación para realizar 
las maniobras de descarga de los productos pesqueros, su mantenimiento 
y reparaciones, avituallamiento y trámites para iniciar un nuevo viaje de 
pesca. 

ESTRIBOR.- Costado derecho de la embarcación, mirando de popa a proa.· 

ESTUARIO.- Parte de un río que es afectado por las mareas, existiendo un 
mezclado del agua dulce del río y la salada del mar. 

EV ALUACION.- Es la etapa en la que el procedimiento de impacto ambiental 
genera sus primeros resultados ya que los documentos de impacto ambiental 
presentados son evaluados con el fin de indentificar aquellas acciones con 
efectos significativos sobre el ambiente e incluir las medidas que garanticen 
la prevención. . · 

FABRICAS DE HARINA DE PESCADO.-Industrias que obtienen a partir de 
la precocción, prensado y óxido-reducción de las diversas especies. En este 
proceso se.obtiene también aceite de pescado. 

FABRICAS DE HIELO.-Industriabásicaque permite conservarlos productos 
en las bodegas de los barcos durante los viajes de pesca, como para el 
manejo de los productos en las distintas etapas de su proceso y transporte. 

FAROS.- Torre o estructura con luz en su parte superior, para que durante 
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la noche sirva de señal y aviso a los navegantes y de día la propia estructura 
cumpla con esta función. 

FAUNA.- Población animal de una localidad o región. 

FINGER.- Elemento móvil entre los cuales se introducen las embarcaciones 
deportivas, por lo general estas son amarradas de popa al muelle principal 
para facilitar el acceso del usuario a la misma. 

FLORA.- Población vegetal de una localidad o región. 

FLOTA PESQUERA EN OPERACION.- Es el conjunto de embarcaciones que 
· operan en un puerto aún cuando no todas esten registradas en el mismo: 

FLOTA PESQUERA REGISTRADA.- Es el conjunto de embarcaciones que 
tienen su registro original en un puerto base; es decir que han sido matriculados 
en dicho puerto. • · 

FLOTA PESQUERA.- Es el conjunto de embarcaciones cuya función es 
extraer los productos del mar y transportarlos hasta su base de operación. 

FONDEADERO.- Son áreas de agua que sirven para el anclaje, cuando los 
barcos tienen que esperar un lugar de atraque, el abordaje de tripulación y 
abastecimiento, inspección de cuarentena y algunas veces aligeramiento de 
carga; su localización debe ser estratégica, según la función que tenga que 
cumplir, aunque generalmente se ubican junto a los canales de navegación, 
sin que entorpezcan los movimientos de otros buques. 

FRANCO BORDO.- Es la distancia vertical, medida en la sección maestra, 
entre la línea de flotación a plena carga y el nivel de la cubierta principal. 

FRECUENCIA DE ARRIBOS.- Es el número de embarcaciones que arriban 
a un puerto por unidad de tiempo (generalmente por día) y que generan 
demanda de servicios. 

GUIÑADA (Y AWING).- Es el movimiento del barco alrededor de su eJe vertical 
y es la más importante desde el punto de vista del dimensionamiento de las 
areas de agua. 

HINTERLAND.- Es la zona en la cual se consumen, producen o transforman 
productos que se mueven por el puerto. 

IMPACTO AMBIENTAL.- Alteración del ambiente ocasionada por la acción 
del hombre o la naturaleza. 

·INDUSTRIAS BASICAS.- Es el conjunto de instalaciones que de alguna 
manera realizan determinados procesos a los productos de la pesca, para 
posteriormente hacerlos llegar a manos del consumidor. 

INDUSTRIAS CONEXAS.- Es el conjunto de instalaciones que sirven de 
apoyo a las industrias pesqueras básicas, así como también a la actividad 
pesquera en general; entre las más comunes se pueden mencionar las 
fábricas de envases de cartón de productos plásticos, fábricas de artículos 
e implementos de pesca, industria de la construcción y reparación naval, que 
está formada por los astilleros y varaderos. 
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INDUSTRIAS PESQUERAS.- Es el conjunto de instalaciones en tierra 
destinadas a transformar los productos pesqueros a productos que involucren 
un proceso industrial como el fileteado, congelado, cocido, enhielado, 
producción de harina, enlatado, módulos para seco salado. 

LIMITE DE CARGA- Es la carga máxima real de transporte de un carro, se 
determina restando la tara de la carga máxima permitida sobre cuatro ejes, 
de acuerdo al diámetro del eje. 

LINEA DE PLISMOLL.- Es el diagrama grabado a costados del buque que 
muestran marcas que determinan el calado, en función de la densidad del 
agua por la que navega el buque, bajo condiciones de seguridad. 

MALECON.- Muro perimetral que delimita a la dársena. 

MANGA.- Es la máxima dimensión transversal del buque. 

MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL.- Documento mediante el cual 
se da a conocer con base a estudios el impacto ambiental significativo y 
potencial de un proyecto y la forma de evitarlo o atenderlo en caso de que 
sea negativo. Existen diversos grados de detalle de estos estudiOS 
dependiendo de la irnoortancia y magnitud de la obra y del medio natural que 
la rodea. 

MANIOBRA.- Arte de dar a las embarcaciones todos sus movimientos. 
Facha hecha a bordo de un buque con sus aparejos. 

MAREA.- Es el movimiento períodico y alternativo de ascenso y descenso de 
las aguas del mar debido a las fuerzas de atracción lunar y solar combinadas 
con la fuerza centrífuga y el efecto de coriolis causado por la rotación de la 
tierra. • 

MARINA.- Es el conjunto de obras y áreas de agua abrigadas para recibir las 
embarcaciones a vela y de motor que puedan llegar por tierra o mar. Cuenta 
con servicios e instalaciones tanto para el usuario como para la embarcación 
(por ley existen una serie de servicios mínimos que deben reunir) y también 
.con desarrollo inmobiliario residencial o multifamiliar. 

MASA HIDRODINAMICA.- Es el peso o masa de agua que rodea al casco de 
la embarcación. · 

MODOS DE TRANSPORTE.- Son los vehículos que impulsan o arrastran al 
equipo de transporte, teniendo la suficiente capacidad de espacio y potencia 
para transbordo de un lugar a otro sobre un mismo medio natural de 
desplazamiento. . 

MUELLES DE AVITUALLAMIENTO (Puertos Pesquero).- Instalaciones 
especiales que se utilizan para proveer de agua, hielo, víveres, etc. a las 
embarCaciones 

MUELLES DE COMBUSTIBLE (Puertos Pesqueros).- Son instalaciones 
especializadas que se utilizan para abastecer de combustible y lubricantes 
a las embarcaciones; en tierra cuenta con duetos, bombas, medidores, 
tanques de almacenamiento, etc. · 
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MUELLES DE DESCARGA.- (Puertos PesquerOs).- Son los utilizados para la 
descarga del producto pesquero y eventualmente usados para 
avituallamiento. Se localizan inmediatos a los centros de recepción o a las 
plantas de tratamiento. 

MUELLES DE ESTADIA INACTIVA (Puertos Pesquero).-·Son los utilizados 
para atracar embarcaciones inactivas u ociosas, se localizan en áreas de 
menor tráfico donde no interfieran con el resto de la flota. 

MUELLES DE REPARACION Y MANTENIMIENTO .A FLOTE (Puertos 
Pesqueros).- Son los tramos de atraque donde se efectúan reparaciones de 
máquinas, equipo electrónico y de pesca de las embarcaciones que no 
requieren el uso de varadero. 

MUELLES DE USO PUBLICO (Puertos Pesqueros).- Son aquellos muelles 
que admiten la descarga Y. avituallamiento a cualquier embarcación que no 
tiene otra posibilidad de efectuar esas operaciones en otro muelle de uso 
exclusivo para alguna actividad o por razones de propiedad de alguna planta 
industrial. 

NUMERO OPTIMO DE ATRAQUES.- Es el número de atraque que reduzcan 
el mínimo el costo anual por esperas de los barcos más el costo anual 
(equivalente) de atraques desocupados. 

OBRAS DE A TRAQUE Y AMARRE.- Es el conjunto de elementos estructurales 
que forman un paramento vertical, con suficiente calado para el atraque de 
los buques y una superficie horizontal para el depósito de mercancías y el 
movimiento de los medios mecánicos terrestres. 

OBRAS EXTERIORES.- Son obras que se construyen con la finalidad de 
proporcionar abrigo en forma artificial a un sitio en la costa donde existe un 
puerto o donde se pretende la construcción de uno. 

OBRAS INTERIORES.- Dentro de estas se engloban todas aquellas que dan 
servicio a la embarcación y que no están sometidas directamente a la acción 
del mar. 

OLEAJE.- Es la acción y efecto de formación de ondas que se desplazan en 
la superficie de las aguas por la acción de viento. · · 

OPERACION PORTUARIA.- Es el conjunto de todas las operaciones 
necesarias para reaHzar el paso de la mercancía desde el transporte marítimo 
al transporte terrestre en un sentido u otro. 

OPERATIVIDAD.- La operatividad de un puerto consiste en tener condiciones 
propicias de oleaje, viento y corrientes, de tal manera que las maniobras de 
navegación en canales y dársenas puedan ejecutarse. . 

PASARELA MARGINAL- La disposición de esta estructura es paralela al 
malecón conectándose a tierra por medio de la escala o rampa móvil, puede 
ser fija o flotante. 

PATIO DE REPARACIONES DE EQUIPO DE PESCA.- Es el área destinada 
para la reparación de redes y jo artes de pesca así como el equipo desmontable 
que posee el barco pesquero. Generalmente se construyen aledaños a los 
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' muelles de reparaciones a flote o en los muelles de uso público. 

PESO MUERTO.- Es el que se integra con el peso de la carga, combustible, 
agua, víveres, lubricantes, efectos de consumo y tripulación. . 

PIGGY BACK.- Se refiere al movimiento que sobre plataformas de ferrocarril, 
se hace de remolques que llevan llantas en la parte trasera y patín en la 
delantera para ser movidos por tractor, permitiendo la conexión con el 
autotransporte. · 

POPA.- Parte posterior de la nave donde se halla el timón. 

PORTE BRUTO.- Es el peso capaz de transportar el buque 

PORTE NETO.- Es el peso de la carga máxima transportada por el buque, y 
que paga su traslado 

PORTE.- Es el peso de la carga que transporta el buque 

PROA.- Parte delantera de la nave. · 

PUERTO DEPORTIVO.- Es idéntico que la marina, salvo que en este no existe 
el desarrollo inmobiliario. 

PUERTO PESQUERO INDUSTRIAL.- Es aquel sitio que cuenta con 
instalaciones en tierra para transformar el producto de su estado natural a 
otro que. involucre un· proceso industrial como el fileteado, congelado, 
cocido, seco, salado u otro proceso. 

PUERTO· PESQUERO.- Es aquel sitio en el cual la actividad portuaria 
fundamental es la pesca y donde se establecen un gran número de pesquerías 
que aprovechan su frente de agua para realizar sus funciones de recepción 
(descarga), resguardo (almacenamiento}, conservación y distribucion del 
producto pesquero, debe estar provisto de obras, instalaciones y servicios 
en agua y tierra. 

PUERTOTURISTICO.- Es un conjunto de obras e intalaciones sin desarrollos 
inmobiliarios, que tienen por objeto prestar servicios públicos a las 
embarcaciones de placer. 

· PUERTO.- Puerto es el conjunto de obras, instalaciones y organizaciones 
que permiten al hombre aprovechar un lugar ·de la costa más o menos 
favorable para realizar operaciones de intercambio de mercancía entre el 
trabajo terrestre y marítimo, añadiendo el embarque y desembarque de 
pasajeros. 

PUERTOS ARTIFICIALES.- Son aquellos en los que es necesario cOnstruir 
las obras de protección (rompeolas), dragado y rellenos para las áreas 
terrestres que ocuparán las instalaciones, con la finalidad de proporcionar 
abrigo a un lugar desprotegido de la costa. 

PUERTOS ESPECIALES.- Son aquellos que realizan movimientos de carga 
y descarga de un solo tipo, distinguiendose los graneleros y de fluidos. 

PUERTOS FLUVIALES.- Son aquellos localizados en la ribera de un río o en 
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la desembocadura de corrientes fluviales y que reciben el influjo de las 
mareas. 

PUERTOS GENERALES Y ESPECIALES.· ·san aquellos que estan en 
posibilidad de recibir embarcaciones de altura y operar el tráfico comerc;ial 
internacional. · 

PUERTOS MARITIMOS.- Son aquellos situados en puntos geográficos de 
las costas como bahías y ensenadas, en donde se ti e he una influencia directa 
del mar, protegido en forma natural o artificial del oleaje, las corrientes 
marinas y el transporte litoral. · · 

PUERTOS NATURALES.- Son aquellos en los que la conformación física de 
la costa proporciona una adecuada protección a las instalaciones portuarias 
de la acción de los fenómenos aceanográficos y meteorológicos, existiendo 
las profundidades suficientes que permiten la navegación de las 
embarcaciones, haciendose mínima la intervención del hombre para su 
habilitación. 

PUNTAL- Es la distancia vertical, medida en la sección maestra, entre la 
quilla y el nivel de cubierta principal. 

RADAR.- Equipo electrónico que mediante la emisión de ondas radioeléctricas, 
determina en dirección, distancia y altura, la situación de las embarcaciones 
y de la costa. 

RADIO-FAROS.- Es un sistema de estación cuya utilización exige tanto que 
existan entierra las instalaciones correspondientes (ayudas a la navegacion) 
como que el buque cuente con los receptores adecuados. · 

RAMPA DE BOTADO.- Elemento que sirve para intercambiar a las 
embarcaciones, para poner a flote o en tierra a las mismas y es un dispositivo 
que consiste en una superficie inclinada que partiendo de tierra penetre 
hasta el aQUa en la plantilla del canal o dársena y que permite gue una 
embarcacion montada en un remolque y empujado por un veh1culo se 
deslice hacia el agua hasta que la embarcación quede a flote y por ello libre 
del remolque. 

RAMPA M OVIL.- Son estructuras que sirven pa"ra ligar el malecón con la zona 
de atraque de las embarcaciones (muelles). Se compone principalmente de 
una plataforma antiderrapante, pasa manos y en el caso de servir a muelles 
flotantes utilizará articulaciones en los extremos a fin de trabajar c.on los 
niveles de marea. 

RAMPA PRINCIPAL· Es la plataforma longitudinal que conduce a los muelle 
de atraque, formando así la estructura llamada peine. Esta estructura puede 
ser fija o flotante; en el primer caso su cimentación será a base de pilotes o 
algún elemento estructural semejante en caso .de ser flotante usa pilotes 
como guías y para la flotación usa pontones. 

RANGO DE MAREA.- Es el punto fundamental para determinar los niveles 
máximos y mínimos que puede alcanzar el nivel del agua. 

RECINTO PORTUARIO.- Se entiende por recinto portuario el área sujeta t>' 
régimen de los. bienes del dominió marítimo, destinados el establecimient¡ 
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de las instalaCiones y la prestación de los servicios a que se refiere la Ley de 
Vías Generales de Comunicaciones. 

ROMPEOLAS.- Estructura que sirve para proteger una zona costera; puerto, 
fondeadero o dársena del oleaje. · . · 

SEÑALAMIENTO MARITIMO.- Es el conjunto de dispositivos óptimos, 
acústicos y electroma!¡lnéticos que situados en puntos estratégicos sirven 
para que la embarcac1ón pueda situarse, orientarse o dirigirse a un lugar 
determinado, así como también para evitar peligros naturales. 

SEÑALES ESPECIALES.- Son señales cuyo objeto principal no es ayudar. a 
la navegación, sino indicar una zona especial o configuración mencionados 
en los documentos náuticos apropiados. . 

SEÑALES LUMINOSAS.- Constituyen al grupo rTJ.áS importante de señales 
para ayuda a la navegación que permiten determinar la posición del lugar 
donde se encuentre algún bajo, escollo, etc. 

SEÑALES RADIOELECTRICAS.- Es un tipo de ayuda a la navegación, 
mediante la propagación de las anclas radioeléctricas. ' . · 

SEÑALES SONORAS.- Señales cuya finalidad es avisar a los navegantes en 
tiempo de niebla, la proximidad de un peligro o de un punto determinado de 
la costa. 

SISTEMA CONSOL.- Es una estación que consta de un solo transmisor, en 
la cual la antena esta compuesta por tres mástiles situados en línea recta,los 
extremos simétricos respecto al central, separado entre 5 y 6 metros. 

SISTEMA DECCA.- Es un sistema hipérbolico de radionavegación que 
funciona en una frecuencia comprendida entre los 70 y 130 khz, en el que un 
·par de estaciones fijas emiten, cada una sobre una armónica diferente de una 
misma frecuencia fundamentai'ofrecuencia de comparación determinándose 
la línea de posición del receptor en función de la diferencia de fases obtenida. . . 

SISTEMA LORAN.- Sistema de navegación americano que utiliza emisiones 
radio eléctricas de gran alcance en el que las hipérbolas o líneas de posición 
se determinan por la medida de la diferencia de tiempos de recepción de 
impulsos sincronizados emitidos por dos estaciones separadas por una 
distancia dada. . · 

SISTEMA OMEGA.- Es un sistema hiperbólico o de navegación por 
comparación de fase de gran alcance compuesto por tres o más estaciones 
con emisiones sincronizadas. 

SISTEMAS HIPERBOLICOS.- Es un sistema de estación, que para ser usada 
es necesario que el buque este equipado con un receptor especial y disponer 
de las cartas con las redes de hiperbolas especiales para cada sistema. 

SUP .-Es el espacio destinado entre fingers para el atraque de la embarcación. 
El espacio entre un par de finger puede ser para una o dos slips. 

SOUAT.- Es el hundimiento aparente que experimenta el barco en movimiento 
y depende fundamentalmente de la velocidad, de la distancia entre la quilla 
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y el fondo del tri m del barco, del área de la sección transversal del canal y de 
si el canal está localizado en una vía amplia o estrecha. · . 

SUPERVISION.- Es la etapa del procesamiento que representa la garantia 
del cumplimiento de lo manifestado por parte del responsable, así como de 
la verificación de las medidas aportadas para prevenir o controlar los 
aspectos negativos de un desarrollo. 

TARA.- Es un factor importante para transbordar la mercancía con todo y su 
vehículo cuando el peso muerto. es relativamente bajo. 

TRAMO DE ATRAQUE- Es la lonQitud del muelle que ocupa o requiere una 
embarcación, para estar en posicion de recibir algún servicio. Se representa 
físicamente por la eslora total del barco más una tolerancia del 15% que se 
adiciona para permitir maniobrar y evitar riesgos, (Puertos Pesqueros). 

TRANSPORTE MUL TI MODAL.- Es un servicio puerta á puerta, mediante el 
empleo de diversos modos de transporte, con un solo responsable en el 
traslado de la carga." 

TRAVELIFT.- Sistema de varada que puede ser hasta de 250 tons. de 
capacidad y que, se desplaza hacia el agua sobre rieles cimentados sobre 
el fondo marino. · 

VAIVEN (Surging).- Es el movimiento longitudinal del barco y en realidad es 
importante para las amarras cuando el barco esta atracado, no se considera 
significante para el diseño de las áreas de agua. . 

VARADERO.- Lugar donde varan las embarcaciones para limpiar sus fondo~ 
o componerlas. · 

VIAJE DE PESCA.- Es el tiempo que dedica una embarcación a las labores 
de navegación, localización, captura y transporte del producto hasta el 
puerto de desembarque. 

VIAJES/TEMPORADA.- Es el número total de viajes de pesca que realiza una 
embarcación por temporada de pesca, si la temporada abarca un año 
regular se denominan viajes/año. 

VIENTO DOMINANTE.- Dirección en la que el viento incide con velocidades 
máximas durante el período de observación. · 

VIENTO REINANTE.- Direcdón en la que incide el viento con mayor frecuencia 
durante el período de observación. 

VIENTO.- Corriente horizontal (o casi) de aire que circula con relativa 
proximidad a la superficie terrestre. 

VIENTOS LOCALES.- Son los que influyen directamente para el diseño de los 
muelles (orientación), maniobras de los buques y en general, diseño y 
cálculo de obras interiores. 

ZONAS COMERCIALES.- Son áreas que se localizan alejadas del frente de 
agua y en las cuales se establecen los centros comerciales como: ferretería~ 
talleres de artesanías, refaccionarias, etc. 
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PROYECTOS DE DESARROLLO PORTUARIO 

1. Consideraciones Preliminares 

Previa a la identificación de algunos criterios característicos sobre los 

distintos tipos de sistemas portuarios, conviene dejar sentado algúnos 

conceptos de carácter general relacionados con el papel que juegan los 

puertos en el ·desarrollo de una región y de un país. 

En primer término la evolución de los sistemas comerciales del mundo ha -

modificado el tradicional papel asignado a los puertos como punto de enla 

ce entre los sistemas de transporte terrestre y marfimo a formas más am-­

plias que además del concepto anterior consideran cuestiones relativas al 

desarrollo industrial urbano y por ende al desarrollo regional. 

En la época moderna, la imagen de los puertos se ha modificado y ampliado 

creándose ahora un esquema en el cual, además de la función que histórica­

mente han desempeñado se les contempla como una industria administrada y -

operada·de·manera independiente y autosuficiente. 

Dentro de este contexto, hay dos aspectos relevantes; el primero se refie­

re a la relación entre el puerto y los asentamientos humanos que lo rodean. 

El segundo, cn~~ijera específicamente el papel que juegan los puertos, en 

los países en vías de desarrollo, principalmente aquellas naciones que es 

tán tratando de alcanzar niveles de vida y capacidad industrial semejante 

a la de las desarrolladas. 
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.:n respecto al primero, una de las ideas mas adecuadas, es considerar el 

:•erto como una infraestructuia disenada para desarrollar y fortalecer la in 

fraestructura de las comunidades costeras regionales. 

En relaci&n con el segundo, la idea de tomar a los puertos como motores del 

desarrollo rrigional, integrándose c6mo polos econ6micamente autosuficientes, 

constituye un principio racional para buscar un mejor equilibrio de las con­

diciones socioeconómicas entre las diStintas regiones de un pa~s. 

2. Papeles del puerto 

Relativo al par de aspectos senalados, los puertos juegan varios papeles que 

son, particularmente importantes, en los países en vías de desarrollo, esto­

no significa que sean diferentes de los de puertos en pa~ses industrializa-­

dos. Sin embargo, el frecuente desequilibrio entre las zonas desarrolladas 

y las que no lo están, asignan al pue~to la misi5n de participar, mis signi­

ficativamente, en programas tendientes a lograr que ese desarrollo se produ~ 

ca en una forma más racional y equili·brada. 

En este sentido, es relevante la participaci6n de un sistema portuario en 

los siguientes renglones: 

a. El puerto como enlace entre el transporte marítim6 y el terrest~e. 

Con la incorporaci5n de la era de la internacional ización d~l comercio, 

el pap~l de los ruertos, en las actividades de·enlace, ha cobrado mayor 

importancia que nunca. Es fundamental ·su función para a~urar, con ca-
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pacidad adecuada, un flujo continuo y sin interrupción de exportaciones 

e importaciones y puede, en caso de falla, ocasionar serias alteraciones 

a la economía de un país. Su papel de estabilizador y regulador,_en el­

suministro de materias primas y de los productos básicos, para aprove--­

char las ventajas de las economías de_ escala en el transporte, tiene una 

incidencia directa en la estabilización de los precios de estas materias. 

M~s aGn, puede fortalecer la competitividad de un pals, en el mercado in 

ternacional, reduciendo los costos de distribución de la exportaci5n. 

Generalmente, los costos incurridos en los puertos representan alrededor 

de un tercio del costo de distribuci5n, de aquí la importancia de la re-

ducci5n que puede obtenerse en su paso por la terminal. 

b, El _puerto como base de actividades industriales 

Para alcanzar un crecimiento económico en ~ran escala, es necesario desa 

rrollar industrias secundarias altamente productivas, ello, basado en un 

mejoramiento en la productividad de las industrias primarias, a través -

de la modernización de las mismas. 

·Los puertos, son basicos para el desarrollo de industrias secundarias 

de manufactura, :ue demandan un ·transporte masivo y eficiente de s_u pro-
• 

ducci5n .. En est~ sentido, profundidad adecuada y operación eficiente 

son los element0~ de respuesta a esta demanda. 

1 
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En nuevos desarrollos, las instalaciones de los puertos y la local i­

zación de las industrias, pueden estar estrechamente vinculadas para 

alcanzar una gran eficiencia en la fabricación, almacenamien~o y la 

transportación. 

Puertos de este tipo, se contemplan no sólo como un proyecto de apo­

yo a la industria, sino como elemento fundamental de desarrollo de 

una región costera. Si el puerto es capaz de cumplir plenamente co­

mo apoyo para la actividad industrial, entonces la economía regio na 1 

podrá prosperar, de aquí su papel preponderante en el desarrollo re-

gional. 

c. El puerto como sitio para desarrollos urbanos. 

En el caso de un sistema portuario industrial! por el carácter. mismo 

del sistema, la actividad económica de la región donde se localiza -

.. se intensifica. con las consecuentes demandas de apoyo y servicios u::_ 

banos •. 1o qu·e obliga a incorporar~ al plan general, programas específ.!_ 

cos sobre el crecimiento de las áreas urbanas. 

En otras palabras, un·puerto adecuadamente proyectado debe manejar -

los espacios de manera coordinada, considerando el desarrollo de la 
' 

región cample~a. involucrando una infraestructura de apoyo para toda 

l~ región. 

-v----- ·--:-. 
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d. La administración portuaria como elemento de .descentralización de la 

,Planeación. 

Al considerar el papel de los puertos dentro· de un contexto de desarro-

llo amplio, el término administración portuaria deberá entenderse en 

igual forma. Así, involucrará.la identificación de demandas, en los 

distintos ámbitos que guardan relación directa o indirecta con un siste 

ma portuario, el análisis sob~e la manera de satisfacer en tiempo y es-

pacio tales demandas, la ejecución de los trabajos para lograr lo ante-

rior y la organización de los medios para lograr una cabal explotación 

de. los elementos de solución, que permitan alcanzar los objetivos de 

desarrollo asignados al conjunto. 

Todo lo anterior, implica que esta administración debe desenvolverse en 

su totalidad a nivel local, reservando sólo ·para el nivel central, la -

definición de las grandes políticas nacionales y la compatibilización -

con otros planes regionales de desarrollo. Esto implica, el fortalecí-

miento de las estructuras locales para llevar a cabo las labores de pl! 

neación, programación, ejecución y seguimiento requeridas con su consi-

guiente efecto en los proceso·s de descentralización de recursos humanos 

capacitados. 

), Proyecto Portuario 

E~ ctros temas de este curso han sido tratados los aspectos relativos al 

proyecto de las obras exteriores y de los canales de acceso, por lo que nos 

concretaremos a tratar lo relativo, en primer término del uso del frente de --
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agua y zonas de tierra, en segundo término al manejo del concepto de la ca­

pacidad del puerto y el tercero al de la optimización del número de muelles 

en un 'puerto. 

3.1 Uso de frente de agua y zonas de tierra 

3.1.1 Frente de agua 

El uso del frente de agua es una de las preócupaciones fundamentales al mo­

-mento de planear un puerto debido al alto costo que tiene habilitarlo. En 

la figur& 1 se examinan varios casos relativos a este problema. 

De las disposiciones presentadas, el primer tipo responde a un uso intensi­

vo de dársenas y del· frente de agua disponible protegido pero que, en la m' 

dida que los volúmenes de carga y tamaño de lotes se incrementen, pueden 

surgir problemas de congestionamiento en los servicios de comunicación te-­

rrestre. Este problema, en cambio, queda satisfactoriamente resuelto por -

una disposición de tipo marginal, aunque ello tiene el inconveniente de que 

se reduce el número de posiciones de atraque comparadas con el caso.ante-­

rior; 

De esto, puede señalarse que el diseño más adecuado es el que aparece en la 

tercera forma de configuración, que es a base de muelles en espigón dispo-­

niendo, al propio tiempo, de áreas de servicio adyacentes, convenientemente 

dimensionadas para evitar congestionamiento. 



(l 
') ·-

1 1 1 1 



8 

3.1.2 Zonificación de terrenos portuarios 

La manera.como se ajustan entre si las diferentes áreas del puerto, es un­

factor muy importante para evitar futuros problemas de congestionamiento. -

Normalmente, hay neces·idad de dividir la zona portuaria conforme a las exi­

gencias de operatividad de cada tipo de instalación por lo que, en general, 

la ubicación de las distintas zonas en el puerto, de acuerdo al tipo de car 

ga que manejan, queda asociada con las siguientes consideraciones. 

a. Carga general suetla 

Esta forma de manejo de la carga, demanda poca área de terreno, debido, 

principalmente, a lo reducido del tamaño de los embarques, lo que tam­

bién repercute en la profundidad requerida en los muelles de acuerdo 

con el tipo de barco utilizado, que rara vez excede los 10 m. La magn~ 

tud de los volúmenes manejados, hace que, en materia de accesos por tie 

rra, no se planteen demandas significativas, aunque es deseable que di­

chos accesos permitan hacer una liga eficiente con el autotransporte y 

el ferrocarril. 

b. Carga contenerizada 

Para la carga contenerizada, las demandas de terreno para una terminal 

se incrementan considerablemente respecto de las de una carga general 

suelta, pudiendo ser 3 ó 4 veces mayor la superficie requerida. La 

profundidad necesaria aumenta, también, aunque no más allá de loS 12 me 

tres. Dado el carácter de la carga y los volúmenes manejados que pue-~ 

den requer.ir trenes unitarios o un flujo continuo y eficiente de camio­

nes, estas terminales imponen condiciones de acceso terrestre espec!fi 
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cas, que frecuentemente son independientes de las generales del puerto. 

c. Graneles agrícolas 

La ubicaci6n y característ{cas de la zona destinada a este tipo de car-

ga, está condicioDada, en primer término, a la forma de realizar la car 

ga y la descarga y, .en segundo término, a si se contempla algún tipo .de 

procesamiento de los granos cuando la termin·al es para recepci6n. Con 

respecto a las maniobras de caiga o descarga, dependerá, si en el puer-

to se regulará la transferencia, o si se hará en forma directa entre 

barco y transporte terrestre. 

En el primer~ caso, se requerirá· mayor área tanto para el almacenamiento 

como para su posterior desalojo, o para su entrada por vía terrest.re. 

Para el segundo, será necesario contar con zonas de maniobra suficien-

tes para.entrada o salida y espera de los vehículos terrestres. 

En general, los accesos terrestres deben, en la medida de lo posible, 

ser independientes de los generales del puerto para evitar problemas de 

congestionamiento. 

d. Graneles minerales 

Generalmente, las áreas destinadas a esta carga se mantienen aisladas 

del resto de las instalaciones, porque el tipo de barco más frecuente-

mente usado, demanda de profundidades superiores a los 12 metros, lo -

cual puede requerir que, inclusive, queden fuera de la zona protegida. 

Igualmente, su ubicaci6n queda condicionada a razones de tipo ambien--

. . --tal dado que, por el tamaño de los lotes manejados, el almacenamiento 
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casi. siempre, se hace al aire libre, lo cual ocasionar~ problemas, sobre 

todo cuando el producto produzca polvos u olores molest9s o dañinos. De 

requerirse accesos terrestres para el desalojo o la entrada de esta car-

ga, estos deben ser exclusivos. 

e. Petróleo· y derivados 

Frecuentemente se ubican en zonas aisladas, lo más cerca posible de las 

mayores profundidades del puer~o o. fuera de él, si el calado de los bar-

cos rebasa la profundidad disponible en el puerto. Dada la extensión re 

querida para las áreas de almacenamiento, es común que tales áreas no se 

involucren entre las demandas de terreno portuario inmediato o con acce-

so cercano a los frentes de agua. 

Por último, en relación con estas consideraciones sobre zonificación de 

las áreas de tierra, cabe adicionar dos cuestiones más; la relativa al 

factor seguridad y la tocante a la compatibilidad de cargas. 

El facto"r seguridad para el puerto, es elemento preponderante en las 

·consideraciones de zonificación, de aquí que, el movimiento de cargas -

riesgosas, petróleo o productos químicos,. por ejemplo, obligue a ubicar . . 

lo en sitios alejados del resto del puerto donde, en caso de un sinies­

tro, los efectos sean mínimos y el control y posibilidades de aislarlo 

óptimos. 

Compatibilidad de cargas. Es frecuente que cierto tipo de cargas puedan 

en. un momento dado contaminar o dañar a otras, lo cual constituye otro 

factor condiciona.nte de zonificación del puerto. Así ~ ejemplo, una 
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terminal para manejo de cereales puede establecerse, sin riesgo, cerca 

de otra en la que se muevan piezas de acero, madera, papel, pero no 

cuando la carga sea productos químicos, ·fertilizantes, e·tc. 

4.1.3 Caso de los puertos industriales 

Es necesario diferenciar en estos criterios de zonificación general y de 

uso del frente de agua, el caso de_1os puertos industriales, en el cual, 

las consideraciones de dimensionamiento, responden principalmente a demandas 

de tipo industrial, tanto en lo que se refiere a la extensión de los terre­

nos como a la forma y relación de las dimensiones de los mismos. 

Esto conduce a que el frente de agua que en un momento dado se le asigne a 

una industria, no necesariamente resulta de la dimensión óptima en cuanto 

al aprovechamiento de dicho frente, sino que es el resultado de la demanda 

de la industria que ocupará ese terreno. 

Igualmente, tomando en· consideración que las fábricas que ocupan mayor área 

y que serán las que demanden los frentes de agua principales, propiciarán 

el establecimiento de una serie de industrias secundarias y terciarias, de­

berá preverse, por una parte los terrenos requeridos para dichas industrias, 

y por otra, la forma de servirlos por vía mar! tima. La solución más fre-:­

cuente, es crear terminales de uso común para manejo exclusivo de produc-­

tos industriales, 

Por otra parte, es normal considerar dentro del.desarrollo del puerto indu! 

trial una terminal de usos múltiples para el manejo de carga. bajo el princ_! 
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pio de un puerto comercial.convencional; la zona destinada para ello debe­

rá ubicars.e de manera de evitar que sus características operativas y de 

desarrollo interfieran con las del puerto industrial. (Figuras 2 y 3) 

4. Capacidad de un Puerto 

4.1 Puertos comerciales 

En términos generales hay que definir dos tipos de capacidades de un puerto, 

la capacidad real que es la que se observa como resultado de la· operación -

de cada una de las áreas que lo integran y la teórica que es la que se ob-­

tendría de la simple consideración de instalaciones y· equipo disponible y -

los rendimientos teóricos acordes con ellos. 

A partir de esta definición se considera que la diferencia entre la capaci­

dad real y la capacidad teórica constituye el marge~ de capacidad del puer­

to y en cierta medida el signo que tenga ese margen ;ería indicación del ma 

· yor O· menor grado de saturación o de la eficiencia da l. propio puerto. 

Para fines de análisis puede visualizarse la capacidad del puerto como 

tres tubos en serie, cada uno de los cuales representaría la zona de atra­

que, la de carga y descarga de los barcos y la de almacenamiento, siendo -

la capacidad máxima la porción de menor capacidad. (Figura 4) 

--
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([) Terrenos poro industrias que requieren frente de o;ua propio para recibir barcos de oran tDiodo. 

® Terreno poro industrias Que pueden utitizor un frente de oouo común. 

@ Zona destinado a uno terminal de usos multiples •. 

4 Terrenos para industrias con frente de agua exc1 us ti{Q pa.ra 
barcos de porte medio 

S Terrenos para industria que no requieren frente de agua. 

Figura 3 
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Estimación de la capacidad teóriea· 

Figura 4 

·11n procedimiento usual para estimar en una folTila preliminar la capa­

cidad teórica de un puerto es a base del. uso de índices de rendimien-

to. Este método si bien pelTilite un cálculo preliminar de la capaci-

• dad y a la vez ubica cuellos de botella, no pelTilite identificar ni 

las posibilidades ni los efectos que sobre la capacidad tendrían el·­

cambio en· el régimen de operación- por ejemplo, es decir se trata de 

un procedimiento estático que señala efectos pero no causas. 

La aplicación de este método presupone la necesidad.de zonifÍcar el -

puerto en la parte restinada al atraque de los barcos donde básica 

mente er. la zona de carga y descarga donde los índices se referirían 

principalmente a los equipos de manejo de carga y descarga y la que co 

15 
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Pende a las ionas de almacenamiento. en ia cual se mediria el grado de 

rendimiento de las mismas . 

Indice de· rendimiento 

A. Rendimientos normales por metro de muelle 
. 1 

&lrga general 

COntenedores 

Graneles sin inst. esp. 

Graneles con inst. esp. 

Coeficientes correctores: 

i. Calado 

Carga general 

Graneles 

ii. Carga media 

.700 ton/m 

2 800 ton/m 

2 500 ton/m 

S 000 ton/m 

12m fe 

S m f = 

12m f ·=· 

?m f = 

1 

0.8 

1 

0.5 

• M.lelles exclusivos para barcos de calendario . 
fijo. 0.5 · 

• Muelles exclusivos y para barcos charter. 

Muelles concesionados para carga general. 

Muelles concesionados para graneles o muelles 
de uso público para cargas homogéneas. 

O.Sa1.0 

1.1 

1.2 
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iii. Numero de muelles unificados 

Se consideran muelles contiguos que se explotan bajo el m1smo 

r~gimen y el barco puede operar en cualquiera de ellos. 

No. de puestos 1 2 3 4 

Coeficiente 1 a 1.05 1.10 a 1.15 1.12 a 1.25 1.3 a 1.35 

Rendimiento de equipos para lJlanejo de carga y descarga 

Rendimiento horario medio (a) 

Elemento Carga Carga. Con te- Graneles Graneles 
general general nedores ligeros pesados 

pesada 

Grúa 3 ton 15 

Grúa 3 a 6 ton 25 

Grúa 6 ton 30 60 so 75 

Grua 12 ton 30 100 70 125 

Grua 30 ton 30 150 1 so 70 160 

Grtía 30 ton 150 200 160 

· Grúa de Cont. 300 

Horas de utilizaci6n anual: (b) 

Gl'úas 1 600 

Grúas de contenedor 1 100 

Rendimiento anual: axb 

--

-. -· ·---- -· ·- ---
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Coeficientes correctores 

Por vida útil del equipo 

1 v 15 años 

15 v 25 años 

25 años 

No modernizado Modernizado 

1 

0.95 

0.9 

Rendimiento de las superficies de almacenamiento 

Indice de apilamiento 

Carga general ligera 

Carga general convencional 

Carga general unitaria 

Contenedores 

Graneles s6lidos ligeros 

Graneles s6lidos pesados 

·NUmero de rotaciones anuales: 

Carga general 15 

Graneles s6lidos 25 

Contenedores 25 

Grado de ocupación: 

. Carga general 

Contenedores 
Graneles 

Bodega· 

0.6 

ton/m2 

0.5 

2 

4 

2 

"4 

6 

Patio 

0.75 

0.5 

0.85 --

18 
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Ejemplo: 

~bvimiento previsto 

198S 

7S 000 

1990 

10S 000 

Análisis de un muelle de carga general: 

1' puesto de 130m Profundidad actual: 8 m 

Tipo de muelle: concesionado 

Estructura de la carga: SO\ 11gera, SO\ convencional 

Fase I 

Rendimiento: 700 ton/ml 

Longitud: 130m 

Gorrecci6n por calado: 0.9 

Coeficiente carga media: 1,1 

Total: 700 X 30 X 0.9 X 1.1 = 90 000 ton 

· Fase II 

1 grúa de 3/6: S años de vida 

Reñdimiento: 2~ ton/h 

Utili z.aci6n: 1 600 h 

2 grúas de 3 ton: 8 años de vida 

Rendimiento: 10 ton/h 

Utiliz.aci6n: 1 600 h 

Total: (2S+2)'20) 1 600 = 104 000 ton 

19 
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Fase 111 

Superficie descubierta: 4 500 m2 

Superficie cubierta: 1 610 m2 

lndice de apilamiento: 1.25 (media entre 2 y 0.5) 

Ciclos anuales: 20 (media ponderada entre cut >'rta y exte­
rior) 

Grado de ocupación: Descubierta: 0.75 

Cubierta: 0.6 

Total (4.500 x 0.75 + 1 610 x 0~6) 1.25 x 20 = 108.5i5 ton 

Capacidad máxima: 80.080 ton 

Actividad 1973 60.540 ton 

Este método es aplicable en cálculos y estimaciones rápidas pero manifiesta 

serias limi.taciones cuando se trata del diagnóstico del puerto; Para estos 

fines es recomendable el uso de métodos más dinámicos, mismos que se anali-

zarán a continuación. 

5. Optimización del Número de Muelles 

Se manejará en este apartado el conc.epto de la optimización del número de -

muelles como una variante de la determinación de la capacidad del puerto. 

En el apartado anterior se ha presentado el método del uso de valores índi-

ces que, como se señaló, es aplicable en las primeras etapas de la planea--

ción de un puerto. Sin embargo en condiciones normales existen otros facto 

·res que pued"n modificar sustancialmente· esta capacidad. 

As1 por ejemplo, eri el método de_indices se presupone que el movimiento 

---
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anual de carga se distribuye uniformemente a lo largo del año y en barcos -

estándar a plena capacidad.· Lo anterior es válido en ciertos casos de mane 

jo de graneles agrícolas o ·minerales pero no lo es tanto para barcos de car 

ga general moviendo este tipo de carga en forma suelta o unitizada, de ahí 

la necesidad de examinar el fenómeno según un proceso más dinámico que re-­

fleje este tipo de situaciones aleatorias. 

La intención de re~lizar un análisis dinámico, se refiere, en primer t~rmi­

no, al examen de la disciplina de arribo de los barcos, que puede manejarse 

con métodos probabilísticos como la teoría de colas. Esta forma de análi-­

sis, permite optimizar el número de muelles requerido para manejar un cier­

to movimiento de carga. 

Debe señalarse que lá aplicación de esta teoría, elimina un falso cálculo, 

frecuentemente hecho, cuando se aplica algún método de índices que se refi! 

re a ignorar el tamaño promedio de lote manejado en cada embarque o desem-­

barque. 

·Lo anterior es particularmente significativo en puertos pequeños y medfanos, 

donde los barcos cargan o descargan lotes menores a su capacidad total; ello 

significa que, para manejar un cierto volumen anual de carga según esta moda 

lidad, puede requerirse un mayor número de barcos si en cada embarque se usa 

ra la capacidad total de las embarcaciones, lo cual se manifestará en una ma 

yor.ocupación de los muelles. 

Por otre parte, esta forma de análisis en la que es viable determinar el ma­

yor o menor grado de congestionamiento que se puede tener en el puerto, per­

mite calcular los costos que esto representa y al propio tiempo apoya el cri 
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terio de decis-ión relativo a la mejor alternativa de infraestructura y ope-

ración para satisfacer una demanda dada. 

Lo anterior constituye la base para optimizar el programa de desarrollo del 

puerto siguiendo un principio de minimización de costos, esto es, la selec-

ción de las-mejores opciones co¡:respondientes a cada horizonte de planeación 

son aquellas que satisfagan la demanda respectiva sobre la base de un costo 

portuario (fijo y variable) m!nimo.- Optimi,:ados los costos puede proceder-

se a hacer el proyecto y dimensionamiento detallado de instalaciones y equ1 

po. 

El número óptimo de muelles en un puerto, cuando la demanda y el rendimien-
' 

to operativo son fijados en una fecha dada, depende fundamentalmente de dos 

parámetros: 

Costos de congestionamiento (esperas) de las embarcaciones, y 

Costos de desarrollo (inversiones y mantenimiento) del puerto. 

Estos dos tipos de costo son estrictamente intercambiables en las condicio-

nes antes descritas, ya que el congestionamiento puede evitarse construyen-

do muelles adicionales y la construcción de muelles puede diferirse acepta~ 

do más congestionamiento. 

En estas condiciones, el problema se reduce a calcular, en primer término, 

los costos de esperas de las embarcaciones y, en segundo lugar, los costos 
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de desarrollo del puerto. El ndmero 6ptimo de muelles se determina cuando -

los costos de espera se equilibran con los de desarrollo . 

S. 1 Costos de espera de los barcos 

Los costos de espera de los barcos pueden ser .calculado~ mediante la 

aplicación de la teoría de colas, para el caso de una sola linea de espe­

ra, población infinita, ndmero mdltiple de· servidores, disciplina de ser-

vicio del primero en llegar es el primero en ser servido, y .proceso com--

pletamente establecido. 

Para definir totalmente el sistema que da· lugar a la cola, es necesario-

considerar, además de los supuestos básicos anteriores, las funciones de 

. probabilidad de llegadas de embarcaciones y de servicios en el muelle. 

Por cuestiones de conveniencia matemática, al artalizar un sistema de mal . 
.. 

tiples· servidores, se supone que la distribución de probabilidades de 

llegadas de embarcaciones sigue la curva de Poisson; esto es: 

para n=0,1,2, ... , y t ~o.· 

en donde: 

Pn(t) .= probabilidad de~ llegadas durante el tiempo t. 

e 

1\ = promedio de llegadas por unidad de tiempo; en este caso medi 

do en barcos/día. 

= base de los logaritmos Neperianos. 

Por otra parte, la distribución de probabilidades de los -tiempos de ser-
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vicio se supone que sigue una curva exponencial negativa. 

- pt 
f(t) "jJ e 

l .. donde: 

para t >- O 

f(t) "densidad de probabilidad de los tiempos de servicio. 
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¡J "promedio de servicios por unidad de tiempo; en este caso. medido en 

barcos/día. 

e " base de los logaritmos Nepérianos. 

Sin embargo, la experiencia ha demostrado que en al~uno~· puertos, tanto del 

exterior, como de México, aun cuando la distribución probabilística de lle 

gada puede asimilarse a una curva de Poisson, los tiempos de servicio si--

guen, más bien, una· distribución de Erlang: 

. k 
- )) 
-(k-ll para t >- o 

en donde: 

f(t)." densidad de probabtl.idad de los tiempos de servicio. 

jU " promedio de servicios por unidad de tiempo. 

k "' número de fases o tareas- de que consta la secuencia de servicio, 
-

cada una de las cuales tiene una distribución exponencial negativa. 

Esta distri~ucióo de probabilidades se convierte en una curva exponencial 

ne¡~o;t'íva cuando k " l. 

Con el fin de aplicar este método al· caso de puertos mexicanos, a partir 

---------------· ---·--:-:--·- --·----------
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de análisis específicos realizados en los puertos de Tampico y Veracruz 

se ha determinado que la distribución de probabilidades de los tiempos -

de servicio puede representarse, razonablemente bien, por una curva de -

·Erlang con. parfmetr~s k= 3. En los cuadros 5.1, anexos al final del ca 

pftulo, se presentan los valores de los tiempos de espera para diferen-­

tes tasas de ocupación (expresadas en ~ y en días) y para s (número de -

longitudes de atraque) entre 1 y 30_ · 

Para calcular los costos de espera,.a partir de los datos del cuadro ci­

tado, es necesario determinar la ocupación en días (o en porcentaje) y -

el costo diario de espera de una embarcación. La ocupación puede calcu­

larse mediante la siguiente fórmula: 

' 
o T E A 

= r (lrlr + Fr. l 
m a 

en donde: 

O = ocupación (dfas/año) 

T = trHico anual (ton/año) 

E " embarque promed ío ( tonlbarco) 

R • rendimiento horario (ton/hora) 

"m " horas diarias de maniobra (horas/día) 

A = tiem¡¡o de atraque y desati-~que (horaslbarco) 

Ha = hores .hábiles diarias para atraque y desatraque (horas/día) 

Con la ocupación como entrada para el.cuadro, se determinan los días de 

espera al año y consfguientemente el costo anual total~e espera CE. 
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5.2 Costos de desarrollo del puerto 

Los costos portuarios de desarrollo están constituidos por ·los gastos 

evitables mediante la .aceptación de más congestionamiento, que en este -

caso corresponden a la inversión y a los costos de mantenimiento de la -

inversión. 

Para los efectos de la comparaci~n con los costos de·espera de las emba~ 

caciones, las inversiones se calculan en forma de un costo anual equiva-

lente con una tasa de descuento estipulada; y a esta cantidad se añade -

el costo de mantenimiento anual estimado comó un porcentaje de la inver-

sión inicial. Entonces el costo anual de desarrollo puede expresarse de 

la siguiente manera: 

e o = 

. en donde: 

(l+i)n 
(1+\}n-1 

e O= costo anual de desarrollo (5/año) 

1 " inversión inicial ($) 

i " tasa anual de descuento 

n • vida útil de la inversión (años) 

m • tasa anual de conservación 

De manera general pueden asignarse estos valores de n y 111. 

n " 30 años , m " 0.03 de la inversión inicial 
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5.3 Costos de espera y costos de desarrollo 

El número óptimo de muelles se determina con la comparación entre los 

costos de desarrollo y esperas de un número s de muelles y los mismos 

costos de s + 1 muelles. La justificación de ·u;, muelle adicional puede 

expresarse matemáticamente de· la siguiente manera: 

Si e E + e o = e T 

e Ts > e Ts+1 

El muelle adicional se justifica si la suma de los costos de desarrollo 

y esperas de s muelles es mayor que la suma de los mismos costos de s + 

muelles. El punto de indiferencia se presenta en el caso de igualdad. 
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1 

· En el caso de querer integrar en un solo proceso de proyecto tanto la de-

terminación del número óptimo de muelles como el área de almacenamiento -

correspondiente en instalaciones par< carga general suelta, para contene­

dores; para servicio Ro/Ro ·y para graneles secos, se presenta el uso del 

método propuesto por la UNCTAD que se apoya en el empleo de un conjunto -

de gráficas que involucran d{st'l-ntos factores de diseño. 

Este procedimiento es aplicable ¿ualquiera que sea el tipo de carga mane­

·Jado. Definido el número de muelles, el dimensionamiento de las áreas de 

~ !matenamiento deberá hacerse de manera de conservar 1 os rendimientos OP!_ 

rativos 1 la capacidad definida para los muelles. 



Cwdro S. 1 

Ocvpflclón Espera (clías) Ocvp.lcl (11:1 ! E !:·;-,c··o. (d(b:.) 
~ 

~ D(as 1< e 1 1<=3 ,. D(as k e 1 k: 3 

S .. 1 S "' 2 

!1 18 1 1 5 37 o o 
10 36 4 3 10 73 1 1 

15 !15 10 7 15 110 3 2 

20 73 18 12 20 146 6. 4 

25 91 30 20 25 183 12 o 
30 109 47 3,. 30 219 22 15 

35 128 69 46 35 356 3G 24 

40 146 . 97 65 40 292 56 37 
45 164 13.4 89 45 329 8.'3 55 

50 182 182 121 50 365 122 (ll 

55 201 245 163 55 402 , 74 116 

50 219 320 219 

·6!; 237 441 294 
. 60 430 246 164 
65 475 347 231 

70 25~ &96 397 70 511 491 327 

75 274 821 547 75 540 704 469 

e o 292 1 ,167 778 80 5t:4 1 ,039 692 

es 310 1,7~0 1 f 172 es G21 1,616 1 ,077 

90 328 2,t>5G 1 ,971 90 657 2,00'¡ 1 ,0-57. 
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~ · OQ.Jpnclón .Esper-n (d(as) 

~ D(as k:; 1 1<=3 

OC>.Jp::~ción Es;:;era (d(a.s) 

" 1 D(as k = 1 T-: = 3 

[ S • 3 S = ' 
5· . 65 o o & 73 o o 

r 
[ 

l 
1 

10 110 o o 
1!1 1&4 1 1 
20 . 219 2 i 
25 274 !1 3 

30 329 , 1 7 

35 383 20 13 
40 438 34 23 
45 493 56 37 
150 548 86 157 

155 602 131 87 

60 657 194 129 

65 71~ 286 1!) 1 
70 767 41!) 279 

10 1413 o o 
15 219 o o 
20 292 1 1 
25 3C5 2 1 
30 438 6 4 

35 511 12 o 
40 584 2:1 15. 
45 657 30 25 
50 730 63 42 
55 8)3 ~01 67 
to E76 •. 1 ~7 105 
(.S t·~9 2~0 1€0 
70 , ,02::? 3~~ 243 

7S 821 622 415 75 1 ,09~ :,)!,9 372 

! 00 07G 9-l5 630 
85 931 1 ,51 1 1,007 

. 90 . t>ee 2,684 1. 789 

80 '. 168 ()71 581 

05. 1 ,241 1,425 951 

~::J 1 ,31 ¿, 1 Z,58C 1. 725 
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--· .... -. --····-. ---------



1 

1 

1 
Ocvpaclón Es~e-A (é(os) 

"· D(a.!: k= 1 kc3 

00J;>•cl6.., (!;:"JC .. o (dícs) 

"· 1 D(os 
k e 1 k: 3 

1 
~ 

S e 5 

!; 91 l o o 
10 103 o o 
15 274 o o 
20 365 o o 
25 456 1 1 

S • 6 

6 110 o o 
10 219 o o 
115 323 o o 
20 430 o o 
2~ 1548 1 1 
30 657 2 1 

1 
30, 540 3 2 
35 63\) 7 5 
~o 730 15 10 

35 767 41 3 
40 876 10 7' 

~5 98& 19 13 

' • 
1 

415 821 27 10 
50 913 48 32 
55 ,004 OCl 53 
60 1 ,095 129 es 
65 • 166 205 137 
70 1,270 322 215 
75 ,369 506 337 
80 1,460 609 539 
es ,5~· 1 1 ,354 903 
PO ,6-l3 2 ,5C·5 1 ,'370 

fiO 1,095 36 24 
55 1 ,205 64 '43 

60 1,314 108 72 
65 1,424 177 • 1 : 

70 1 ,533 286 19 
75 1 ,643 462 3C...¡ 
e o 1. 752 756 504 

es 1,662 1 ,291 . 861 

90 1 ,971 2,4:J1 , ,621 

1 ... • 
3 . 

00Jpaci6n Espera (d(as) Ocupólci6n . Espel'"'a (d(ns) ' 

1 " Oías k = 1 k=3 

S e 7 
" Dí es )<;1 !k=3 

• 1 

S = e 

6 128 o o 5 1~() o o 
10 256 o o 10 292 o o 
15 383 o o 
20 511 o 1 o 

15 413:3 o o 
20 584 o o 

25 63¡¡ o o 25 730 o o 
30 767 1 1 30 e76 , 1 
35 894 3 2 35 1,022 2 1 
410 1,022 7 5 40 1 ,168 4 3 
415 1,15:> 141 9 415 1,314 10 7 
50 1,27C. 20 19 
55 11 ,4:ló 51 34 
60 ·' ;flo?~ 90 60 

60 1,460 22 15 
55 1 ,soc 42 28 
ro 1. 752 76 SI 

' 
.,, 
-~ 1,651 1~8 105 65 l,e9:J 1J4 89 
70 1 • 769 1 :<56 171 70 2,04" 230 153 
75 1,9161 4211 283 
00 2,044 1- 70\) 473 

75 2. 1!)0 391 2EI 

80 2,336 666 445 
85 2.172 1 1,235 823 
ro 2 ,3t•')! 2.~t~ 1,577 

.85 ~,482 ., '16,; 7e9 

90 2,C~El 2,~0~ 1 ,537 

--·--------- ---



Oo-~1>:1.6"' Espero (días) bcup~cl"-" Espere (d(as) 

~ oras k •. 1 kc3 ~ oros k e 1 kc3 

S .. 9 S " 10 

6 154 o o 5 1~3 o o 

• 10 329 o o 10 365 o o 
~5- 493 o o 1S 646 o o 

. 20 657 o o 20 730 o o 
2S 821 o o 25 9_13 o o 
30 965 o o 30 1 ,09S. o· o 
3S 1,150 1 1 35 1,278 1 1· 
40 1,314 3 2 40 1,460 2 ,. 

o 4S 1,478 e S 4S 1,643 7 6 
60 1,643 17 , so -1 0 825 13 9 
SS 1,607 34 .23 55 2,008 28 19 

'60 1 • ll71 6S 43 60 2,190 65 37 
es 2, 13S 118 79 65 2,373 104 69 

. 70 2,300 200 139 70 2,555 1e9 126 
16 2,464 362 241 75 2,73e 336 224 
e o 2,620 631 421 e o 2,920 597 39e 
es 2_, 792 1. 136 759 es 3,103 1 ,09G 731 

90 2,QS7 2,249 1 ,499 90 3,285 2,197 1 ,465 

. 

· Ocupaci"-" Espera (d(~s) Ocupacl "-" Espera (d(as) 

~ Días k = 1 k=3 ~ oras k = 1 k=3 

S ~ 11 $ " 12 

5 201 o o 6 219 o o 
10 402 o o 10 438 o o 
1S 602 o o 15 657 o o 

·20 .eo3 o o 20 e76 o ·o 
25 1,004 o o 25 1 ,095 o o 
30 1,205 o o 30 1 ,3·1 4 o o 
35 1,405 o o 35 1,533 o o 
40 1,606 1 1 40 1,752 1 1 
45 1,eo7 4 3 45 1 ,971 3 - 2 

50 2,008 10 7 50 2,190 e 5 
65 2,206 23 15 55 :?,409 19 13 

• 60 2,.C09 48 32 60 2,628 ·41 27 
' 65 2,610 92 61 65 2,847 e2 65 

70 2,011 172 115 70 3,066 157 105 

¡ ¡ 75 3,011 ~~2 20ü 
i u o 3,212 5G7 370 
' 

:1 
es 3;413 1 ,C57 705 
90 3 61~ 2 148 1 <~:;-

7!i 0,205 291 194 
60 3,5C4 53 e 359 
es 3;723 1,020 680 

1 

90 3 942 2.103 1,402 

i 

l 1 

·--'----·----------· .. --~-~---



O:upac\ón Esper:~ (d(ao) Ocupn:IÓ'\ E!'¡:>C'-c (d(as) 

1 
. ,''Jo D(as k " 1 kc3 " D(as k ~· , . k a 3 

-
S • 13 S • 14 

& 237 o .o 
10 47!; o o 1 5 255 o o 

10. 51 1 o o 
15, 712 o o 15 767 o o 
20 94<l o o 
25 1,166 o o :1 

20 1 ,022 o o 
25 1,278 o o 

30 1 ,424 o o 30 1,533 o o 
35 1 ,661 o o 
40 1 ,898 1 1 
45 2,135 2 1 

il 
35 1; 789 o o 
40 2,044 1 1 
45 2,300 2 1 

50 2,373 6 4 50 :1,555 5 3 
55 2,610 16 11 
60 2,647 35 23 1 

55 2,811 13 9 
60 3,066 30 20 

65 3,064 73 49 6!5 3,322 65 43 
70 3,322 143 95 
76 3,559 272 161 
60 3, 796 512 341 1 

70 3,577 131 87 
75 3,633 . 255 170 
80 4,088 4SR 325 

65 4,033 986 657 85 A,344 Q<. 
-~- 636 

90 4,271 2,059 1 373 90 4,599 2.019 1 • 3~S 

-- . 

0tlJpaci6n Espe~a (d(as) Ocupa~l6n Esrera (dtas) 

" 'O(as. k = 1 k"3 " D(as . k= 1 k=3 

1· S " 15 S = 16 

6 274 o o 5 292 o o 
10 648 o o 
15 821 o O· 
20 1,095 o o 
25 1,369 o o 
30 1,643 o o 
35 1,916 o o 
·40 2,190 o o 

: 
45 2,464 1 1 
60 2,738 4 3 
65 3,011 

. 

n 7 
,60 3,285 26 17 
~ 3,559 68 .39 
,¡o 3,833 120 80 
·.'iS 4,100 239 159 
eo 4,390 <56 311 
es 4,654 924 616 

1. 

10 584 o o 
15 876 o o 
20 1 ,169 o o 
25 , ,450 o o 
30 1. 752 o o 
35 2 ,o..-.4 o o 
40 2,335 o o 
45 2,628 1 . 1 

50 2,920 3. 2 
!i5 3,2,2 9 6 
60 3 .~~o-1 23 15 
65 3,7Sj5 52 35 
70 ~ ,Ct,~ 1 1" 73 

n 4,3:30 224 149 
.e:. 4!,672 44~ 297 
e~ .. A,9CO: C9G 597 

90 4_,_928 1 960 1 320 ~? !;.~~'3 1 • ~!..~? 1 ,295 

-------=----------,.,.,.~ -------· -------- , _________ ,__ 
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OcupaciÓn Es;>c~" (d(as) 

~ O(as k E 1 k: 3 

S .. 17 . 
!S 310 o o 

10 621 o o 
15 Q31 o o 
20 1 • 241 o o 
25 1,551 o o 
30 1,862 o o 
35 2.172 o o 
40 2,462 o o 
45 2,792 1 1 
60 3,103 3 2 
55 3,413 e 5 
60 3,723 20 13 

' 
65 4,033 47 31 
70 4,344 102 •66 

75 4,654 210 140 

e o 4,954 426 284 

65 5,274 869 579 
00 s,ess 1,907 1 ,271 

c)c,.,pacl6n Esper·a (días) 

" Olas k = 1 k=3 

S & 19 

5 347 o o 
10 694 o o 
16 1,040 o o 
20 1,387 o o 
25 1. 734 o o 
30 2,0'31 o o 
35 2,427 o o 
40 2,774 o o 
45 3,121 o o 
so· 3,468 2 1 
SS 3,814 5 3 
60 ¿. 161 15 10 
65 4,506 3él 2! 
70 4,8~5 ~6 57 
75 s.~o· 1 186 124 
f\0 :-,54e .39o·. 260 
es ~.01'~ i e19 546 
90 f- '21\:' 1 ,841 , ,227 

· Ocu;>e:léon ~s~crE-~ (dí'as) 

~ DÍl\S k e 1 k= 3 

S ~ 18 

5 329 o O. 
10 657 o o 
15 996 o o 
20 1 ,314 o o 
25 1,643 o o 
30 1 • 971. o o 
35 2,300 o o 
40 2,628 o o 
45 2,9!)7 1 1 
60 3,285 2 "1 
65 3,614 6 4 
60 3,942 17 11 
65 4,271 42 28 
70 4,599 94 
75 4,928 196 132 
e o 5,256 ~ 407 271 
85 5,585 844 563 
00 5,913 1 ,873 1 ,2~9 

. 

Ocupación ~Spet"'O (d(as) 

" Di' as k = , k=3 

S = 20 

5 365 o o 
10 730 o o 
15 1,095 o o 
20 1 ,460 o o 
25 1,825 o o 
30 2. 190" o o 
35 2,555 o o 
40 2,920 o o 
45 3,285 o o 
60 3,650 , 1 
55 4,015 5 .3 
60 11,3EIO 13 9 
65 4. 7t1!j 34 :03 

70 5,110 e o 53 
75 5,475 170 117 
e o !j .e~ o 371\ 249 
es. 6,205 79!3 531 
90 6,!J70 1 .~C;3 1 .200 

r 
l 
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Oc:vpecl6n Eepera (d(as) Ocupación Espera (d(aa) 

" ora• k e 1 k=3 r. or&a k 3 1 k•3 

S • 21 S • 112 

6 363 o o 6 <102 o o 
10 7tH o o 10 603' o o-
15 1.150 o o 15 1,205 o o 
20 1,533 o o 20 1 ,eoo o o 
25 1,916 o o 25 2,_008 o 0-

30 2,300 o o 30 2,409 o o 
35 2,603 o o 35 2 ,e, 1 o o 
40 3,060 o o 40 3,212 o o • 
45 3,U9 ·O o 45 3,614 o o 
50 3,833 1 1 
55 4,216 4 3 

50 4,0111 1 1 
55 4,417 3 2 

60 4,599 12 e 60 4,818 10 7 

65 4,982 31 21 65 5,220 2e 10 
70 5,305 . ·74 49 70 5,621 68 ~5 
75 __ ~.~49_ 1156 1 1 1 
o o 6,132 359'' 239-
es 6,515 774 516 

75 6,~3 156 104 
-80 6,424 

~ . 
344 229 

85 6,826 753 502. 
90 6,099 1, 779 1 '186 90 7,227 1 '750 1 • 167 

Ocvpaci-ón .Espera (d(as) Ocupacl6n Espera (d(as) 

":4 oras k • 1 k' 3 " oras k .. 1 ka3 

S = 23 6 .. 24 

5 420 o o 6 438 o o 
10 840 o o 10 D715 o o 
15 1,259 o ·O .115 1 ,314 o o 
20 1,1579 o o 20 1,752 o o 
25 2,0?:1 o o 25 2,190 o .o 
30 2,5H• o o 30 2,628 o o 
35 2,930 o () es 3,066 o o 
40 3.3~8 o o .e o 3,604 o o 
45 3.778 o o -45 3,942 o o 
f'.O d, 1-i.IB 1 1 50 4,380 1 1 
s::. 4,617 3 2 55 4,818 2 1 
60 5,037 9 6 60 5,256 e 6 
65 5 ,4!·7 25 17 ·es !;,694 23 15 
70 5,877 153 -42 70 6,132 se 39 
75 6,2% 148 99 75 6,570 140 93 
BO 6;716 330 220 80 7,000 318 212 
es 7.136 733 489 05 7,446 714 476 
90 7 '~~~'e; , • 722 1 '149 90 7,!18~ 1,695 1 r 130 

. -------- ··------- ·---------- ----·----------
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Ocup~c\6<1 

ro D(as 

S 

5 456 
10 ()13 
15 1,369 
20 , ,825 
25 2,281 
30 2¡ 738 
SS 3,194 
40 3,5!i0 
45 4 ,106 
50 4,563 
55 5,01Q 
60 5,475 
65 5. Q31· 
70 6,388 
75 6,844 
80 7,300 
85 7,756 
90 B,213 

OcupacLón 

" O( as 
• 

S· 

5 493 
10 Q86 
15 1,478 
20 1 ,971 
25 2,464 
30 2,957 
35 3,449 
40 3,P42 
45 4,435 
50 4,926 
55 5,420 
~ ~ • .d13 
e,~ 6,4C6 
70 (j ,999 
75 7,391 
e o 7,~84 

115 e ,377 
00 !l,S70 

tospc,.a (d(as) 

1<( = 1 k•3 

e 25 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
2 1 
7 5 

20 13 
54 36 

132 DB 
305 203 
695 463 

1,609 1 '113 

E spe,..a (dl.ns) 

k= 1 k=3 

e 2.7 

o o 
o .O 
o .o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
1 1 
5 3 

17 11 
47 31 

110 79 
203 169 
G61 441 

1 ,6\e 1 ,079 . 

Ocvpact6n E~·pe ... ¿¡ (d(as.) 

;. D(as k = 1 kc3 

S e 26 

6 475 o o 
10 :;49 o o 
15 1 ,424 o o 
20 1 • 999 . o o 
25 2 ,373 .. o o 
30 2,047 o o 
:15 3,322 o o 
40 3,796 o o 

. 45 4,271 o o 
so 4. 745 o o 
55 5,220 2 1 
60 5,69~ 6 4 
65. 5,169 18 12 
70 6,643 50 33 
75 7,118 125 83 
80 7,5;2 é!9~ 196 
85 8,067 678 452 
90 8,541 , ,642 1 ,095 

OcupaclÓn Espera (<J(as) 

" oras k = 1 i-<.=3 

S • 2e 

5 511 o o 
10 1,022 o o 
15 1,533 o o 
20 2,044 o o 
25 2,555 o o 
30 3,066 o o 
35 3,577 o o 
40 4,089 o o 
45 4,59S' o o 
50 5,110 o o 
55 5,6~1 1 1 
GO 6 '1 ~2 5 3 
65 &,GO 15 10 
70 71 15..: 43 29 
75 1, 6c-~ .. 112 75 
fiO e, '''' 272 101 
es e, e~~ .. (, .. -- 4~(1 

00 9, H:~ 1 1 5';~ 11 ,OC3 
. 
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Ocupación 

,. -oras 

S 

5 529 
10 1 ,059 
15 1,588 
20 2.117 
25 2,646 
30 3,176 
35 3,705 
40 4,234 
45 4,763 
50 5,293 
55 5~022 

60 6,351 
65 6,860 
70 7,410 
75 7,83~ 

80 0,450 
85 8,997-. 
90 9,527 

Espere (d>~) 

k = 1 kc3 

e 29 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

.o o 
o o 
o o 
1 1 
4 3 

14 9 
40 27 

10G 71 
262 17~ 

626 419 

' ,57: 1,Q-l7 

OcupaciÓn Espera·(dÍo.z) 

" 
~ Dí" as 1< 2 1 1< .. 3 

S. e 30 

6 M6 o o 
10 1 ,095 o o 
15 1,643 o o 
20 2,190 o o 
25 2,736 o o 
30 3,205 o o 
35 3,033 o o 
1\0 4,380 o o 
45 4,026 o o 
60 5,475 o o 
55 6,0::?3 1 1 
60 6,570 4 3 
65 7.118 12 8 
70 7,6G5 37 25 
75 0,213 101 67 
BO 6, 760 252 ·168 
85 9.~oa 613 409 
90 ~,055 1 , s.ag 1 ,033 
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PROYECTO Y CONSTRUCCION DE OBRAS MARITIMAS Y PORTUARIAS 

ESTUDIOS BASICOS 

INTRODUCCION 

El proyecto y la constru¿ci6n de las obras maritimas y portua- -

rias requiere para su realización de los.Estudios Básicos que-­

permitan definir·el tamaño del proyecto, el sitio del proyecto y 

las caracteristicas básicas de los elementos fundamentales que -

en él influyen. 

En la medida en que estos estudios básicos se realicen, se podrá 

contar con un buen proyecto, con una buena obra que funcione ad~ 

cuadamente y tenga el minimo de problemas de servicios. y manteni 

miento. 

Para iniciér dichos estudios es preciso saber en. forma clara que 

es lo que se quiere tener, para que se quiere tener y como se -­

planea. que va a funcioriar; ya que en base é esto, se podrán rea­

lizar todas las actividades relativas al proyecto de que se tra­

ta. 

Definida la idea Ael proyecto se procederá a la realizaci6n de -

los estudios básicos que se han planteado de acuerdo con los con 
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ceptos generales siguientes: 

ESTUDIOS GENERALES 

Dentro de este concepto se deberá establecer el marco general en 

que se desarrollará el proyecto, tomando como base la informa-,­

ción cartográfica, topográfica, batimétrica, geológica y aerofo­

tográfica existente, de tal manera que puedan definirse las dife 

rentes áreas susceptibles de ser estudiadas a mayor detalle. 

En muchas ocaciones la información existente no es completa, por 

lo que será necesario complementarla con inspecciones oculare! 

reconocimientos de tipo general, de manera que puedan dar una p~ 

norámica clara de los diferentes aspectos que incluyen desde el 

medio general hasta las condiciones de infraestructura con que -

se cuenta. 

ESTUDIOS DEL MEDIO TERRESTRE 

Este tipo de estudios se enfoca fundamentalmente al conocimiento 

de la zona costera en sus aspectos morfológicos con especial - -

atención a las formaciones rocosas, procesos costeros, erosio- -

nes, azolvamientos, características del terreno, tipo de suelo,­

resistencia del mismo, etc., para lo cual se recurre fundamen-­

talmente a la realización de trabajos de tipo aerofotogramétri-­

cos, geológicos y topográficos. 
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El primer tipo de trabajos permite verificar las condiciones ac­

tuales de la zona costera y por comparación con otros anteriores 

las posibles modificaciones y detección de problemas específicos: 

Los estudios geológicos de tipo general, permiten conocer las ca 

racterísticas físicas de los suelos de la zona, así como su pos~ 

ble utilización de acuerdo con el proyecto de que se trata, d~n­

tro de este campo se pueden considerar igualmente reconocimien-­

tos preliminares por métodos geofísicos o muestreos de las condi 

cienes y características de los su~los. 

Los tra~~jos topográficos serán la base en el que se apoyarAn P! 

ra su l~~alización todos los trabajos posteriores, incluyendo la 

ingeniería de detalle que se realice finalmente. 

ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS 

De fundamental importancia en el proyecto y construcción del pr~ 

yecto de las obras marítimas y portuarias, es el conocimiento de 

las condiciones oceanográficas definidas básicamente por el olea 

je, corrientes, mareas, vientos, ciclones, batimetrías y dinámi­

ca litoral, para lo cual en una primera instancia se deb.erl reca 

bar la información existente o bien en el caso de que ésta no -­

exista, pronosticar o producir la que sea factible y proceder 
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desde luego a su verificación mediante la medición de los fenóme-

nos indicados. 

Las condiciones del desairollo de nuestra zona costera, han he--

choque a la fecha no contemos con la mayor.parte de esta infor-. . 
mación, por lo que deberl programarse su obtención mediante la -

integración de brigadas de estudios abocadas a su recopilación. 

Mediante una estación oceanogrlfica se pueden obtener informacio 

nes sobre oleaje, corrientes y mareas. 

Los vientos se obtienen de las instalaciones de anemocinemógra--

fos y los ciclones se detectan por las cartas del tiempo que es-

tablece el Servicio Meteorológico Nacional. 

Las batimetrías se realizan para la zonas en estudio en función 

de lo~ req~erimientos pl~nteados en cuanto a superficie y peri~ 

dicidad. 

La dinlmica litoral se determina de acuerdo con la evolución de 

de la línea de costa, la información del oleaje, muestreos de m~ 

terial playero, de corrientes lito5ales y material en suspensión. 
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Al definir los conceptos anteriores y relacionarlos entre sí, se 

obtienen los fundamentos .para la realización de las diferentes -

alternativas de los proyectos requeridos que serln analizados me 

diante estudios especific~s para selec~ionar el mis adecuado. 

ESTUDIOS ECOLOGICOS Y AMBIENTALES. 

Consisten básicamente en establecer las características existen-

tes en el medio ambiente, en especial sobre la flora y fauna, a 

fin de prever y minimizar el impacto que las obras produzcan so-

bre las mismas y consecuentemente hacer las recomendaciones nec~ 

sarias para evitar un efecto negativo por.causa del proyecto . 

.... 
"• 

ESTUDIOS EN MODELO REDUCIDO 

Definidos los tipos de obras y los sitios para su localización 

se puede proceder de acuerdo con las diferentes alternativas - -

planteadas a un análisis de las mismas, mediante la utilización 

de modelos reducidos que normalmente son de 3 tipos: 

a) Modelos de Fondo Fijo 

b) Modelos de Fondo Móvil 

e) Modelos de Estabilidad 

El primer tipo de modelos permite estudiar de acuerdo con las --
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condiciones ocean~grlficas existentes, las alteraciones que las 

obras propuestas introducen, detectando efectos de agitación y -

concentración de energía, dependiendo de la disposición y tipo -

de' obras. 

Este ti~o de estudios ayudarr·a definir fundamentalmente, las con 

diciones en planta de las obras ya sean obras exteriores, mue- -

lles, canales de acceso, dlrsenas, asi como las condiciories de -

operación de las embarcaciones déntro de la zona portuaria. 

Los estudios-de fondo móvil se utilizan cuando la dinámica lito-

ral plantea problemas de azolvamiento o erosión de la zona cost~ 

ra y se requiere proyeétar obras de protección contra esos fenó-

menos. 

La representación de las condiciones oceanogrlficas y en general 

de los procesos costéros requieren de una. adecuación de los equi_ 

pos y materiales que representan los fenómenos que se dan en la 

naturaleza. 

Los modelos de estabilidad permitirlo definir de acuerdo con las 

condiciones de oleajes, la estructuración de las obras de prote~ 

ción-y su comportamiento ante las condiciones extremales a que-
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pueda ser sometido. 

Al contar con este tipo de estudios considerados corno bisicos, -

podremos tener la certeza de que el proye¿to de las obrai reque­

ridas será el .adecuado para responder a las necesidades plantea­

das. 
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.ll! CURSO INTERNACIONAL DE DESARROLLO MARITIMO, 
PORTUARIO Y COSTERO. 

MODULO CONSTRUCCION 

OBRAS-INTERIORES: 
LAS OBRAS INTERIORES PERMITEN EL MOVIMIENTO DE LA CARGA Y 

EL PASAJE.PRINCIPALMENTE ESTAN CONSTITUIDAS POR: 

KUELLE: 

ASTILLEROS 

DIQUES SECOS : 
DIQUES FLOTANTES 

VARADEROS 
GRADAS DE CONSTR~eCION 

BODEGAS DE MUELLE 
BODEGAS DE TIERRA 
VIAS 
PATIOS. 

ELEMENTOS OPERATIVOS ESTACIONES 
SILOS 
FAROS 
EQUIPOS CONTRA INCENDIO 

. ' EQUIPOS PARA 11ANEJO DE MERCANCIAS 

ESTRUCTIJRAS DE ATRA~E 

ES LA ESTRUCTURA QUE SIRVE DE ENLACE O TRANSICION DE LA CARGA ENTRE -
EL B.l\RCO Y LA TI ERRA F1 RME. 

LOS MUELLES PUEDEN SER POR SU UBICACION 

MARGINALES 

·{NCLINAOOS 
EN ESPIGON 

PERPENDICULARES 

SE CONOCE COMO MUELLE MARGINAL AQUEL QUE SU EJE LONGITUDINAL ESTA PARA­
. LELO A LA COSTA, SI EL EJE LONGITUDINAL DEL MUELLE E~ PERPENDICULAR U OBLI-­

CUO A LA COSTA SE DENOMINA MUELLE EN ESPJGON. 
EN LOS PUERTOS LOCALIZADOS EN RIOS ES OBLIGADA LA CONSTRUCC!ON DE MUE-­

LLES MARGINALES, Y SOLO EN R!OS MUY ANCHOS SE ADOPTARAN LOS DE ESPIGON. 



DEPENDIENDO DEL COSTO DEL TERRENO SE PODRATAMB !EN ELEGIR ENTRE QUE TI PO 
D~ MUELLE CONSTRUIR, AS! PARA TERRENOS BARATOS SE· PREFIEREN MUELLES MA2G!~A-­
LES Y EN TERRENOS DE ALTO COSTO LOS DE ESPIGON, 

EN ESTA ÓCASION HABLAREMOS DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE QUE .SE COMPQ 
NEN LOS MUELLES EN GENERAL; AS! COMO ·EL EQUIPO UTILIZADO Y DE LOS DIFERENTES­
PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN DURANTE SU CONSTRUCCION. 

PARA PODER DESCRIBIR LOS PROCEDIMIENTOS Y ETAPAS CONSTRUCTIVAS DIVIDIRE-
MOS. LOS MUELLES EN: 

SUB ESTRUCTURA 
SUPERESTRUCTURA 
ACCESORIOS 
INSTALACIONES 

SUB ESTRUCTURA DE OJI MUElLE: ( CIMEJITACION } 

LA SUB ESTRUCTURA PUEDE SER DE VARIOS ELEMENTOS COMO SON: 

PILOTES.' , 
y 

TABLAESTACAS. 

DE MADERA 
DE CONCRETO ARMADO 

DE TUBO DE ACERO 
PERFILES ESTRUCTURALES 

{

DE CONCRETO ARMADO 
PILAS 

DE ACERO 

ELEJ4ENTOS DE 
GRAVEDAD 

(PREZOLADOS 
O COLADOS EN · 

SITIO) 

UROS DE CONCRETO 

BLOQUES DE CONCRETO 

PILOTES 

HABLAREMOS.AHORA DE LOS DIFERENTES EQUIPOS CON LOS QUE CONSTRUIREMOS LA 
SUB E~-qUCTURA Y QUE ENUNCIAMOS A CONTINUACION. 

EQUIPO MAYOR 

GRUAS .. · 



MARTILLO PILOTEADOR 

COMPRESOR 

BOMBA ALTA PRESION 

SOLDADORA 

PLANTA LUZ 30 K\4. 

CHALANES 

REMOLCADOR 

LANCHA CON M.F.8. 

ESCANTILLON 

MANGUERAS Y CONEC(IOÑES 

TRACTO CAMION 

DOLLYS 

EQUIPO MENOR 

EMBARCACIONES 

· EQUIPO AIJXILIAR 

YEHICULOS 

FABRICACION E HINCADO 

TENIENDO UN PROYECTO. YA PARA CONSlRUCCION DE UN MUELLE Y HABIENDO HECHO LA 

PLANEACION PARA SU EJECUCION, SE. PROCEDE A LA CONSTRUCCION DE PilOTES DE CONCRi_ 

TO ARMADO, UTILIZANDO PARA ELL01 CAMAS PREVIAMENTE COLADAS Y DEBIDM'IENTE DIMEN­

CIONADAS, 

VAMOS A SUPONER, POR EJEMPLO, QUE LOS PILOTES SE HINCARAN EN. UNA CAPA DE -

ARENA, POR LO QUE, POR PROYECTO SE LES CHIFLONEARA, AS! EN LA CONSTRUCC!ON DE -

LOS.PILOTES SE LE COLOCARA EL CHIFLON SIENDO A BASE DE TUBERIA DE P,V,C., MISMA 

QUE DEBERA QUEDAR EXACTAI~ENTE POSICIONADA PARA EVITAR DESVIACIONES DEL. PILOTE -

TENIENDO YA CONSTRUIDOS LOS PILOTES SE PROCEDE A DESPEGARLOS DE LA CAMA DE FA~­

BRICACION Y A INICIAR EL ACARREO TERRESTRE DE ELLOS EN DOLLYS JALADOS POR UN -­

TRACTO CAMION, HACIA EL MUELLE, ESTE PUEDE SER PROVISIONAL O ALGUN OTRO QUE NOS 



SEA PROPORCIONADO PARA DE AHI, CARGARLo"S A UN CHALAN AUXILIAR QUE JALA:JO POR u:: 
REMOLCADOR SERVIRA PARA ALIMENTAR DE PILOTES AL CHALAN DE HINCADO, EL CUAL SE ~ 

. ENCUENTRA EN LA ZONA DE HINCA DEL MUELLE. 
EL CHALAN DE HINCADO ESTA PROVISTO DE UNA GRUA, MARTILLO PILOTEADOR,· BOMBA 

DE ALTA P~ESION, MANGUERAS Y CONEXIONES. Y EL ESCATILLON. 
EN EL CHALAN DE HINCADO SE ALMACENARAN EL N= DE PILOTES NECESARIOS PARA -­

'TERMINAR UN EJE COMPLETO O UN CONJUNTO DE PILOTES. 

PRINCIPALES ACTIVIDADES EN EL HINCADO DE PILOTES: , 

1.- COLOCACION DEL ESCANTILLON COtlO EQUIPO AUXILIAR PARA EL HINCADO DE PILOTES, 
.sE VERIFICARA SU ALINEACION Y NIVEL~CION DESDE TIERRA, PARA SOBRE EL COLO-­
CAR EL CABALLETE CON LA GUIA PARA POSICIONAR EL PILOTE DEBIDAMENTE CON LOS 
EJES Y NIVELES DEL PROYECTO. EL ESCANTILLON CONSISTE EN UNA ESTRUCTURA ME­
TALICA QUE PUEDE SER DE PERFILES ESTRUCTURALES O DE TUBO, TIENE FORHA DE UN 
PARALELEPIPEDO .HUECO CON CUATRO ZANCOS EN LAS ESQUINAS QUE SIRVEN PARA SOS­
TENER EL ESCANTILLON. SOBRE EL SE COLOCARA EL CABALLETE GUIA PARA HINCAR -­
LOS PILOTES. 
ANTES DE INICIAR LA MANIOBRA DE INCADO, A CADA PILOTE SE LE COLOCAN MARCAS­
A CADA 50 CENTiM{TROS, CON EL OBJETO DE CONTROLAR LA. PENETRAC ION REAL DEL -
PILOTE. 

2.- UNA VEZ POSICIONADO EL ESCANTILLON, SE PROCEDE EN EL tHALAN DE HINCADO AL -
MANEJO E IZAMIENTO DEL PILOTE, COLOCANDOLE YA DESDE ENTONCES LAS MANGUERAS­
DE LA BOMBA DE ALTA PRESIONA LAS PREPARACIONES PARA EL CHIFLONEO, EL PILO­
TE SE ESTROBARA DE ACUERDO AL CALCULO QUE PARA IZARLO SE TENGA. SE LEVANTA­
RA Y SE PARARA CON LA GRUA, METIENDOLO A LA ZONA DEL ESCANTILLON REZARGANDO 

. ., . . . -
LO EN EL CABALLETE GUIA PARA ASI VERIFICAR DESDE TIERRA SU POSICION Y SU -­
INCLINACION SI ES QUE POR PROYECTO LA TENGA, UNA VEZ VERIFICADA SU POSICION 
TOPOGRAFICAI4ENTE, LOS ESTROBOS DEJANDO AL PILOTE UNICAHEUTE CON EL ESTROBO­
QUE LO MANTIENE VERTICAL O INCLINADO •. · 

3,- ESTANDO YA EL PILOTE EN SU POSICION Y SOSTENIDO CON LA GRUA, SE INICIA LA -
ACTIVIDAD DEL HINCADO EMPEZANDO CON El CHIFLONEO. SE PONDRA A TRABAJAR LA -
BOMBA DE ALTA PRESION Y SE INICIARA A SUBIR Y BAJAR EL PILOTE PARA QUE POR 
MEDIO DEL CHIFLONEO VAYA PENETRANDO, ESTA ACTIVIDAD SE MAflTENDRA HASTA QUE­
LLEGUE El PILOTE A LA PROFUNDIDAD DE PROYECTO, ESPECIFICACIONES O ASI L~ IN. 

,. . -
DIQUE EL SUPERVISOR DE CAMPO. SE RETIRARA LA CONEXION· DE LA BOMBA DE ALTA-.. 
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PRESION Y LA GRUA SOLTARA EL PILOTE PARA TOMAR EL MARTILLO PILOTEADOR Y AS! IN! 
CIAR EL HINCADO CON EL GOLPEO, HASTA QUE LLEGUE SEGUN EL CASO AL REBOTE ( ESPE­
CIFJC;..CION } O LOS NIVELES DE PROYECTO. TODA ESTA ACTIVJ'DAD SE REGISTRARA PARA­
CADA UNO.DE LOS PILOTES A HINCAR Y SE TENDRA LA ESTADISTICA DE· PENETRACION POR­
CHI FLOtl EO Y POR GOLPEO, 

PARA E~ CASO DE QUE SE TENGA OTRO TIPO DE MATERIAL DONDE SE VAYAN A HINC~R 
LOS PILOTES, EXISTE TAMBIEN EL PROCEDIMIENTO DE PERFORACION PREVIA, LA CUAL SE-· 

REALIZA CON UN EQUIPO ESPECIAL PARA ELLO COMO PUEDE SER UNA PERFORADORA CASA---
GRANDE O CODWELL. ·. 

EXISTEN ESPECIFICACIONES DONDE:ND SE PERMITE EL CHIFLONEO DE LOS PILOTES-­
SINO QUE, UNICAMENTE PUEDEN SER HINCADOS .CON GOLPEO . 

. . ; 
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DESCARGA DE PILOTES DE DOLLY Y CARGA A 

CH_ALAN 

CHALAN PARA ACARREp 
UARITIMO Of PILOTES 

PAR A EFECTUAR EL ACARREO MABIT!MO 

. ' . 

PILOTE S 
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POSICIONAMIENTO DEL ESCANTILLON- PARA UBICACION 

TOPOGRAFICA DE LOS PILOTES 
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MANEJO E · IZAJE PILOTE --



MANIOBRA DEL PILOTE PARA PONERLO VERTICAL Y COLOCARLO DENTRO · 

DEL ESCAN TI LL ON 

' . 

CONECTADA A LA PRE PAR ACION DEL 

BOMBA DE ALTA PRESION. 

' 
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EFECTO DEL CHIFLON EN LA PUNTA DE LA TABLESTACA Y DEL PILOTE (. REF, 1 1 



HINCADO. DEL PILOTE CON M A RT 1 LLO PILOTE A DO R 
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EQUIPO DE HINCADO: GRÚA Y MARTILLO CON GUIA OSCILANTE 

( REF, 3 } 
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INCLINACION GUIA PARA PILOTES INCLINADOS. 
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DIRIENTES TIPOS DE UN ION PARA EXHNCION DE PILOTES_, EVITANDO TARDADOS Y COSTOSOS TRABAJOS 

DE !illlDADURA. l REF. 2 ) 



CONSTRUCCION DE PILAS 

PILAS EN TIERRA 
•'. . ... , ( 

l.· DIAMETROS Y PROFUNDIDADES DE PERFORACIUN MAS CQt.IUNES. • Los dUme tros 
que se utilizan en la perforaci6n de pilas van-desde los 0.30 M. ha! 

talos 2.50 Mts., las profundidades de petfoí:aci6n varian de acuerdo 

al tipo de maquinarh ._ · . ~ --

II. • PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.· La cons~rucci6n de una pila consta b4si 

camente de 3 actividades en geñeral. 

I 1.1 PERFORAC ION DE PILA 

II.2 COLUCACION ACERO DE REFUERZO 

11.3 COLADO DE CONCRETO 

11.1 PERFORACION DE PILA : Para la realización de la excavación es -
recomendable el uso de un brocal que sirva de guía a la her 
' ... ·- 1 - . •, . . 

mienta de ataque y adem.ás.evitar ca!das de la parte .superior--

del pozo, asi como un mejor manejo de los lodos; Esta excava~-­
ci6n se puede realiiar básicamente por dos tipos de máquinas:-­
una que ~stá especialmente diseftada para la realización de los 
trabajos, y otra.que es un mecanis~o que se ad~pta a una g~aa -

convencional sobre orugas. Para contener las paredes de esta -­
excavaei6n se utiliza un Lodo Benton!tico. que es mezclado a ba­
se de agua~bentonita, cuyo proporci~namiento varía de a¿uerdo -

al tipo: de terreno. Comunmente se usa un proporcionamiento no -
mayor del 10\ en peso de bentonita en relación con ei agua. Es­

muy import~nte que esta mezcla se efect1le adecuadamente y se le 

d6 el tiempo suficiente de hidrataci6n. 

. . 
1 l. 2 COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO.- El habilitado del acero d, 

fuerzo se lleva a cabo en el patio y en funci6n de la longitud­
de la pila se hace en una ó más secciones• quenos determinan-



o 

• 0-· 

el tipo y tamafto de gr~a a utili~ar, para su colocaci6n dentro­
de 1~ exca·vac:i6n, La grúa puede ser de tipo hidraúlica 6 de ca­
ble.·.Para garanti~ar el recubrimiento qu~ es necesario en el -­
acero y ayudar a su desli~ado se fabrican una especie de !'9.l_li­
tos de concreto de· rodillo con un tramo de PVC en e 1 e entro.· · 

11.3 COLADO DE CONCRETO.- Para realizar la colocación de concreto se 
utiliza una "Trompa de Colado". Durante el colado el extremo ·i!!. 
ferior 6 de descarga de la trompa se m¡ntiene embebido dentro -
del concreto fresco para evitar que se lave y segregue. Los --­
proporcionamicntos de agregados ~on altamente importantes, rece 
mendándose agregados de grava y no de roca triturada. Cuando. la 
pila no va armada, use el agregado grueso un tamaño maximo de -
11/2''. Cuando la.pila es de poco diámetro 6 va armada, use agr! 
gado máximo··de 3/4". Para el caso. de agre·gado fino, use. sufici!:_n 

. . \ : . ·:;~~._. 
te arena,; en prOP_orci6n de 42 a 45\ con un m'inimo de 40\. Cerne!!_ 
to :·es escencial· una mezcla rica que para un colado promedio, es 
de 8 bultos por M3 aproximádaJDente. El revenimiento r'ecomenda-­
ble es de 15 a 18 cm. con un m1nimo de 13 y un máximo de 20. 
En muchos casos espec1ficos el uso de aditivos retardantes o 
plastificantes han dado· resultados excelentes con 6 sin aire 
( no se aconseja usar aceleran tes ) •. El dUmetro de las trompas 
es en l~_neral 8 veces mayor que· el tamafto -del· agregado grueso.­
Las mts comunes son trompas d., 10" a 12". ·En el terreno supe--­
riorse coloca_ uña tolva. Todo el conjunto se sube o baja dura!!_ 
te el colado para lo cuU se- puede utilizar el mismo equipo que. 
se dedica a la colocaci6n del Acero ele Refuerzo. Las trompas son 
generalmente pesa4aa para evitar que floten cuando est&n vaeias • 

\ 

" ... 

, .. 
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MEZCLADORA DE PALETAS ELECTRICA 1 M 
ALMACEN BENTOIITA. FOSA DE LODOS. 

AGUA.· 

le.- SISTEMA DE MEZCLADO Y SUMINISTRO DE LODOS. 

-> 
A LA EXCAVACION. 



111.2 COLOCAC10~ DE ACEkO DE REFUERZO-

2a. Colocación de armaJo d~ 30 m. en do~ secciones 

1 7 m 
t-1 5 m . .J l 5 m. 

LoJc hcntOIIitico -
. . ' 

Sol da dura: 

Zb. Separadores de Con¿reto ( Pollitos ) 

Alambr6n 
...s-

de P.\'.C. 



111.3 COLAJ)O DE CQ~CRETO · 

3a. Tuberia Tre1nie y tolva 

IV. IIETALLES CO~STRIICTIVOS ·- -····----·-- ----- ·---·-·-- ----

IV.l Brocal de concreto oara m~iorar la guia de la JJerraJ••icn­
ta de nerforaci6n, oara di~minuir l~s derrtJmhes al nrin­
cipio ~e la excavnc~6n y para un mejor maneJo de lodos . 

... . . 1 

Diámetro mayor en .S an.que el nominal 

I\'.2 Ademe }~etálico.- -Una vez. llegada la excavac1on a 1'1 ~o­
na donde termina él terreno suelto(superlor) se coloca­
un ademe met~lico aue generalmente es de 4.00 m. de Ion 
gitud, para evitai derrumbes en el nozo al continuar ~ 
la pr~fundizaci6n d~ la excavaci6n. Este ademe se extrae 
tJna ve~ ~olAda la pila ~in csnerar a que trans~urr3 m~s 
de una hora, ev1~ando con esto dificultade~ de extrsc--
c i6n. 

Anrox. 4.00 m. 



IV.3 Para evitar taponamientos en la tubcrfa de colado no debe ha­

ber interrupcion~s en el mismo, mayores de.lO mintttos. El "V­

tremo inferior de la trompa elche penn:1ncccr en inmersi6n " .­

tro del concreto una long.i tud aproximada de 1.00 m. Al ini-­

ciar el descenso de la trompa se debe colocar en el cxtrctno -
.de 6sta un tap6n de mndera con extretno de httle,nrnarrado con­
un ·Alambre delgAdo. El mejor rn!Hodo do roinmorsi6n es el usar 

un uinblo (b:1lón infla,Jo). J.a trompa se al:a ha~tn quctlar li­
bre de concreto, se emp,uja hada· abajo el bal~n por medio del 
concreto hasta llegar casi al fondo, se coloca la trompa otra 
vez en el concreto fresco y se contittun el colndo. 

PILAS EN AGUA 

DEPENDIENDO DE UN ESTUDIO DEL SUBSUELO Y TENIENDO LOS DATOS DE COMO ESTAN­
CONSTITUIDAS LAS CAPAS ESTRATIGRAFICAS DEL TERRENO DONDE SE VAN A CONSTRUIR 
LAS PILAS, SERA EL PROCESO CONSTRUCTIVO.A SEGUIR. 

, .. 
. DESCR 1 B IREMOS BREVEMENTE EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS P !LAS Etl 

FORMA GENERAL Y VEREMOS EN FORMA PARTICULAR LOS SISTEMAS DE EXCAVACION PARA CO­
LOCAR LA CIMBRA DE LA PILA DEPENDIENDO DEL TIPO DEL SUELO DONDE VAN. A SER CONS­
TRUIDAS. 

. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Eic GENERAl PARA PILAS 

LA PILA .ES UN ELEMENTO ESTRUCTURAL GENERALMENTE SOLIDO Y DE FORMA CILINDR.!, 
CA QUE VA EMPOTRADA EN EL SUELO PARA ASEGURAR SU ESTABILIDAD Y SE CONSTRUYE DE 
LA SIGUIENTE FORMA. 

SE LOCALIZA TOPOGRAFICAMENTE EL SITIO EXACTO DE SU USICACION DE ACUERDO AL 
PROYECTO, COLOCANDO EN ESTE SITIO EL ESCANTILLON QUE SERVIRA PARA SOPORTAR LA-~ 

CH1BRA METALICA DE LA PILA. EN ALGUNOS CASOS, PARTE DE LA CIMBRA SE CONSIDERA­
PERDIDA y OTRA RECUPERABLE, LA PARTE PERDIDA ES LA QUE SE EMPOTRA EN'EL TERRENO 

LA Crt1BRA SE ARMARA EN LA CUBIERTA DEL CHALAN, Y ESTA FORMADA POR DOS ME-­
DIAS CAÑAS UNIDAS CON TORNILLOS, 

ESTANDO YA COLOCADA LA CIMBRA METALICA EN SU POSICION SE PROCEDE A LA PENi 
TrtACION DE ELLA, EXCAVANDO·CON EL PROCEDIMIENTO ADECUADO DE ACUERDO AL TIPO DE 
SUELO. 

UNA VEZ PENETRADA LA CIMBRA A LOS. NIVELES DE PROYECTO, SE PROCEDE A COLO--



() 

40 

40 

EL METODO DESCRITO ANTERIORMENTE SE PROCEDE A RETIRAR LA C!~SRA Y S~ ~~:~ LA 
EXCAVACION CON ALMEJA, LOGRANDO CON ESTE METODO HACER LA EXCAVAC:ON Y LLEG~R 

A LA COTA DEL PROYECTO, TERMINANDO DE EXCAVAR SE PROCEDE A COLOCAR LA CI~BRA 
TAPANDO LAS POSIBLES SOBREEXCAVACIOtlES Etl LA PARTE SU?ERIC< CON COSTALES RE­
LLENOS DE ARENA. 

POSTERIORMENTE SE SIGUE EL PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA PILA. 

3.- SI EL ESTRATO DEL SUELO ES BOLEO COMPACTO SE INTENTARA HACER CON EL PROCESO 
AIHERIOR, SI NO ES POSIBLE, SE PROCEDERA A UTILIZAR UN PUYON QUE NO ES MAS. 
QUE UN TU30 RELLENO O~ CONCRETO CON PUNTA DE TUBO DE ACERO EL CUAL SE LEVAN­
TARA CON LA GRUA Y ·sE DEJARA CAER .EN tAIDA LIBRE, CON ESTO SE AFLOJARA EL M~ 
TER!AL Y SE PODRA SACAR. CON LA ALMEJA SE CONT!NllARA CON ESTE PROCESO DE EXC~ 

VACION HASTA LLEGAR A LA COTA DEL PROYECTO PARA SEGUIR CON EL PROCESO DE --­
CONSTRUCCION DE LA PILA. 

4.- SI. EL ESTRATO DEL SUELO TIENE UNA DUREZA DONDE LOS METODOS ANTERIORMENTE DES 
CRITOS NO FUNCIONEN SE PROCEDERA ENTONCES A UTILIZAR EQUIPO ESPECIAL PARA -
PERFORACION Y SE SEGUIRA EL MISMO PROCESO. PARA LA CONSTRUCCION DE LAS PILAS. 

• .. 

5.- CUANDO LA ZONÁ' Y LAS CONDICIONES LO PERMITEN SE PODRA UTL!ZAR DINAMITA PARA­
AFLOJAR EL MATERIAL·Y AS! PODER EXCAVAR CON. ALMEJA, ACTUALMENTE ESTA.ALTERN~ 

T !VA NO ES USUAL. 

RELACION DE EQUIPO KECESARIO PARA LA COIISTRUCCION DE PILAS: 

CHALAN 
GRUA 
ALMEJA 
CUBETA PARA CONCRETO 
COMPRESOR 

DRAGADOR 
TUBO TREMIE 
ESCANTI LLON 
MANGUERAS Y CONEXIONES 
LANCHA CON MOTOR F,B. 

........ 
' ' 



AFLOJAMIENTO DEL SUELO CON PUYON EN ZONA 
DE CONSTRUCCION DE. PILAS . 

. . 
•. 

~ .-· ·-·. (7 . ·O . - .. 



EX CAVACIQN PARA PILAS CON BOT.E TIPO ALMEJA 

•. . 

. : :, ... ,:;._. ' ;. -- ·-. 
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CIMBRA METALICA PARA LA CONSTRUCCION DE 
UNA PI LA 

.... ·1 

~- ,, •· •' . .. "•' 

CIMBRA RECUPERABLE 
A BASE DE LAMINA 
CAL. HS Y REFUER­
ZOS DE A N6ULO DE 
s• Y TORNILLOS DE 1/2" 

CUBRA PERDIDA 
AB~E DE LAMINA 
CAL.ZO Y REFUER· 

OS DE At•UI.D DE S • 

1 

1 



COLADO DE PILAS CON TUBO TREMIE 

. ·.·. 
' .. ~··. 
~ _.,. 

i 
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MUELLES A BASE DE ELEJ1ENTOS DE GRAVEDAD 

DENTRO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE COMPONEN UN -
11UELLE, TENEMOS TAMBIEN LOS QUE ESTAN CONSTITUIDOS A BASE DE ELEMENTOS DE GRAVE­
DAD QUE SON GENERALMENTE DE CONCRETO Y PUEDEN SER PRECOLADOS. O COLADOS EN SITIO, 
LOS PRECOLADOS SON DE CONCRETO ARMAR OO UNICAMENTE POR TEMPERATURA Y PREPARAC ION­
PARA SU IZAJE, LOS COLADOS EN SITIO SON GENERALMENTE DE CONCRETO SIMPLE O CONCRE 
TO C!CLOPEO. 

EN lOS MUELLES FORHADOS POR ELEMt:!HOS PRE.éOLADOS, EL CUERPO DEL MUELLE SE -
FORMARA CON ELEMENTOS DE DIFERENTES FORMAS Y TIPOS DE ACUERDO AL DISEÑO Y PUEDEN 
SER, CUBOS, CA.JJNES, PARALELEP I PEDOS, ETC. · .· 

LOS SISTEMAS DE CONSTRU~-ION DE LOS"MUELLES VARIARA DE ACUE~DO CON EL SJS~E 

MA ELEGIDO. SI EL MUELLE ES DE BLOQUES~ SE DEBE DISPONER DE UN PATIO DE FABR!CA­
CION Y CURADO Y DE MEDIOS APROPIADOS PARA SUS MOVIMIENTOS, EL TRANSPORTE SE HA­
CE POR MEDIO DE PLATAFORMAS Y TRACTOCAMION, HASTA LA ZONA DE COLOCACION, SE COLQ 
CARA CON GRUA CON CAPACIDAD· DE ACUERDO AL TAMAÑO DE LOS BLOQUES, SUELEN COLOCAR­
SE POR PILAS COINCIDIENDO LAS JUNTAS EN VERTICAL Y HORIZONTAL, SI BIEN ALGUNAS -
VECES SE COLOCAN CON JUNTAS ALTERNADAS, lOS BLOQUES SE COLOCAN A HUESO, O SEA ~­

SIN MORTERO SE SUPERV·ISARA SU COLOCACION POR MEDIO DE BUZOS, 
LA COLOCACION DE .LOS BLOQUES INICIARA DESPLANTANOOLOS SOBRE UNA BASE DE MA­

TERIAL GRANULADO, PREVIAMENTE CONSTRUIDA SOBRE EL EJE DEL MUELLE; VIGILANDO SU -
TRAZO Y SU NIVEL CON BOYAS EN LA SUPERFICIE DEL AGUA, 

SE PUEDEN CONSTRUIR MARGINALES O EN ESPIGON AVANZANDO SOBRE EL MUELlE MISMO 
QUE SE VA CONSTRUYENDO. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN MUELLE A BASE DE MUROS DE GRAVEDAD DE CO_!! 
.CRETO COLADOS EN SITIO. 

SE UBICARA EL EJE DEL MUELLE YA SEA MARGINAL O EN ESPIGON, COLOCANDO PARA -
ELLO BOYAS DEBIDAMENTE VERIFICADAS POR TDPO(lRAF!A, EL MUELLE SE DESPLANTARA SO-­
BRE UNA BASE DE MATERIAL GRADUADO, EL CUAL SE COLOCARA CON BOTE TIPO ALMEJA Y -­
GRUA, SE MARCARA SOBRE EL CABLE DE LA GRUA LOS NIVELES QUE SE REQUIERAN DE ACUEB_ 
DO AL PROYECTO, DEJANDO LA BASE MAS O MENOS NIVELADA, SE TENDRA COMO EQUIPO AU-­
XILIAR UN BLOQUE DE CONCRETO TIPO CUBO QUE SERVIRA PARA NIVELAR LA BASE Y COMPA~ 
TARLA ESTA ACTIVIDAD SE EFECTUA CON LA GRUA, 

DE ACUERDO A LA FORMA DEL MURO, SE DISEÑARA LA CIMBRA FORMANDOLA CON EL EME!! 
TOS ESTRUCTURALES METALICOS Y RECUBRIENDO LA CIMBRA DE CONTACTO CON LAMINA CAL,-
18, DEJANDO LAS PREPARACIONES QUE CQNFORMARAN LAS JUNTAS ( LLAVES ) ENTRE MURO Y 



MURO, ESTA CIMBRA DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE PESADA PARA EVITAR UN POSISLE VOL 
. -

TEAMENTO DURANTE EL COLOCADO, O TAMBIEN SE LE PODRA CqLOCAR UN COr.IKAPESO EVI-
TARLO. 

· ESTA CIMBRA DEBE ESTAR FABRICADA EN PARTES PARA PODER ARMARLA EN LA SUPER­
FICIE, EL SISTEMA DE ARMADO DEBE SER POR MEDIO DE PERNOS, PARA QUE AL DESCIM--­
BRAR SEA RELATIVAMENTE FACIL DESARMARLA Y PODRA SER EN TRAMOS DE 3 O 4 MTS. 

TENIENDO LA CIMBRA YA FABRICADA Y ARMADA SE COLOCARAN SOBRE LA BASE GRADUA 
DA PReVIAMENTE COLOCADA Y VERIFICANDO SU TRAZO Y NIVELACION POR MEDIO DE TOPO-­
GRAFIA PARA PODER EFECTUAR, EL COLADO ;ESTANDO YA DEBIDAMENTE VERIFICADA POR SU­
PERVISION; SE CUBRIRAN LOS POSIBLE~ HUECOS tN LA BASE DE LA CIMBRA CON COSTALES 
RELLENOS DE ARENA.· 

EL COLADO SE EFECTUARA CON EL SISTEMA DEL TUBO TREMIE YA DESCRITO ANTERIO~ 
MENTE EN LA CONSTRUCCION DE PILAS, EL CONCRETO SERA DE UN REVENIMIENTO DE 16 a 

18 CMS. Y ES TARA ELABORADO. CON GRAVA DE 1 .1/2", SI EL COLADO ES CON CONCRETO CJ. 
CLOPEC} SE TENDRA YA DEBIDAMENTE SELECCIONADA LA PIEDRA A UTILIZARSE, COLOCANDO­
LA ENTRE EL MOLDE DE LA CIMBRA UNA VEZ TENIDO COLOCADA APROX JMADAMENTE EL 30% -

DEL VOLUMEN A COLAR, SE VIBRARA UNICAMENTE LA PARTE SUPERIOR DEL MORO. 
. ' . 1 

EL DECIMBRADO SE EFECTUARA AL DIA SIGUIENTE DEL COLADO, DESARMANDO LA CIM-
BRA, QUITANDO LOS PERNOS QUE LA CONFORMAN Y SACANDO TODOS LOS COSTADOS CON LA -

':"t 
GRUA. · -· · 

. . .•. ;;;;~ 

EL EQUIPO QUE SE REQUIERE ES EL SIGUIEJIIT 

GRUA 
CUBETA PARA CONCRETO 
CAMION REVOLVEDORA 
PLANTA. DE CONCRETO 
VIBRADORES 
EQUIPO AUXILIAR 

'· 

,.¡,. 



MUELLE A BASE DE MUROS DE GRAVEDAD 

PRECOLADOS 

1 ¡BITA$ 

ll 
LOSA 

DEFENSAS r r 
fli--------L--11......; . ..., 
~ 

---.--------
ILOQU ES ... ~· 

~--------------~ 

PRECOLADOS 

/ 

1 BASE GRADUADA 

CONCRETO 

TRERRAI"LEN 

IIRADUA DO 

RE LLENO 



! . 

o o 

FRENTE DE TRABAJO DE UN MUELLE MARGINAL A· 

/ 
l/" 

~~r; IN! u.r: 

BASE DE· MUROS __ D~ .. G.BAY.EOAD 

LADO · AOUA 

-. 

. ll Rt:COMI!:NDA CONSTRUIR 

-08 CON CIMIIIIA OOMI'l.t:TA 
M.TEIINADOS, PARA t:H lOS 
liTE RMEDIOII UTiliZAR 
SO lAMEN TE COSTA DOS DE 

LOS MUROS. 

·····-----------~-,-----------------1 



CIMBRA METALICA PARA UN MURO- DE GRAVEDAD 

n n n 
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MUELLE A BASE DE. MUROS DE GRAVEDAD 
COLADOS EN SITIO 

BIT AS 

CONCRETO 

~ 
! ... 

·DEFENSAS 

¿_ 
TERRENO 

RE LLENO . NATURAL 

MURO 
DE FILTRO 

CONCRETO GRADUADO GEOTEXTIL 

BASE GRADUADA 

TELA GEOTEXTIL 



SUPERESTRUCTURA DE.UN MUELLE 

LA SUPERESTRUCTURA DEL MUELLE PUED~ SER DE DIFERENTES ELEMENTOS LOS.CUA­
LES PUEDEN SER : DE MADERA, DE PERFILES ESTRUCTURALES, DE ELEMENTOS PRECClLA-­
DOS O DE CONCRETO ARMADO COLADO EN·SITIO. 

DESCRIBIREMOS BREVEMENTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA. SUPERESTRUCTURA­
DE CONCRETO ARMADO COLADO EN SITIO PARA LO CUAL TENDREMOS LAS SIGUIENTES ACTI 
VIDADES : 

1.- COLOCACION DE MORDAZAS 

2.- COLOCACION DE OBR~.FALSA 

3.- COLOCACION DE TABLEROS DE MADERA PARA LA CIMBRA 
DE CONTACTO . 

4.- COLOCACION DEL ARMADO DE LA SUPERESTRUCTURA ---
(ACERO DE RE FUERZO) . 

5.- COLADO DE LA SUPERESTRUCTURA 

6.- DESCIMBRADO • 
.. . -1 

1.- COLOCACION DE MORDAZAS 

UNA VEZ.QUE SE TIENEN PILOTES HINCADOS O PILAS EN VARIOS EJES DEL MUELLE 
SE PROCEDE A MODULAR LOS TRAMOS QUE EN LA PLANEACION.• SE CONTEMPLARON PARA LA­
CONSTRUCCION DE LA SUPERESTRUCTURA, INICIANDO PARA CADA TRAMO LA COLOCACION -
DE MORDAZAS EN CADA UNO DE LOS PILOTES ESCOGIDOS. LAS MORDAZAS SON ELEMENTOS­
DE ACERO DEBIDAMENTE DISEÑADAS PARA SOPORTAR EL PESO QUE GENERARA EL TRAMO -­
SUPERESTRUCTURA A CONSTRUIR • 

2.- COLOCACION DE OBRA FALSA 

LA OBRA FALSA PODRA SER DE PERFILES ESTRUCTURALES LOS CUALES SE COLOCA-­
RAN CUBRIENDO LOS CLAROS ENTRE PILOTE Y PILOTE Y SE APOYARAN EN LAS MORDAZAS­
QUE PREVIAMENTE SE HAN COLOCADO . 

3.- COLOCACION DE LA CIMBRA DE CONTACTO 

SOBRE LA OBRA FALSA SE COLOCARAN LOS TABLEROS DE MADERA PARA· LA CIMBRA -
DE CONTACTO Y SE ALINEARAN Y NIVELARAN UTILIZANDO PARA ELLO BARROTES 2"X4" Y· 



POLINES 4"X4" . 
DE ACUEKOO ÁL DISE~O SE HABILITARA LA CIMBRA TANTO PARA Los;,s, TRABES O­

LO QUE SE CONTEMPLE EN EL, COLOCANDO PROMEHO LA CIMBRA DE FONDO Y DESPUES LOS 
COSTADOS , 

4.- COLOCACION DEL ARMADO DE LA SUPERESTRUCTURA 

TENIENDO YA TERMH.lADA LA CIMBRA DE CONTACTO SE PROCEDERA A COLOCAR EL A~. 

MADO DEL TRAMO DE SUPERESTRUCTURA A COLOCAR, TENIENDO PARA ELLO DE ANTEMANO -
HABILITADO TODO EL ACERO DE REFUERZO ~ECESARIO DE ACUERDO AL PROYECTO 

5.- COLADO DE LA SUPERESTRUCTURA 

UNA VEZ HABIENDO EFECTUADO LAS CUATRO ACTIVIDADES ANTERIORES Y HABIENDO­
VERIFICADO TODAS Y CADA UNA DE ELLAS SE PROCEDERA A EFECTUAR EL COLADO, CONSl 
DEHANDO EL EQUIPO ADECUADO SEGUN SE TRATE Y A LA PROBLEMATICA QUE PRESENTE, -
TENIENDO EN CUENTA QUE ESTA ACTIVIDAD SE REALIZA POR TIERRA O POR AGUA 

6.- DESCIMBRADO 

• : • .1 . !! ... 

EL DESCIMBRADO SE EFECTUARA UNA VEZ QUE HAYA TRANSCURRIDO•EL TIEMPO NEC~ 
SAIUO UE EDAD DEL CONCRETO, UTILIZANDO PARA ELLO EL EQUIPO AUXILIAR. NECESARIO. 

PRIMERO SE QUITAN LAS CUÑAS DE NiVELACION DE LA CIMBRA PARA QUE ESU"SE-
.. 

AFLOJE Y SE PUEDAN EMPEZAR A QUITAR ALGUNOS ELEMENTOS DE LA MISMA • 
POSTERIORMENTE SE QUITARAN LAS MORDAZAS QUEDANDO LIBRE LA OBRA FALSA Y -

EL RESTO DE LA CIMBRA . 

EL PROCESO .CONSTRUCTIVO DE LA SUPERESTRUCTURA ES SEMEJANTE PARA MUELLES­
CON CUALQUIER TIPO .DE SUBESTRUCTURA • · 

'' 

.... 



PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE LA SUPERESTRUCTURA . 

• 
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ELEMENTOS DE AMARRE Y PROTECCION 

PARA SU UTILI¡ACION LOS MUELLES PRECISAN DIVERSOS S-ERVICIOS CUYOS FINES -
SON DIFERENTES, SE NECESITAN ELEMENTOS PARA EL AMARRE DE LAS EMBARCACIONES, -­
ELEMENTOS PARA AMORTIZAR CHOQUES Y GOLPES Y PARA DEFENDER EL CASCO DE LOS BU-­
QUES O LA OBRA DE ATRAQUE • 

DISPOSIHVOS DE AMARRE 

SON DE MUCHOS TlPOS, ENTRE OTROS PUEDEN CITARSE, BIT AS,. BOLARDOS, ARGO-­
LLAS, GANCHOS, LOS CUALES SE COLOCAN EN lOS t~UELLES, DEJANDO. PREVIAMENTE DU-­
RANTE SU CONSTRUCC!ON TODAS LAS PREPARACIONES QUE SE REQUIERAN PARA SU COLOC~ 
CION, DE ACUERDO A LAS EMBARCACIONES QUE ATRACAN EN EL MUELLE SERAN LAS CAPA­
CIDADES DE ESTOS ELEMENTOS . 

LOS ELEMENTOS .DE AMARRE PUEDEN SER FABRICADOS EN OBRA U DE FABRICA Y DE­
DIVERSOS MA1"ERIALES COMO ACERO Y FIERRO COLADO • 

.. . ... DISPOSITIVOS DE PROTECCION . 

DEFENSAS : SON ELEMENTOS QUE SE INTERPONEN ENTRE EL MUELLE· DE ·ATRA.QUE Y·­
EL BUQUE PARA EVITAR DAÑOS TANTO AL BUQUE COMO AL MUELLE, EN O DURANTE EL --­
ATRAQUE . 

LA DEFENSA ES UN ELEMENTO DEFORMABLE CONSTITUIDAS DE HULE Y PUEDEN SER -
DE MUCHOS TIPOS, COMO POR EJEMPLO : GIRATORIAS, CILINDRICAS, EN V , ETC. AN­
TIGUAMENTE SE UTILIZABAN DEFENSAS DE MADERA Y ACTUALMENTE HAY ALGUNAS EN USO. 
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DIFERENTES TIPOS DE ELEMENTOS DE PROTECCION EN OBRAS DE INTERIORES DE Utl PUERTO 
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T'."TR O D lJ C Cl Ó" 

il :_.:: se::-~!.a..-ía de :a l~-CTAD v:ene despiegandc 
:ies::ie ja:e ::-:u:~os años. Dar :neé.ic d:. s-..; Sec:1ór. de 
?·J.e~·~s. ;.::-. .:. a::¡vid.aC :Ons:arne oa¡a ayuéar a los 
;:;aises e;: desa.:::llic en sus esfue:Zos ?Qr ampiiar y· 

. :node:-:-trz.a; sus ;JUe:-tos :::a:itimos. -=iUe :onsütuyen un 
esia~ór, vita! de ;a cadena de transoorte. Uno· de los 
""~n::~aies o"oje!.i_vcs d"e esa actividad· ha sido ·la :a.caci-

.:1ór. oe pe:-sowai :o:Ti.pete:ne en maleria de adr.:Jrüs­
::-a::Jór: :·' -_:~ianifi:acJón porc'..larias. Pa1a ello. la L;.;c-
7AD ha utü::.ado extensamente ios :u;sit!os de cáoaci­
:.aciór~ po~uanc.. las ·:~ecas y iive:-sas pubiicactOnes 
t~ru:-2.5. 

1;; =.r. =~- :u:-so de es:.{ labor se htzo caten te la nece­
sita= ;-eal de !.!.:12: ob:z de :or.sui:.z =~ · i2 ~ue se :-esu­
mie:-a:-~. =~ :·or::la iac:i:ner-.te com;Jrer-..sibie. ios ~nncJ­
pios ':¡2.si:os de ia pianiflcacJón pon:.:.aria moae:-:1a. 
=.ste Ma...T"l~ai ~1ene por objeto satisface; esa necesi-
6.ad. 

iii'1 .-\1 parecer, basta ahora. en muchos paises las 
autoridades no se han percatado bien de la importan-
ia primordial de una política previsora de desarrollo 

portuario, Por eso, a menudo los puertos no se hallan 
en condiciones de adaptarse al ritmo de exp,ansión del 
tr3.fico ma~itimo de altura ~- cabotaje dei país. 

¡\·1 :....Os proDie::-:2.S de congestión que últirr:amente 
~1ener. · p~anteados mu:hos puertos del mundo. e:1 
par:i::~ia; er: ics o a! ses e:1 desarrollo. oonen claramente 
:.e ;.;.a..."'l.ifles¡o ;as· cor..se:ue:-~c:as de no. haoer p~visw la 
adecuada am;::¡iiación de ia .capacidad de· los puertos 
am~s de ~roo:.;:¡rse ei aumenio del tráfico. Las enor· 
::1es sumas :Jer::icas a :ausa .je ia ·:ongestión habrian 
5Jdo e:: :-::uchos ,:ases s;.;ricientes para crear un :xce· 
~e~te S!Sler:.a ::e ::n.:e:-tos rnod:~os. 

vi Por ot:-a ·parte. los puertos maritimos pueden 
dese:::;:>ef:a: <1n ;:¡apei destacado en el fomento del 

--nerc10 ~ntemacionai al generar actividades :omer:ia­
J::s ! mC:..:.s~:-:aies que contribuyen directamente' al 
~regrese económico dei ?ais. La :histona áe muchos 
puertcs e!..lropeos --por ejemplo. Hamburgo. An1oeres. 
\-ia=?elia. los puertos de ?oioma y. especialm:nte. 
Ronerdarn- mues~ran :ómo una poiiti:::a audaz de 
ar::piJaciór. y mode:niz.acJón ponuaJ1a puede revttaiizar 
:a economia de '.lna región. 

vi"! ~ Cl:1aiidaé mrnediat.a de! Manual es 5erv:r de 
guia :ouC;ana a ios :-esponsaD\es d: ia pia..11rti:.acu:in 
?Qí:!..lana eri su diiici! tarea cie for.nuiactón de u:1a 
_JOiit;ca de desarrotio por::uano y -je ;Jre":laraciór .. j: 
;Jrogn~;.s ceai:s~a.s .. ~~ am;:>iiación ~- me_iora je :aéa 
::;ue:-::. ::;,1.! :::.a!lcac ·..:.:~~ma es :::mt:ibu:: 3 la .:a::lac::.a­
:Jór.· ::: ios _Jaises e:: desa.:7ollo de '.!:: _:>e:so::a! :o m pe· 
tente -:ie ~ianift::a:1or: yor::.:.ar:a qüe ::ueda ::maborar !r. 
:g·~aiCaC. de :on:::.::;or.es ·:or. \os ex!)e:1.os :r:te~a::Jo:'la· 
ies y \es asesores · ext:-an_1eros. · 

viii L2 primera oarée del Manua! versa sobre los 
;:lr:n::ii)ios gene:aieS de -ia p\anif!Ca::lót'l. port:.rana y 
sobre los procedim1en¡os qu: han de apii::a:-se para 
eiaDora:- ur. Drograma de traba_io ·pric~JCO :: :ohe~nte . 
form:.:.iar previsiones dei trif1co v la oroá'.l:":ividad \' 
estudia¡ los dive:-sos probiemas Que iD.Ouyen dlrecti­
mente en el desarrollo de ios puertos, 

viii) ::1 Manual indica que la e\aboracJór~ de ur. 
programa de desarrollo ponuano ha de oasar oor una 
sefie de et.apas concretaS. que des::-:·oe Someramente.' 
para iograr que la iabor de los planificadores sea ~as 
sistemá.üca y- eüc1ecte y ~ara evit.ar aue :~ueda omiurse 
algún aspecto importante. Sin emoanzo: :omo no :ra 
posible t:-atar deb1é.amem.: en un Soio volumen \a 
mu!titud cie problemas reiacionados :on la pianiftca­
:lón de uri gran puerto. se consideró que ei Manual 
debía gira; ~nnctpaimente en tomo a aquellos asoectos 
con ios que aparentemente están :nenos familianzados 
los pianiftcadores de Jos paises en desarrollo y referirse 
sólo brevement: a ot;-as .:'.lestiones. Se recomienda aue 
ios responsables de la pianiflcaCJón portuaria traten 'de 
constituir una bibiioteca cie obra.s de consuita sobre, 
desarro!lo pon:uano y. a estcs efectos. se inciuye en ·el­
anexo m una ltsta de pubiica.:iones de esoec:aiistas ,. 
organizaciones intema:iona!es y de la secfetaria,·de i2. 
L'NCT.A..D . 

ix) E~ la se2unda oarte del Manual se examman ios 
métodos de oCaniticaCión de diversos uoos ce instaia· 
cienes ponua.J,as. Se describen los proceC;m¡entos oa:-a. 
la elaboración de los pianes relativos a ios mueiies de 
:a.rga general y a las tenninaies :spec:alizacas para ia 
manipuiaciór. de :ontenedores o de mercancia.s a 
g:anel. Las decisiones sobre inve~iones por.:uarias 
Ceben estar ~~das; para que sean ac:r..adas y reaiis· 
~. :n análisis numéncos exactos de las diversas 
opciones y en ::Jrocedimientos correctos ~ara eiegir ios 
pianes T.ás ventaJOSOS. 

x·.: ~o se recom1enda la utiiiz.acJór. de métodos 
:ompieJOS, !'or e! :ontrano. la L 'NCT-\D .~a elaoorado 
una sene de métodos sencillos. pnnc:paimente :n 
forrr.a :! :ur-.·as y diagramas. ·oasados ~anta :n datos 
:mpir:::s como en :ilcuios matemitícos. que oírec:n 
un grado ae exactitud numenca comparable al de 
muchos de los métodos más modernos oasados en el 
empieo de :ornputadora.s y que resultan más sausfac­
torios para un uso general. 

xii La decisión de recomenéar ::1e;odcs man~aies 
Simoies se adoptó despu:s de ensayar durante varios 

. años !! métodc ':Jasado en el empieo. ce computadoras. 
;.;:iiizada· ·por l~ secr:~aria de la l~CT.8 er. sus 
~r:meros t:-aba_¡cs sobre mod:ios de· s¡muiación de ios 
pue:--tos ma.~::mcs. Auna;u: eses pnmeros r:-aba_tos 
;:>e:-:nttieron íol}a:- los métodos simoiiiÍcados que se 
.::comJenéan ::; !i Ma~1Ual y :or..stlt'Jyeror: la oase :.ei 
.:Jrog::-arna de ::-~vest1gación d:_ la : ... ~C7.8 sobre :1 



desarrollo de los puertos. las personas que· realizaron 
esa labor !legaron al convencimiento de que el costo de 
la uti\izac:ón de métodos basados en el empleo de 
~omputadoras por los :esponsables de la plamfkación 
portuana en los paises en desarrollo resultana demasía· 
do alto. considerando lo limitado de\os recursos de 
:iempo y de personal calificado. para que la apiicac1ón 
de tales métodos pudiera considerarse just¡ficada en la 
mayon·a de los casos. Esa conclusión viene corrobora· 
da oor el hecho de que,' en la presente etapa de rápida 
evolución tecnológica. se considere que la incertidum­

.bre e inexactitud de la iniormación utilizada como 
insumo en esos paises probablemente persistirá dur~>n· 
te muchos años. 

xii) Los responsables de la planificación portuaria 
deberían tener presente más bien que nada puede 
reemplazar la experiencia ·y el buen sentido. Los 
diagramas y las fórmulas no son sino un instrumento 
auxiliar de su labor. un medio que les evita la necesi· 

2 

dad de realizar cálculos que llevan mucho tiempo y 
libera su mente para un traoajo creador. La plandica· 
ción ponuaria es una •.area estimulante y compie;a. 
pero no excepcionalmente dificil. Requiere un .:-aba\ 
entendimiento del modo como funciona "n puerto 
e!lciente, un conocimJento adecuado de las condicio· 
nes económicas generales del pais. mucho sentido 
común y un cierto talento _para imaginar el futuro. 

:xiii) Contiamos en que el presente Manual consti· 
.tuir:i una titil aportactón al logro del objetivo interna­
cional común de establecer un sistema mundial de 
puertos eficientes. No es probable que sean muchas las 

. decisiones adoptadas con a)<uda del Manual que puedan 
aplicarse ames de comtenzos del decenio de 1980 y 
cabe que. para entonces. las técnicas hayan experimen­
tado considerables modificaciones. Por eso es de la 
máxirria importancia -que todos los planes de desarrollo 
portuario sean lo más flexibles posible a'rin de permitir · 
una pronta reacción a la evolución de la demanda. 
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Capitulo primero 

GESTIÓ!\' DEL DESARROLLO PORTt:.-'.RIO 

A. - :\ecesidad de un plan nacional de puertos 

l. Los adelantos tecnológicos de los últimos años 
hacen Indispensable la planificación global del SIStema 
de transpones de los paises. en desarrollo a fin de 
lograr un equilibrio entre las capacidades de las diver­
sas panes del sistema. En la esfera del transpone mari­
timo es posible a veces. en particuiar. por lo que 
respecta-a los movimientos de mercancias a granel y 
de cargas autorizadas. incluir en l'.n plan coordinado 
las instalaciOnes marítimas. ponuarias y de transpone 
interior. En otros casos. el trafico marítimo escapa ai 
control del responsable de la planificación y sólo es 
posible coordinar las InStalaciones portuarias con las 
del transpone interior y la distribución. Planificar un 
puerto marítimo sin tomar en consideración las intala­
Ciones conexa5 de los sistemas de transpone por carre­
tera. ferrocarril y gabarraS puede dar lugar a graves 
deficiencias en las comunicaciones nacionales. Esto es 
particularmente cieno eA el caso de íos ·paises en desa­
rrollo. en muchos de los cuales el tráfico de mercan­
cias está experimentando un ripido crecimiento y unos 
cambios no menos rápidos. La planificac1ón coordinada 
se examinará más adelante en el capitulo V de la 
primera pane. que trata de la plamficac1ón general v 
zonificación portuaria. 

2. En el sector de los puenos se precisa un plan 
equilibrado para cada clase de trabajo marítimo. Hay 
que tomar en consideración e! n.úmero de puenos. su 
especialización· y su emplazamiento. Aunque algunos' 
¡Jaises todavía oermiten la libre .competencia entre sus 
puertos. esta ya no se considera aceptable cuando ios 
recursos nacionales son limitados. Por ejemplo. la 
Lendencia J la manipulación de las mercanclas a g'ranei 
en terminales especializadas con ~n considerable mo-· 
vimienw de mercancías (el movimiento anual de 
mercancías de esas terminales se mide en millones de 
toneladas) Significa que la totalidad de la comente de!· 
tráfico nacional de un producto deterrmnado puede ser 
manipulada en una terminal. independientemente de 
ias necesidades geográficas aparentes. Permitir que ese 
tráfico se distribuya entre una serie de puertos. como 
puede ocurrir sin una planificación nacional. significa 
que cada pueno sólo estará en :ond1ciones de instalar 
un eqUipo de capacidad reducida. lo que imoedirá que 
e! país se beneticie. de las economías de escala resul­
tantes del empieo de grandes g:rane!eros. o bien que 
cada pue~o ~endr<i aue realizar ~randes inversiones en 
terminaies que se uti.iiZarán por debajo de su· capacidad. 
Cualqu1era de esas aos posibliidades dará lugar a fuer­
tes aumentos de \os ::estos ·unitarios aue muchas veces 
pueden se~ muy Süperiores al aumento de los costos 
de! transpone terrestre resuitante de ia cons;:ruc::ón de 

una terminal especializada Umca que pe:-mita ün gran 
rnoyimiento de mercancias. 

3. La necesidad de evitar el exceso de inversiones 
resultante de la cornpe~enc1a ~i'l un contexw en que !as 
tecnicas_de manipulación de la carga son cada vez más 

--costosas es cada vez mayor con. respectO a todas l:ls 
clases de cargas. Los paises en desarrollo no pueden 
permitirse imllar el ejemplo de Europa en lo concer­
niente a las inversiones en mueiles para .:ontenedores 
realizadas en el decenio de 1960. cuando la capaci­
dad total instalada fue varias veces superior a la de­
manda. 

4. La evolución tecnica reciente de los merudos de 
transporte requiere instalaciones de manipulación de ia 
carga tan especializadas que 1a coordmac1ón regional 
de las inversiones en terminales especializadas eSta 
claramente justificada. La planificación común de las 
inversiones portuarias por parte de \os paises que 
comparten el mismo hinrerfand puede ser claramente 
ventajosa desde el punto de vi:ita económico. pero en 
cualquier caso. en la actualidad es praeticamente 
imprescmdible que cada pais elabore su prop10 plan 
nacional de puenos. 

5. En el gráfico 1 se muestran los fac:ores que ha1 
que tomar en consideración al elaborar un plan portua­
rio nacional. Seria conveniente utiliz.ar ese griíico 
como referencia para determinar los aspectoS a:...~e 
requieren un estudio ma5 a fondo antes de adoptar 
ninguna decisión irhponame en materia de mversiones 
portuarias. El trabajo que esto supone orobabíernente 
JUStificarla ei mantenimiento de un pequeño nUcieo 
permanente de u:crucos espec~alizados de plan1Í1cac,ón. 
que ;eforzaria otro ~quipo recmco C!...lando t·uer:J. ne:esa­
rio proceder a una revisión general del plan nac:onal. 

6. Las principales acttvidades indicadaS en el gráíi­
co 1 son \a orevtsión de ia demanda nac10nai de t:-ansoor­
te maritim.o. el eSt!..!dio de los puertos e.xts~entes :.- e! 
esludio nacional de los med1os.de transpone Oisponl­
bles para el trárico mariumo. Ademti.s. en los casos ·en 
que se considere la cónstruc:ión de grandes te:-:-nina­
les. seria conveniente llevar a ca'bo estudios prei!mtna­
res geológicos e hidrográficos ce la ·:ostJ. 

7. De resultas de este examen se formularan. '..!na 
serie C:e planes .:anexos· un pian de :!Stgnac:on -:e~ 

tráfico maritimo. un olan nac1onai de :n\·ers1ones 
portuarias. un ;:¡lan de: t·ransPones 1:1te:-10res y un' :Ji:Jr. 
de transporte maritimo de :.1bota.1e. Tocos ~sws :JiJne:s 
se concebirán exc!us!vamente ert -e! ;::¡i2.no :!S~i:!teg:¡::o 
ger~era!. y !a p!amficación detal!a-:::a de ::1s dts~;ii~:ls 
·instalaciones quedar:i ;:mrJ c'.lanco Se :Jre:::.!re .:ac::: 
proyectO ·:oncrew de desariollo :>Of!L;J.:Io 
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B. - Administración portuaria nacional 

3. En este punto tambien sera necesario decidir la 
poliuca de fmanciación de la Infraestructura portuaria a 
fin de determinar la parte que será costeada por la 
adrrunisuación central y la pane que se sufragará con 
cargo a los ingresos propios de cada administración o 
autoridad portuaria .. Ciertas pan idas importantes de 
gastos de capital podrán constituir un esfuerzo excesi­
vo para la economía áel puerto si tuviesen que ser 
suiragados con cargo a los mgresos. manteniendo al 
mismo uempo las tariias portuarias a un nivel razona­
ble. Algunos sostendrían que sólo la financiación de 
los sistemas de transpone conexos por carretera y 
ferrocarril no deberia corresponder al puerto. mientras · 
que otros aducirían que la de las principales obras de 
miraestructura. como las escolleras. y obras como el 
dragado de los canales de acceso también deberia 
corter a cargo. total o parcialmente. de la administra­
ción central o regional. incumbe a las autoridades de 
cada Estado dec1dir la política apropiada con arreglo a 
la capac1dad fmanciera de los puertos existentes y la 
rentabilidad prevista de los nuevos puen.os proyecta­
d"S-

9. Al decidir en qué medida deberia incumbir a la 
administración. central la competencia para fijar el 
orden de prioridades del desarrollo portuario. conviene 
tener presente que. por razón de sus propios limites 
,,,turales. la administración portuana puede tener difi­
cultades para determinar el emplazamiento económica­
mente adecuado de una nueva terminal. En un periodo 
de transición. la administración del puerto probable­
mente hará hincapié en las soluciones que le permitan 
preservar o ampliar su nivel de actividad. _Los adelantos 
técnicos modernos hacen que esas tendencias sean poco 
recomendables desde el punto de vista del interés general 
del pais. puesto que el emplazamiento de las instalaciones 
portuarias existentes puede ser inadecuado para el empleo 
de las nuevas técnicas. 

10. Por consiguiente. hay buenas razones para esta­
blecer un orgamsmo of1cial especializado con atribucio­
nes generales para coordinar la política portuaria a 
nivel nacional. A fin de crear y mantener la capacidad 
necesaria y hacer posible un libre intercambio de ideas.· 
entre las numerosas partes interesadas. quizás conven­
ga que ese organismo sea independiente del ministerio 
competente y adopte la forma de una junta nacional 
1e puertos con facultades definidas por ley. como las 
que se enumeran a continuación. Existe un estrecho 
paralelismo con el establecimiento en divensos paises 
de organismos autónomos de aeropuertos. del petróleo. 

·.etc. Dichos organismos podrian disponer de una 
· pequeña secretaria permanente. 

11. Pára una gestión eficiente de las actividades del 
·puerto. las decisiones relativas a su explotación debe­
rían adoptarse localmente: por lo general seria desacer­
tado conferir a .la junta nacional de puertos competen­
cias en materia de explotación. Su función pnncipal 
deberia ser la función. de coordinación y reglamenta­
Ción y su objetivo primordial el de evitar una inopor­
tuna duplicación de las inversiones. Las competencias 
que pudiera ser procedente conferir por ley a la junta 
nac1onal de· puertos son las siguientes: 

a) lnversionesc competencia para aprobar propues­
tas de invers1ones portuarias cuyo impone rebase una 

cifra determmada. por ejemplo. 5 millones de dólares 
El criteno para su aprobación seria que la propuesta 
estuviera de una manera ~eneral en conform1dad con 
el plan .nacional de puertos. cuya aplicación incumbiría 
a la junta: 

bl Poliuca financiera: competencia para fijar los 
objetivos financieros comunes de los puertos lpor 
eJemplo. rendimiento de las inversiones. definido sobre 
una base comunl y· la política comun sobre la financia­
ción central o local de las infraestructuras: prestar 
asesoramiento a la Administración central sobre soliCI­
tudes de crédito: -

el Política tarifaria: compete neta para fijar una 
estructura tarifaría comun nas condiciones ·locales 
determinarán la medida en ·que la junta debería. fijar 
también los niveles tanfariosl: 

dl Política laboral: competencia para fija( unas nor­
mas de contratación. una escala de salarios y unas 
oondiciones de ascenso comunes: competencia par:¡ 
aprobar unos procedimientos sindicales comunes: 

el Concesión de licencias: competencia. en su caso. 
para estabfecer los principios que hayan de regir la 
concesión de licencias a empleadores portuarios. agen­
tes. etc.: 

f) Información e investigación: competencia pam 
reunir. cotejar. analizar y difundir para su uso general 
datos estadísticos sobre la actividad portuaria y patro­
cinar estudios sobre cuestiones portuarias. segun pro­
ceda: 

g) Cuestiones jurídicas: competencia para prestar 
asesoramiento juridico a las administraciones portua­
rias. 

I 2. Seria aconsejable que la junta . elaborase . un 
método para obtener asesoramiento de personas con 
una gran experiencia en materia de puertos. transpone 
marítimo y transporte interior. en cuestiones industria­
les. ·comerciales. financieras y económicas. en materia 
de ciencias aplicadas y de organización de la mano de 
obra. Una posibilidad seria la cooptación de esas penso­
nas como miembros del consejo de administración de 
la junta o de sus comisiones auxiliares. También se 
establecería un enlace con los orgamsmos nacionales 
representativos de los cargadores. armadores. etc. 

13. Uno de los . peligros de conferir a la Junta 
· competencias en materia de inversiones portuarias y 

polit1ca tarifana es que esto puede dar lugar a más 
demoras. Por consiguiente. seria indispensable estable­
cer además un procedimiento de urgenCia para acelerar 
o incluso eludir el proceso normal de adopc1ón de 
decisiones cuando. por ejemplo. el tráfico registrara 
variaciones repentinas o se produjese un rápido 
aumento de la congestión. 

• , 

C. - Desarrollo ponuario 

14. El desarrollo de cada puerto en panicular debe 
planificarse detalladamente . dentro del marco de la 
estrategJa nacional general. El desarrollo de un puerto 
conSISte en una combinación de la planificación a 
plazo medio y largo de nuevas instalaciones. más. én el 
caso de un puerto existente. un programa de medidas 
a cono plazo para mejorar la gestión. las tnstalao'ones 
existentes y su utilización. 



15. Cada inversión debe comprender varias etapas: 
en primer lugar. una fase de planificación que conclu· 
ya con una recomendación acerca de la. linea de 
conducta que ha de seguir el puerto y en la que los 
distintos aspectos técmcos sólo se traten de una mane­
ra general: en segundo lugar: una fase de decisión 
durante la cual puede entrarse en el fondo de. la cues· 
tión y que comprenderá la obtención de recursos 
financieros: en tercer lugar. una fase de concepción 
:écnica que permita traducir el plan elegido en proyec· 
:os técnicos detallados: y. finalmente, la fase de cons· 
trucción o e¡ecución. Este Manual versa esencial· 
mente sobre la fase de plamficación y sólo aborda los 
detalles técnicos indispensables para proporcionar .la 
información necesaria con miras a elaborar las estima· 
cienes preliminares de costos. Las estimaciones definí· 
t:vas de costos dependen principalmente de la dificul· 
tad técnica y la magmtud del proyecto. Esas estimacio· 
nes y la labor ulterior de concepción técnica y cons­
trucción deben llevarse a cabo después de investigacio· 
nes más detalladas realizadas por ingenieros civiles y 
técnicos calificados en consulta con la administración 
portuaria. La utilización del Manual no trata de suplir 
al empleo de esos especialistas. ' 

16. El plan a largo plazo o plan general. como suele 
llamarse. consiste en una previsión de la situación 
futura después de que se hayan producido una serie de 
acontecimientos .. No trata, sin embargo. de determinar 
si se producirá cada uno de esos acontecimientos ni 
cuándo se producirá exactamente, ya que ello depen· 
derá de la evolución del tráfico. El plan general se 
formulará en el contexto del plan nacional de puertos 
y. a su vez. servirá de marco para la elaboración de los 
planes a plazo medio y para la definición de proyectos 
concretos. El método consistente en pasar de un ·plan · 
general a largo plazo a una propuesta detallada a ?lazo 

. medio debería ser el procedimiento normal. · 

1 7. No obstante. el programa de mejoras prácticas 
inmediatas para la utilización de las instalaciones exis· 
tentes puede llevarse adelante con independencia de 
los planes a plazo largo y medio. Existirá siempre la 
necesidad de proceder. urgentemente a modestas mejo· 
ras técnicas y operacionales. como la ampliación del 
espacio de almacenamiento disponible. la introducción 
de un nuevo equipo de manipulación de. la carga o la 
adquisición de gabarras o de lanchas de practica¡e. Las 
mejoras de ese tipo son independientes de las futuias · 
inversiones de capital y no deberían retrasarse hasta 
que se haya terminado el plan principal de inversio· 
nes. 

18. La identificación y eliminación de los estrangu· 
lamientos. que impiden el movimiento productivo de 
las mercancías, por e¡emplo. pueden ser estudiadas con 
arreglo a los métodos expuestos en el informe de la 
L ~CTAD sobre el movimiento de mercancías en los 
muelles '. Esos métodos pueden aplicarse en cualquier 
momento. independientemente del proyecto de planifi· 
cación, pero seria aconseJable que a mediados de la 
fase de planificación se haya realizado un análisis del 
movimiento de las mercancías suficiente para obtener 
estimaciones adecuadas y utilizables en la práctica de 

1 .'vfovtmt~nto dr m#rt:~ncias ~, tos Murlln: mjtodos usumtincos 
:;ara_ mrJorru üu OCJrracionrs dr mampulacuin dr (Q!Jt2 Jlf!tral lpubli­
cacJOn de las ~ac10neJ lJn¡áas, ;-.~_a de venta: S.7~.U.0.l). 
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la productividad futura. La elaboración de esas estima­
ciones es una de las tareas más importantes y diiiciles 
de los responsables de .la planificación portuaria. 

' D. - Planificación a largo plazo 

19. Para preparar ei plan nacional de puertos y el 
plan general de cada puerto, el planificador necesita 
determinar el contexto de desarrollo dentro dPI cual 
operará cada puerto: Para ello debería ex"aminar los 
aspectos siguientes : 

a) Función del puerto. q..1e puede abarcar las tareas 
siguientes, o algunas de ellas: 

i) Atender a las necesidades de intercambio inter· 
nacional de su hinterland. según se refleja en las 
previsiones del tráfico.· ya· todas las n~esidades 
globalmente, ya con exclusión de determinadas 
mercancías (por ejemplo, mercancías a granel. 
cuya manipulación deberá efectu~ en temina­
les especiales que no dependen. del puerto); 

ii) Contribuir a la promoción del comercio y al 
desarrollo industrial regional : 

iii) Atraer una mayor proporción del tráfico interna· 
cional. ya mediante el transbordo, ya mediante 
los transportes interiores; 

iv) Proporcionar facilidades de tránsito hacia hinter­
land lejanos a los que tradicionalmente no se 
prestan servicios o hacia paises vecinos sin lito· 
ral: 

b) Alcance de las competencias del puerto. con 
respecto a las necesidades de infraestructura, a saber: 

i) Competencias marítimas. que pueden ser gleba· 
les y abarcar desde la recalada hasta el atraque, o 
pueden excluir las maniobras en estuarios, rios o 
canales de acceso o la financiación· de las princi­
P.ales obras maritimas (por ejemplo. escolleras 
principales. grandes dragados):· 

ii) Competencias terrestres·. que pueden ser globales 
y abarcar los erilaces por carretera o ferrocarril 
entre el puerto y los almacenes interiores, etc., o 
excluir los erilaces compartidos con otros usuarios 
o las carreteras o ramales ferroviarios locales de 
enlace: 

e) Politica de utilización del terreno .para el puerto. 
que puede goiar de libertad dentro de limites fijos, de 
libertad para adquirir o enajenar terrenos contiguos en· 
el mercado libre o mediante compra forzosa o de liber· 
tad para adquirir terrenos no contiguos para almacena· 
miento. ·para almacenes de despacho de mercancías 
hacia el interior o para nuevos puestos de atraque en 
nuevos emplazamientos costeros: 

d) Politica financiera respecto del puerto. que púede 
ser plenamente comercial. autosuficienle y con libertad 
para fijar las tarifas segun las necesidades, estar sujeta 
a restricciones en materia de politica tarifaría vincula­
das a una limitaCión en lo relativo a la responsabilidad 
comercial o estar sujeta al control público como instru· 
mento del desarrollo nacional~ 

20. El plan a la:rgo plazo .hará más hincapié en lo 
que es conveniente que en aquello que según las 
tendenCias parece probable. El responsable de la plani· 
ficación necesita colocarse en la situación futura. 
aunque sea 20 años más tarde. y tratar de trazar un 
cuadro coherente de lo que existirá en ese momento. 



21. 'Esa perspectiva general penniurá al responsable 
de la planificación presentar una previsión razonable 
del futuro que, por lo menos, sea viable y lucida. aun 
cuando no pueda haber ninguna seguridad de que sus 
predicciones sean correctas en todos los detalles. El 
aspec-to de la utilización del terreno y el de las princi· 
pales realizaciones en los canales y zonas marítimas 
son los elementos más fundamentales del plan a largo 
plazo. Esos elementos deben tratarSe de manera que 
corresponda al incremeñto previsto del tráfico, que a 
largo plazo puede ser bastante considerable (por ejem· 
plo. un incremento del 1096 anual sobre un millón de 
toneladas supone en 20 años un aumento de 6,7 millo­
nes de toneladas). Los adelantos tecnicos modernos· 
hacen más imperativa que nunca la necesidad de dis­
poner de una superficie considerable. Una tenninal de 

·contenedores o una gran tenninal mineralera necesitan 
una superficie de decenas de hectáreas. Es evidente 
que si no se reservan considerables extensiones de 

. terreno puede ocurrir que este sea utilizado pnmero 
para zonas residenciales o para otros fines. 

· 22. Las ¡ioliticas de planificación industrial de la 
administración central, regional o municipal y el plan 
nacional .de puertos, cuando este exista, deberían 
proporcionar en gran parte el marco necesario para fijar 
los objetivos de cada puerto. Sin embargo, no seria 
razonable esperar que los responsables de esas políticas 
sean muy precisos al principio, ya que su conocimiento 
de las posibilidades de desarrollo portuario será proba­
blemente incompleto. Es casi seguro, pues, que el 
responsable de la planificación portuaria, despues de 

. hablar con las autoridades interesadas y de recoger las 
diversas opiniones, se encontrará con que quedan aun 
algunas cuestiones sin responder. Se verá entonces 
obligado a llenar esas lagunas haciendo sus propias 
hipótesis _sobre la función a largo plazo del puerto. Es 
mucho más importante lograr una interpretación razo­
nablemente completa de esa función. quizás en el 
plazo de un mes despues del comienzo del proyecto, 
qc·e tratar de obtener una declaración oficial exacta y 
de carácter formal. 

:::. - Secuencia de las inversiones 

· 23. Como los planes de inversión a plazo corto ~ 
largo forrnan parte de la misma secuencia de inversio­
nes financieras y beneficios económicos. toda la 
secuencia debería considerarse estrictamente como un 
solo programa y _el responsable de la planificación 
debería tratar de definir el óptimo económico global 
para toda la serie de inversiones. 

24. Sin embargo. esto es un ideal que todavía es 
inalcanzable. ya que no se dispone de una metodología 
satisfactoria para calcular ese óptimo económico tan 
complejo 2. Por ahora. lo más que puede hacerse es 
tratar de definir una serie de opciones de inversión 
principales y calcular los costos y los beneficios para 
cada una de las principales fechas de inversión y de 
puesta en servicio. Los encargados de la planificación 

l Los pnnc:•ptos matemiticos aplicables no son comp4ejos. pero el 
cálculo de la accion reciproca de los· costos y beneficiOS de diversas 
sccuenctas de inversión e:r.a~ un uempo ae computadora y ana.lisw 
Que. en _visu de la incenadumbn: de las previsaones e1el trifiCO. la 
productiviOad y los conos. no esli jl.lStificado. 

pueden recibir asistencia de instituciones de investi~a· 
ción o empresas de consultores para realizar un estudio 
general de preinversión del pais: Ei objetivo lunda· 
mental será determinar la direcciór. general de ia 
expansión y cuantificar el tonelaje que haya de ser 
manipulado y sus formas de expedición. Calculando 
una serie de programas de inversión posibles para ese 
tráfico. el plapificador puede llegar a concebir un 
programa que no se aleje demasiado del óptimo. pero 
incluso eso supondrá mucho trabajo. Para simplificar 
el proceso. sólo es necesario realizar calculos aproxima­
dos durante la fase inicial de selección de opciones 
antes .mencionada. Quizás sea util señalar que el plan a 
largo plazo puede estar basado en una secuencia ce 
inversiones concreta. independientemente. en gran 
medida. del ritmo de evolución de las tendencias.· de 
suerte que. aunque la secuencia misma sea bastante 
rigida. la cronología de las inversiones sera. nexible. 

• . 25. Es conveniente que el plan general se mantenga 
en todo momento como marco formal del programa de 
inversiones portuarias. Debería ser modificado periódi· 
camente. ya en· virtud de una decisión concreta de 
reconsiderar globalmente la situación futura en una 
fecha detenninada (y en la presente etapa tecnológica 
del transporte marítimo. en .la que los cambios son tan 
rápidos. sería oportuno p(OCeder á una revisión cada 
tres o cinco años), ya como consecuencia de aconteci­
mientos ocurridos durante el periodo que aconsejen tal 
revisión. ·; 

' .. 
F. - Mantenimiento de la capacidad del pueno 

durante las obras ' 

26. Un puerto debe continuar prestando ... el mtsmo 
nivel de servicios durante la ejecución de une proyecto 
de mejoras o ampliación. La justificación dei proyecto 
suele ser la previsión· de un trafico mayor del que 
puede atenderse y resultaría contraproducente pennitir 
que las propias obras del proyecto causaran una 
congestión de la que quizá fuera dificil- recuperarse. 

27. Debe elaborarse un programa operacional en el 
· que se· indique. para toda la duración de las obras. el 

mOdo de atender al aumento del tráfico· a pesar del 
cierre de algunas instalaciones o de las obstrucciones. 
Cabe que el. programa ponga de maniftesto la necesi· 
dad de prever temporalmente unas instalaciones com­
plementarias con el unico objeto de mantener la capa· 
cidad del puerto durante la ejecución del proyecto. 
TaJes instalaciones constituyen una carga fmanciera 
para el proyecto y puede ocurrir que su costo sea 
detenninante para la elección de una opción tecnica 
diferente. En cualquier caso, será neoesario eScalonar 
cuidadosamente las obras y la puesta en servicio de 
instalaciones provisionales. 
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28. Las dificultades para mantener la capacidad 
pueden incluso dar lugar a una modificación de la 
estrategia de desarrollo del puerto. Por ejemplo. la 
construcción en dos etapas de un nuevo grupo de 
puestos de atraque puede estorbar menos las operacio­
nes del puerto que el cierre de una zona más amplia 
para construir todos esos puestos de atraque dentro de 
un solo proyecto. Inversamente. la tenninai:ión más 
rápida de la construcción del grupo en un proyecto en 
vez de en dos proyectos parciales consecutivos puede 
suponer en algunos casos una perturbación menor. 

'·:.:.,·. 
. ¡ 

~-::.; 

·'··" ~-· 
';'"·' 

~:.:.:.! 

.. 
·-~. 



G. - Planificación a plazo medio: el estudio 
de viabilidad 

29 Ef plan a plazo medio que suele adoptar la 
forma de un estudio de viabilidad sobre la mejor 
manera de satisfacer una necesidad determinada es 
detallado y va seguid<> de la fase de concepción técni­
ca. El plan a plazo medio debe ser coherente con el 
plan general y considerarse como ,;na etapa de su 
realización. Todo estudio de viabilidad que apunte a la 
necesidad de apartarse del plan general deberá aportar 
pruebas convincentes en apoyo de esa afirmación. Si se 
acepta la desviación, será menester revisar el plan 
general para tener .en cuenta sus posibles efectos sobre 
otras instalaciones. Todo ese proceso necesita tiempo Y 
puede darse la circunstancia de que, en el intervalo, se 
vea claramente la necesidad de un cambio de orienta· 
ción, por e¡emplo, si se produce un avance técnico. En 
tal caso podría resultar plenamente apropiado introdu· 
cir los cambios necesarios. incluso ya mediada la 
ejecución del proyecto, a condición de que se analicen 
claramente· y se acepten las consecuencias en materia 
de costos. 

30. Seria preferible que cada estudio de viabilidad 
abarcase solamente una propuesta a plazo medio. Por 
ejemplo, la decisión de construir una terminal de cante· 
nedores podria·estudiarse como una cuestión indepen· 
diente de la decisión de ampliar la capacidad de alma· 
cenamiento de los muelles de carga general. Muchas 
veces, sin embargo, por razones de conveniencia admi· 
nistrativa a causa de las relaciones materiales dentro 
del puerto, varios de esos proyectos se combinan en 
un solo estudio de viabilidad y un solo informe. 
Aunque esto es aceptable, los análisis numéricos ,de 
cada proyecto deberían ser independientes. No es 
conveniente incluir en una evaluación económica o 
financiera varias propuestas de inversión diferentes. 
Por ejemplo, una propuesta conjunta relativa a dos 
nuevos puestos de atraque para carga fraccionada y una 
nueva terminal para carga a granel complicará la deci· 
sión si sólo se proporciona una serie de cifras sobre 
costos e in¡!=os; Cabe que los pueStos de atraque para 
carga fraccionada esu!n justificados económicamente, 
aunque ocasionen perdidas desde el punto de vista 
linanciero; la propuesta co·njunta ocultaría ese hecho 
y disimularía que su explotación estaría subvencionada 
por la terminal para carga a granel rentable. En el 
capitulo Il de la primera parte, relativo a los principios 
de planificación, se examina más a fondo esta i:ues· 
tión. · 

31. Indudablemente, los cambios tecnológicos que 
se están produciendo en varios sectores podrían influir 
notablemente en el plan de inversiones. Algunos de 
esos cambios afectarán a esteras en las que el personal 
del puerto no esté calificado, por lo que el director del 
proyecto de desarrollo portuario deberia obtener aseso· 
ramiento exterior sobre esas cuestiones. :-<o debería 
incumbirle, por ejemplo. la realización de un estudio 
amplio sobre la evolución de la tecnolo.gia de los 
buques o de los ·métodos de manipulación de ,.la carga. 
Son abundantes los trabajos ;obre estaS :uesti.ones y 
deberia poderse remitir a ellos. Caso de haber dificul· 
tades. puede acudir a la secretaria de la L:-ICT.>.D. 
que prestará toda la ayuda que le sea postble. 

32. De igual modo. en la esfera :le !a previsión 
económica no tncumoe al responsable ce la plantltca­
ción portuaria realizar previsiones del :omercJO tnter­
nacioml o incluso regional. por importante que estas 
sean como base para el c:ilculo del tráiicO prev,to. 
Para esas previsiones económteas. el plantiicador cebe 
acudir a otras fuentes. generalmente al orgamsmo 
nacional de planificación económica. No obstante, es 

-probable que. una vez agotadas esas fuenteS; la infor­
mación obtenida siga siendo incompleta y que deba 
reunir por si mismo los datos que falten recurriendo a 
diversas fuentes de tipo comercial y banc..rio. 

33. El procedimiento de un plan a ,Jiazo medio 
supone buscar la solución de una necesidad concreta y 
culmina con una justificación de inversión. Normal­
mente ·se lleva a cabo como un proyecto preciso con 
un programa de trabajo claramente. definido. Es conve­
niente preparar un resumen de todo el abanico de 
actividades del proyecto mediante una representación 
similar a la del gráfico 2. los diagramas de este tipo 
muestran una secuencia de actividades. destacando las 
que se deben terminar antes de pasar a la siguiente y 
que, por lo tanto, han de recibir prioridad; son útiles 
para exponer la serie de tareas y competencias técnicas 
necesarias. Pero, una vez publicados, no deben consi­
derarse sagrados. No es aconsejable. en panicular, 
impedir que se aborde una cuestión antes del momen­
to previsto en el diagrama. la pane central del diagra­
ma reproducido en el gráfico 2, relativa a la planifica­
ción de proyectos a plazo medio. señala tres etapas· 
principales, indicadas mediante flechas verticales. 

34. la primera fase, que, tras· un periodo destinado 
a obtener el acuerdo de las autoridade:-, lleva a una 
definición general del proyecto, quizás necesite un 
1096 del tiempo disponible, aunque tal vez el 20% sea 
una cifra más adecuada si antes de iniciar el proyecto 
no se han estudiado suficientemente ·las necesidades 
del puerto futuro. Por ótra parte. si no existe 'Jn plan 
general, tal vez sea necesario primero dedicar bastante 
uempo a la reunión de datos sobre el tráfico y a la 
realizacian de estudios geológicos e hidrográficos preli· 
minares. 

35. la· segunda fa.Se comprende la elaboraetón de 
previsiones detalladas del trálico y estudios técnicos 
generales, así como 'la determinaCión de todas las 

. opciones viables, con estimaciones aproximadas del 
costo de cada una de ellas. Comprende asimismo la 
importante tarea de estudiar. respecto de cada opción, 
el plan de explotaCión y los métodos de -manipulación 
de la carga que se aplicarán. Para que las respuestas a 
estaS cuestiones prácticas sean realistaS, deberia reali· 
zarse una previsión de la productividad basada en los 
progresos logrados hasta el momento a consecuencia 
de las mejoras a cono p·lazo. Esta fase necesitará. por 
lo menos. el 3096 del tiempo de planificación. 
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36. la tercera fase entraña la realización de los 
análisis que permitirán detenninar cuáles son las 
opciones más interesantes. y- ~!mina con la recomen­
dación de una solución única. Es probable· que sea la 
fase más larga, a la que haya que dedicar más del 3096 
del tiempo. Comprende. en primer lugar. la realización 
de c.ilculos de rendimiento para determinar el nivel de 
serviCios proporcionado· por cada combinaetón de tr:ifi­
co .e instalaciones y. a continuación, sobre la base de 
esas cifras de rendimiento. la selección de opciones 
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CL.:.·ü>RO l 

Li~ta de las etapa) del proc~u de prt"oaraciUn de un pian d~~e d~arrollu purtu~triu 

\. Poliuca general de desarroilo: CetemunacJón \le la lunc:on ·je\ 
¡:lueno ~ de la -!.'<.tensión de sus atnbuc::ones tinanc1eras y de 
¡:llamiic:actón 1a plazo .;orto. meoio y largo!. 

, Prewsrones del rrd¡ico: elaooración de las oreviSLones del tr.ilico 
?ara el period.o del ptan oe desarrollo. 

). Poliuca recnoiÓfiCO: examen. para :::lda clase de tráfico inclu1da 
en las orevisiones y en función de la forma ;trevisu de presen· 
:ac¡ón de la :ar¡a. de lis posibles tecnccas de manutenctón 
portuana y sus eiectos en la prod.uctivida.Q futura. 

¡_ -tSI'fnacidn del rrd¡ico: agruoac1ón de las :tases de tráfico de 
características stmdares o comJ:)atJbics y ut¡nae~ón a las mismas 
de termmaies o gruoos de puestos de atraQue p\amftcados por 
separado. 

5. Derummacrón ortliminar de dimensiones: determinación aorox•­
mada. respecto de cada terminal o ~rupo de puestos de uraQue. 
sobre la t)a.se de los graficos oe p!aniiic:actón. del mvel oe las 
nuevas instalactones necesanas y esumac10n aproximada ile sus· 
dimens¡ones. 

6. S erecCión preliminar de /us emolazamreruos: proporción. para 
cada .:ombmw::ión posible de terminales y ¡rupos oe puestos de 
atraQue. de zonas terrestres y marittmas \le extensión adecua.Qa 
y en empia.z.. r:ientos que no pongan obStáculos al trifico de las 
zonas ;onu¡uas. 

, . Viabtlidad rienrca: realización. resQeCto de cada emolazamiento. 
de los estudios tecnicos necesarios para mdicar las ooras princi­
paies de tod.a indole que hayan de etettuarse. En su caso. 
modificac1ón de \o.s emplazamientos para eliminar las propues. 
tJ.S de costa excesivamente. elevado. 

8. E.JumaClonn aprox1madaJ d~ rostos: estimación de tos costos de 
¡;:onstn.ltclón y eQUiJ:)amiento de cada una de las instaiat1ones 
examinadas. 

9. Reducc¡ón f)rtlimrnar dr Of)Cron~s: eliminación. sobre la base de 
toda la información disponible y, en su caso. mediante \a repe-

mediante análisis económicos y financieros. En el 
cuadro 1 figura una lista de las 20 etapas del proceso 
de elaboración de un plan de desarrollo portuario. La 
;e.;uencia de tareas constituye un ejemplo del método 
de reducción progresiva de las opciones posibles. 

H. - Análisis necesarios 

37. En· la tertera etapa hay un riesgo de que. ·si 
carece de experiencia. el· equipo de planificación 
portuaria no ;e concentre en las tareas debidas. El 
1nálisis económico .de costo-beneficio y el análisis 
iinanciero. que indica si una instalación podrá autoli· 
nanciarse. son. con mucho. los instrumentos más 
tmportantes para llegar a la decisión de inversión acer­
tada. No obstante. entrañan la. realización de c:ilculos 
bastante labonosos y monótonos que son menos inte· 
resantes que el c:ilcuto. mediante nuevos métodos. del 
rendimiento de cada una de las opciones para· los 
distintos niveles de tráfico previstos. El interés de esas 
técnicas de calculo del rendimiento (por- ejemplo. la 
;imulación utilizando una computadora) puede ;er 
causa de que ;e les dedique una proporción excesiva 
del valioso tiempo del proye<:to. Si un equipo dispone 
de un modelo de ;imulación adecuado y tiene expe· 
riencia de ;u empleo. ese :rabajo puede hacerse ripida· 
mente. Por el contrano. si ese método coñsmuve para 
!1 una novedad. no deberia en nmgún caso dedicarse a 

12 

ución de !as etapas 1nteraependientes -' a 3 ·Je :ste ~roceso .. Je 
las· ;oluc¡ones poSibles menos tnteresantes. 

!0. E.r:am(ln de ,·as cont·iuSJQn(IS ~·on los OfJanos :.Jenso,us .~ uot(I,,·,Qn 
(}(' 5u acuerdo soort una <Jrt~(l iista :Je ;JOSt/Jifiaaa(ls. 

11. P!anljkactón ae la txolotaL'rOn. elaooracion. respecto Je tod.as las 
opciones ele¡id..s. je un ;:~lan de e:c.olotaccon ·.:.le las instaLlCJO· 
nes. Jetermmac10n oel eQutpo necesario '! ~ú~l oo¡euvo .:.le ;Ho.· 
dUCl!VIdad. 

12. D(lrtr'"macrótr ¡inal de fas dim(lnsrones: repetic:Jón en detid\e de 
la etapa 5 dei proceso soon= la oase oe \os ¡r.i.iicos de Ptannica· 
ción aproptados. 

\J. Diseño ti<'n~t·o {Jrt'lim~~tar: trazaaO. para cada soluctón JOS1ble. de 
la planta de todas las in$talacJones netesarias .;on iutic1ente 
detalle para poner de mantfiesto todos los problemas· retactona­
áos ¡;on los accesos manttmos o terresu~s y .:on ~~ emolaza· 
m1ento Oe las zonas de operaciones y de Jlmacenamcento. 

t4. Esumacronn d(ltalladOJ dt ·~·osw.s · especdicactón de :as ~Stlma­

dones de costos de todaS las obras y seJ'VlCIOS p'<~ra Que wvan 
de base a \os análisis econom1cos" y financteros. . 

15.· ~ndlisrs dt casto·bttt('Jic:ro: a.nilisis de las l;ia.ses económicas de 
cada una de las, opciones. 

16. Andlists jinancrt'ro . . -\nális1s de la 111abllidad financiera de cada 
op:::ión y examen de los metodos dispon¡bles para logr<lr una 
situactón tinanciera sana. 

17. Seltecrdn deJinurva. reunión de tod.os los •nális•s y comJ:)araCión 
de las ventaJes y los inconvenientes gJOOlfles de .:ada opcton 
para l\epr a. recomendar una solución. 

\8. E.xamtn dt iOJ conc/uswnn ~·on los oryanos J(ICrscr~os .~ ubtt'tWtón 
de U~ a,·urrdo de {Jmrcrpto sobre la solu,·,On rtcomtndada. 

\9. lnformn: formulación de la soluc¡on conven1<1a en un 1nforme. 
l:On \os análisis complementanos co~TeSoondientes. 

20. Obt(lncrdn de la aumri:D,·tOn ""·esano para orrx:tder a la· ~¡tt.·u· 
nOn y adocx:ltitt dr di!lPQSKtOnts oara al/~ar r«ursos Jinannerc. 
dr tiJrnrn 1ntrrnaoonaies .v ,a,·ronales. 

aprender la técnica durante una evaluación de inver· 
;iones portuarias. Lo que se gane en· precisión. se 
pernera sin duda en tiempo y esfuerzo. 

38. Con todo. los cálculos del rendimiento son 
importantes y algunos de los metOdos más ;encillos 
utilizados hasta ahora no son bastante rigurosos para 
las necesidades actuales .. Por eso. la secretaria de la 
l!NCT.-\0 ha llevado a cabo un programa de mvesti· 
gación para elaborar una nueva metodología que ofre· 
cera una via intermi:dia entre las reglas empiricas y los 
modelos de simulación mediante ~omputadora. Esa 
metodologia se describe en la ;egunda parte de este 
:vtanual. Consiste en varias ;eries de curvas generales 
que. dado un conjunto de datos emoiricos de tnsumo 
razonablemente precisos ofrecen una base suficiente· 
mente rigurosa para el análisis económico. Esas curvas 
de rendimiento se han concebido intenciOnadamente 
de modo que su precisión corresponda a la prectsión 
de los datos y cifras de que dispone haoitualmente el 
responsable de la planificación de un puerto. 

39. Para llegar a una única :ecomendación de inver· 
sión. ;era menester realizar los cálculos para diversos 
casos. en cada uno de ellos respecto de la mantpul­
ción del trafico iuturo mediante un conjunto de ins 
laciones futuras a un nivel de productividad futura. 
Lls relaciones de esas necestdades de informaetón para 
la planificación del desarrollo portuario ;e indican 
osquemaucamente en el grafico 3 . . Las estadísticas 
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operacionales necesarias para las previsiones de la 
productividad constituyen el eje de esa información. 

40. En resumen. el equipo de planificación portuaria 
tendra que disponer de la competencia y del tiempo 
necesarios para realizar los análisis siguientes: 

a) Un ·análisis del rendimiento para determinar los 
efectos de los distintos niveles de capacidad del puerto 
sobre el nivel. de ·los servicios proporcionados a. los 
usuari,os -~ 

b) Estudios· técnicos. para determinar la viabilidad y 
el costo aproximado de cada diseño; 

e) La planificación· de la explotai:ión para determi­
nar de que manera se utilizaran las intalaciones pro­
puestas asi ·como su productividad y costo de explota­
ción; 

d) Un análisis económico para comparar las venta­
jas de cada opción en función de los costos y benefi · 
cios que genera; 

e) Un análisis financiero para determinar que ingre­
sos se obtendrári para tarifas y niveles de trafico distin­
tos y si esos ingresos seran suficientes para sufragar el 
costo de las instalaciones y los intereses y amortización 
de los prestamos eventuales. También deben estudiar­
se los efectos del proyecto sobre los costos y los ingre­
sos actuales. y la consiguiente viabilidad financiera del 
puerto en su conjunto. 

41. Sin duda. el proyecto completo supone un traba­
jo enorme. pero en vista de la 1mportanc1a que ttene 
para la' economía nacional llegar a la decisión idónea. 

. esa labor esta plenamente JUStif1caaa. Solamente. os 
posible reunir todos esos calculos en un mooelo para 

• 
T endtnci1s de 

lis tét:n1CIS 
de ·emblllit 

-."'· 

computadora que de una ·Solución «óptima». Ahora 
bien. este método es muy caro y poco satisfactorio 
como base de decisiones de inversión. En vez de eso. 
los planificadores deberían continuar realizando un 
analisis particular. con datos compatibles. para cada 
una de las opciones que deseen estudiar con detalle. 
En los casos en que el equipo de planificación pueda 
utilizar computadoras. esa posibilidad debería aprove­
charse primero para la tarea simple. pero laboriosa. de 
realizar el análisis de costo-benefiCIO de una serie de 
propuestas posibles y de su sensibilidad a la incerti­
dumbre de los datos de entrada. Previa solicitud. se 
puede obtener del Departamento Central de Proyectos 
del Banco Mundial un programa de computadora bien 
documentado para esa labor. 

l. - Servicios auxiliares 

42. Para ser completo. un plan de desarrollo portua­
rio debe 1ncluir la prestación de una variedad de servi­
cios que tienen carácter auxiliar respecto de las princi­
pales operaciones portuarias de transbordo y almacena­
miento de la carga y que abarcan desde los servicios de 
salvamento y extinción de incendios hasta los servicios 
de tratamiento de datos y manipulación de documen­
tos. En capitules ultenores se examinan separadamen­
te los servicios auxiliares. de los que se da una lista en 
el cuadro 2 ... Por lo general. esos servicios exigirán 
recursos financieros cuyo importe puede suponer un 
considerable incremento de . los costos totales del 
provecto. Aunque Ciertas · instalaciOnes y serv1cios 
auxiliares fueran financiados separadamente. habria 

. que prever en el contexto del plan :ie adquisición de 
· terrenos las superf1cies eventualmente necesanas. 
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CuADRO 2 
LUla de -,eorvici~ punuarie)) :~u:tiliarn 

l. Practicaje; 
, Remolcadores; 
j, Embarcaczones portuariaS'; 
J.. ·""'sLstt!ncia a la na"epczon; 
5. Servicios de exunción ~e incendios: 
6. Sef"\'icio de sal"amento; 
1. Servicios médicos; 
8. Servicios de policia '! 5quridad del puerto: 
9. Zona de materias peli¡rosas: 

lO. Zonas de mantenimiento del eouipo; 
11. Caminas: 
l 2. Salas de rel)Oso y alojamientos pro"isiona.Jes: 
ll Sef"\'ic:ios recreati"os para tripulaciones y trabajadores portuarios: 
14. Servicios de suministro de combustible: 
15. Serviczos pUblicaS (aaua. elec:triczdad.. alcantarillado): 
\6. Abastecimiento y piezas de recambio para buques: 
11. Talleres de pequeñas rep¡arac:iones; 
18. EstKión de cuarentena: 
19. Alumbrado (para trabajo nocturnal: 
20. Comunu:aciones (inclusive del buque a tierra); 
21. Lucha contra la contaminaczón (zonas de protección, instalacio­

nes para la purilicación de las aauas comamimidasl: · 
22. Eliminación de desechos (zonas de descarp. incinerado~~ tri­

turadoras); 
2J. Protecc:tón ·del medio ambiente fplayas. z.onas verdes. espacios 

libres. pi.IQ¡ues). 

J. - Desarrollo de la orpnización portuaria 

43. La elección de una forma apropiada de adminis· 
tración portUaria es más bien un elemento de la políti· 
ca portuaria que una parte de la elaboración de un plan 
de desarrollo portuario concreto. El sistema básico de 
administración portuaria. sea ésta centralizada o autó-. 
noma. deberia determinarlo la junta nacional de puer· 
tos. Sin embargo. algunos elementos orgánicos de la 
administración son responsabilidad de las autoridades 
portuarias locales. En el cuadro 3 figura una liSta de 
esos elementos. 

44. En el caso de un nuevo puerto o de una terminal 
portuaria indePendiente, los responsables de la planifi· 
cación deberian aprovechar la ocasión para hacer su· 
gerencias. encammadas a modificar y mejorar esas 
olerrientos orgánicos. La posibilidad de abandonar 

Cu ... o•o J 
llila de tlflMfttDII de orpnizxiU.. necearios 

de. un• ldminDtrxiOn port\Wia 

l. Estructura orpnica; 
2. Proced.imientos administntivos: 
J. Anilisis y control de costos: 
.4. Estructura tarifatia: 
5. T ramües ac1uaneros y documentación: 
6. Sistema de telecomuntcac•ones y ae tratam.ento etectróntco de 

datos: 

'· Pnxedimientos de reunión. aniHsis y diruston. de dalas: 
!. ~rmu ~ Plantillas '! dOtaCión de personaL • 
Q P-rocedjmientos de selecczón det personli: · 

10. Prolf1lmu de capacitaeión: 
11. Comert:lalización '! ~lac1ocÍes ?Ubtic:as tincluida la fonnactón de 

los pasableS usuanos de las nuevas lftStalaelones o ;ef'\'ic:zos 
propuestos l. 
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prácticas inadecuadas puede ser un argumento podero· 
so en favor de la construcción de un nuevo puerto on 
vez de la ampliación de un puerto existente. Sin 
embargo. incluso en el caso de que la propuesta sea la 
de ampliac>ón de un puerto existente. no deberia 
desaprovecharse la ocasión de introduc>r. en la medida 
de Jo posible. tecnicas de gestión modernas ·para la 
explotación de las nuevas mstalaciones. En particular. 
la introducción de nuevas tecnologias puede incitar a 
introducir cambios para mejorar la e.,plotación. Por 
ejemplo, la creación de una terminal de contenedores 
puede ir acompañada de la introducción de métodos 
modernos de tratamiento de datos para mejorar la cali· 
dad de la información que necesitan los ser·. iCJos de 
gestión para el control de la corriente de contene· 
dores. · ' . 

45. En todo caso. se realicen o no inversiones 
importantes. como la demanda de servic1os del puerto 
y el medio emp~rial moderno varían. quizás sea 
necesario adaptar la estructura orgánica del puerto y. 
probablemente. atribuirte nuevas funciones. 

4ó. Es dificil generalizar en Jo que se refiere a la 
estructura orgánica óptima de un puerto moderno. 
pero en el gráfico 4 se presenta una estructura "tipica. 
Hay que destacar la sección de planificación. encuadra· 
da dentro del departamento de servic1os de gestión. 
que tiene las siguientes competencias: 

a) Análisis de las tendencias del trálico existente y 
estadisticas del rendimiento : 

b) Análisis y previsión del tráfico futuro. en función 
del tonelaje de buques y de. mercancias por tipos .y 
rutas: 

e) Evaluación de la información sobre nuevas tec· 
nologias navales y de manipulación de la carga· en 

. cuanto atecten a las tareas portuarias futuras: 
d) Análisis de las necesidades de zonas terrestres y 

maritimas. equipo y almacenam1ento: 
e) Enlace con todos los demás organismos de plani· 

ficación interesados: · 
j) Preparación y actualización del plan general del 

puerto: 
. g) Elaboración de . propuestaS de obras concretas. 

En "caso de nuevas obras importantes puede crea~ en 
·el departamento tecnico. ~ncargado de la realización de 
las nuevas obras. una sección de ejecución. 

47. Puede haber razones de orden local para que !a 
estructura del puerto sea muy ·diferente. Adviertase. 
además. que ese tipo de organización es más pamcu· 
Jarmente apropiado para Jos puertos más importántes. 
que gozan en gran medida de autonomia admmistrati· 
va. En Jo que respecta a los puertos más pequeños o 
en los casos en que sea más adecuado cenuafizar el 
control de varios puertos. algunas de esas competen­
cias incumbirian. por supuesto, al ministerio corres· 
pendiente o a la junta nacional de puertos. Con todo. 
seria desacertado transferir integramente al órgano 
central ·cualquiera de las funciones !numeradas. Por. 
reducido que sea el personal portuario oara el desem­
peño (je una función determinada. cada puerto deberia 
conservar un amplio grado de autonomia y personal 
especializado suficiente. El departamento de asuntos 
juridicos. para el que . quizás sea dificil jusuficar el 
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mantemmiento de personal especializado en cada puer­
to. puede oonstituir una excepción. 

K. - Control de proyectos 

•8. Cn orovecto general de planificación ponuaria 
no ~equiere métodos de vigilancia y control. tan deta­
ilados como los que han de aplicar los mgemeros 
encargados de la concepción téc.mca o la construccton 
de las instalaciones. La uuhzacton de un metodo de 
examen y evaluación de proyectos (PERTI está fuera. 
de lugar en este contexto y la aplicactón de métodos. 
de !a trayectoria criuca es ilógica en este upo de 
proyecto analítico. 

49. ün método simple de control es definir unos 
objetivos sucesivos o l< puntos de referencia.)) en un 
gráfico y examinar periódicamente los progresos reali­
zados. El· final de cada una de las tres etapas antes 
mencionadas podria consutuir un buen punto de refe­
renéia en el que se adoptaria una decisión interme­
dia. 

50. En la mayoria de los casos seria apropiado cele­
brar reuniones mensuales para comprobar la marcha 
de los trabajos. Esas reuniones deberian ser oficiosas. 
de carácter técnico y tan amplias como lo requmesen 
los asuntos estudiados. Muchas veces será menester 
dedicar por lo menos medio día al examen de los 
traba¡os, tiempo que debería considerarse bten em­
pleado. 

51. En muchos de estos proyectos es posible pres­
cindir de la presentación a los órganos de gestión u 
otras autoridades administrativas de informes oficiales 
sobre la marcha de los traba¡os. La presentación auto­
mática de informes mensuales o trimestrales puede 
acarrear más inconvenientes que ventajas. Es mejor 
redactar un informe sólo cuando haya algo interesante 
que comunicar y limitarse a presentar periódicamente 
notas muy breves sobre las cuestiones examinadas en 
las reuniones y las medidas acordadas en ellas. Debería 
establecerse de aniemano un calendario para la prepa­
ración de proyectos de informes. 

52. No es aconsejable delegar la responsabilidad de 
todo el proyecto ·a un analista y dejar que se encierre 
en un despacho para traba¡ar sobre él durante · seis 
meses. El analista debe salir muy a menudo de su 
despacho para discutir con las personas que están al 
corriente de los problemas prácticos. Esto significa que 
los mtembros del personal superior encargados de las 
cuestiones de tráfico y miembros del departamento 
tecnico deberían participar regularmente en las reunio­
ne sobre la marcha de los trabajos. Es más util recoger 
sus impres10nes a medida que avanzan los trabajos que 
~ecibir sus observaciones después de terminados. No 
obstante. el director del proyecto debe tomar la inicia­
tiva. después de escuchar todas las observaciones. de 
impulsar el proyecto hasta su terminación, sean cuales 
fueren las dudas expresadas (sobre la exactitud de los 
datos. la exactitud de las previsiones. etc.). No deberia 
permitirse que las dudas expresadas durante las reu­
niones y la necesidad de estudiar cienas cuestiones 
:écnicas fueran causa de demoras. El director del pro­
yecto debe insistir en que tos trabajos sigan adelante 
sobre la base de la me¡or inlorrnactón de que se dis­
ponga a tin de alcanzar los objetivas inierrnedios pre­
vistos. 

L. - Empleo de consultores 

53. En muchos casos. el organismo de planificación 
encargado del desarrollo ponuano. juzgará que ~arece 
de algunas de !as competencias récmcas necesarias 
para llevar a término los trabajos y. sin reounciar por 
ello ai control general. deseará contrátar a especialistas 
en las esferas en que se manifiesten esas carencias. En 
otros casos considerará preferible contratar la realiza­

. ción de esos trabajos en si! totalidad. Ambas solucio­
nes son aceptables. pero al recurrir a colaboraciones 
extenores convendria tener presente lo sigutente: 

a) Habria que poner a la disposición del nuevo 
equipo los resultados de la labor ya rea~izada y los 
estudios de planificación anteriores. aunque se hayan. 
abandonado sin ádoptar medidas al respecto. Por otra 
parte. aunque la labor anterior pueda ser criticada en 
algunos puntos. a menudo será más util contratar 
nuevamente al mi51T1o equipo para que proceda a su 
revjsión o emprenda el estudio de un nuevo aspecto 
que volver a empezar con otro equipo; · 

b) Exigir urgentemente respuestas inmediatas puede 
resultar más costoso que dar a los consultores más 
tiempo para que lleven a cabo su labor a su ritmo 

·normal; 
e) El equipo exterior deberia ser contratado para 

que realice gran parte de su labor en el pueno mismo. 
Esto significa que deberian proporcionársele locales de 
oficinas bien equipados que les permitan realizar un 
trabajo intensivo durante ese period.o; 

d) Los contratos de consultoría deberían designar 
individualmente a las personas contratadas y debería 
cuidarse de verificar su competencia. De no hacerse 
asi, no cabe esperar que una gran competencia colecti· 
va se retle¡e en un alto rendimiento individual; . 

e.) La administración deberla designar un funciona­
rio de enlace para que se encargara de modo exclusivo 
de los contactos con el equipo, i:onfiándoie un grado 
de autoridad suficiente en materia de decisiones técni­
cas y administrativas. 

M. - Asistencia de la UNCT .\D 

54. La UNCT AD puede proporcionar asistencia en 
relacrón con cualquiera de las· cuestiones examinadas 
en este Manual. Las peticiones oficiosas de asesora­
miento sobre puntos de detalle pueden dirigirse direc· 
tamente a la secretaria de la UNCTAD en Ginebra. 
Las solicitudes de asistencia de más imponancia pueden 
ser objeto de un proyecto de asistencia técnica del 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. 
formulado en consulta con el representante residente 
en el país de que se trate. 

:-1. - Financiación del desarrollo portuario 

55. La escala del desarrollo de un pueno puede ser 
muy amplia. y en el caso de una economía en .expan· 
5Lón. los recursos financieros necesanos ex1g1ran nor· 
malmente la acción conjunta de la administración 
central. la administración local y. en su caso. las tnstt· 
tuciones tinaricieras intemactonales. 
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Puerto artificial de Kobe (Japon) 
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56. Un proyecto de desarrollo que no pase de un 
millón de dólares puede ser util, pero es más probable 
que el coSto de un proyecto notmal de desarrollo 
portuario ascienda a varias · decenas de millones de . 
dólares. En la parte más alta de la escala es interesante 
examinar la fmanciación de un importante proyecto 
completo de desarrollo, casi terminado, en el puerto de 
Kobe (Japón). Tal como se ve en el gráfico 5, ese 
proyecto consiste en un puerto anificial constrUido en 
terrenos ganados al mar. 

57. El desarrollo del puerto artificial de Kobe forma 
parte del plan general de la Junta de Desarrollo 
Portuario de la Bahia de Osalca, adoptado en 1968 ; de 
hecho los trabajos para ganar terreno al mar empeza· 
ron en 1966. Las obras, que permitirán ofrecer 11 
puestos de auaque para contenedores y 18 puestos de 
atraque para buques de linea ~lar de carga general, 
además de instalaciones y servicios comple~os opera­
cionales y comerciales, estarán terminadas en 1980, en 
el plazo total de 14 años. La explotaCión del primer 
puesto d• •rraque comenzó en 1969. tres allos después 
de ir. '"'adas las obr.as. 

58. El presupuesto total del proyecto de desarrollo 
del puerto artificial de Kobe es de 466 millones de 
dólares. Esa . cifra comprende el movimiento de 80 
millones de metros cúbicos de tierra mediante cinta 
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transpOrtadora desde una zona montañosa cercana 
hasta la orilla y, después, mediante gabarras hasta el 
·emplazamiento que debe ganarse al mar. La financia· 
ción del proyecto debía ser la siguiente : 

Subveac:ioaes de la ldminisuxióo cenU'Il 
Sut>venaoncs ele la lllministrxión local 

Pon:tnl~ 

10 
10 
40 Pré:swnos a 1atJ0 plazo ele la adminisUKión centraJ 

Pre:swnos 1 luJO pluo del sector privadO Ccom~ 
navieru y conc:esionarios exclusivOs de termina· 
les) 

El 8096 de los préstamos a largo plazo se obtuvo 
mediante la emisión de obligaciones de la Junta de 
Desarrollo Portuario. 

O. - Contenido de una propuesta de invenlón 

59. La propuesta de una .inversión portuaria impor· 
tante dirig¡da a una entidad inversora deberla formu­
larse más o menos como sigue: 

a) Razones que justifican la propuesta; 
b) Caracter de la propuesta, es decir. explicación de 

si el proyecto propuesto entrará en competencia con 
otros proyectos para la obtención de capital o bien si 
viene a SUStituir a Otra propuesta; 

. ' 



e) Previsiones del tráfico. con indicación de las 
hipótesis básicas. la evolución futura prevista y el 
margen de incertidumbre; 

d) Previsiones de la productividad. con indicación 
de las razones de cualquier estimación de la producti· 
vidad que sea diferente de la productividad observada, 
asi como de las necesidades de capacitación correspon­
dientes; 

e) Plan de explotación de las nuevas instalaciones y 
servicios, en particular política de asignación del tráfi· 
ce y plan de emergencia para los periodos de mayor· 
demanda; 

j) Análisis del rendimiento, con indicación de los 
tiempos previstos de rotación de los buques y de las 
necesidades de puestos de atraque/día para cada clase 
de tráfico; 

g) TarifaS propuestaS; 
h) Análisis de costo-beneficio ; 
i) Análisis financiero, en particular previsiones de 

los recursos de tesorería y análisis de los riesgos e 
incertidumbres. 

·p. - Procedimient~ para la ejecución 
de proyectos portuarios 

l. FASES OE EJECUCION 

60. La última fase de la labor preparatoria de un 
proyecto de desarrollo portuario consiste en disponer lo 
necesario para las obras. Los planes mejor concebidos 
pueden verse malogrados si las obras se hacen mal o si 
no se eligen debidamente los materiales de constrUC· 
ción. El periodo de vida útil de las instalaciones de 
nueva construcción puede resultar más corto. con lo 
que la amortización del capital invertido será más difi· 
cil. Por otra parte, la realización de unas obras cuya 
necesidad es urgente puede verse demorada si no se 
prepara cuidadosamente la ejecución práctica del pro· 
yecto portuario. 

6 L Al. estudio de viabilidad señalado en la parte 
central del gráfico 2, sigue una fase de concepción 
técnica de la opción elegida que. por regla general. 
corre a .:argo de ingenieros consultores. Se llevan a 
cabo las investigaciones sobre el terreno a que se refie· 
re el capitulo relativo a los aspectos de ingenieria civil, 
se ultiman el proyecto te.:nico y los planos de todas las 
instalaciones y se elaboran las estimaciones de costo. 
Quizá sea necesario reservar durante parte de esa fase 
de concepción técnica la posibilidad de optar entre dos 
variantes y aplazar la decisión definitiva hasta que un 
conocimiento suficiente de las consecuencias técnicas 
y financieras de cada una de ellas permita elegir un 
solo proyecto. 

62. El procedimiento general de planificación. con· 
cepción técnica y construeción aparece representado en 
el gráfico 6. en el que puede advertirse que. aun cuan· 
do no haya demoras en la adopción de decisiones y la 
obtención de fondos comience lo antes posible en la 
fase de concepción técnica. no es probable que las 
primeras obras queden terminadas antes de cuatro 
años. Por consiguiente. tan pronto como se haya toma· 
do la decisión de llevar adelant_e el proyecto técnico 

elegido, se puede ganar tiempo· estableciendo un calen· 
dario sistematice para el a menudo largo proceso de 
licitación. El gr:ifico 7 representa un proceso típico en 
el cual transcurren ocho meses entre la decisión de 
proceder a la ejecución y el momento en que puede 
firmarse el contrato principal. En un folleto publicado 
por el Banco Mundial se·dan directrices más completas 
para la contratación administrativa; 

2. PRINCIPtOS DE LICIT ACION 

63. Es conveniente, especialmente en lo que con­
cierne a los proyectos portuarios más importanteS, soli· 
citar ofertas de varios contratistaS a fin de poder elegir 
la más ventajosa. Hay que tener cuidado. de tratar 
únicamente con empresas de alto nivel prolesional y 
amplia experiencia en materia de construcción de obras 
maritimas. Las ofertas de bajo precio que puedan 
pcesentar contratistaS menos competentes y experi­
mentados pueden resultar finalmente muy costosas. a 
causa de las dificultades y demoras que pueden surgir 
y de la posibilidad de reclamaciones de pagos suple· 
mentarios. 

64. Por lo general, es cohveniente encomendar a un 
contratista principal todas las obras de ingeniería civil 
y las instalaciones especializadas de dimensiones me­
dias. como las centrales eléctricas. el material de alum­
brado y el equipo mecánico no excesivamente compli· 
cado. El hecho de que dos o tres contratistaS trabajen 
simultáneamente puede crear confusión en la obra. 
especialmente si sus trabajos son de naturaleza análo­
ga. La construcción de instalaciones especializadas. 
como un silo para cereales o instalaciones para una gran 
terminal de carga a grané!, .exige que se recurra a 
contratistas especializados. Esos servicios pueden ser 
prestados por un subcontratista designado en el contra· 
to principal. Las obras de ingeniería civil relac10nadas 
con algunas instalaciones espec1ales. como las Cimenta· 
ciones. pueden dejarse en manos del contratista princi· 
pal. Para los grandes trabajos de. dragado es casi inev¡. 
table una licitaCión separada. No debe esperarse que 
los contratistaS de ingenieria civil dispongan del varia· 
do y costoso equipo necesano. 

65. En algunos países en desarrolltl hay contratistas 
locales competentes. de categoria Internacional. que 

_normalmente estarian entre los precalificados. En los 
grandes proyectos seria desacertado. sin embargo. limi· 
tar las licitaCiones a los contratistaS locales. puesto que 
de ese modo se perderian los beneficios de la compe­
tencia internacional y del acceso a un amplio abanico 
de conocimientos técnicos. Es posible asegurar trabajO 
a las empresas locales aleni.ando a los contratistas 
extranjeros a que recurran en todo lo posible a la 
subcontrataeión de dichas empresas para las obras 
menos complicadas. La limitación de las licitaciones a 
los contratistas locales sólo seria oportuna en relación 
con proyectos poco importantes. En muchos países se 
exige que los licitadores extran,eros se asocien con una 
empresa local solvente. 

18 

66. En el caso de la constru~ción de grandes 
complejos portuarios. incluso las obras de ingeniería 

1 .VormQJ para la adqutsu:tó" t-on prrstamos J'f BonnJ Wunuiol v 
rrtdiros dr lo A/F. Wishin~ton • .J.C .• Banco ~undiaJ. 1971. 
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civil básicas ¡j\leden dividirse en un pequeño número 
de contratas separadas. Es muy postble construir 
rompeolas independientemente de las obras realizadas 
!O la z:ona portuana. pues no hay_ peligro de interieren­
cia mutua y. por otra parte. la construcción de. grandes 
rompeolas puede ser una tarea dificil que exige toda la 
atención de un contratista. Por regla general. tambien 
se organizarán licitaciones separadas para los dragados 
y los trabaJOS encaminados a ganar terreno al mar, que 
sue!en ser muy importantes en ese tipo de grandes 
proyectos. Sin embargo. por razones de simplicidad y 
d• conveniencia administrativa puede confiarse a un 
contratista pnncipal la totalidad o la mayoría de las 
obras de construcción. en la inteligencia de que. por 
acuerdo con los cc;wlismos oficiale:~, se asedará con 
otras empresas o "mpleara subcontratistaS. 

67. En una primera fase debería preguntarse a los 
contratistas internacionales reputados si están interesa­
dos en el proyecto y dispuestos a presentar ofertas en 
una fecha determinada. En caso afirmativo, los contra­
tistas .deberían enviar documentos de precaJificación 
que acrediten su experiencia y realizaciones en el 
campo de que se trate. A fin de alcartZar a un mayor 
número de empresas se puede completar el envio de 
canas paniculares mediante anuncios en publicaciones 
profesionales o en los diarios más importantes. En las 
cartas y los anuncios sólo es necesario indicar muy 
brevemente el carácter y alcance del proyecto, 

68. Una vez recibidos los documentos de precaJifica­
ción. se puede confeccionu una lista de las empresas 
calificadas para presentar ofertas. En esta fase hay que 
resistir a la tentación de prealiftcar a demasiados 
contratistaS. Normalmente, sin embargo. una pane de 
los invitados a presentar ofertas se abstienen· de hacer­
lo. La finalidad perseguida es reunir un número sufi­
ciente de ofertas para poder establecer comparaciones 
sobre una base amplia. Seguidamente se envían los 
documentos de licitación a las empresas elegidas con la 
petición de que presenten sus ofertas antes de una 
fecha determinada. Los documentos de. licitaCión cons­
tituí.iin la base del futuro· contrato. Generalmente· es 

· preferible comunicar a cada empresa convocada los 
nombres de las demás. En esta materia. el secreto no 
tiene mucha utilidad y a menudo puede ser claramente 
ventajoso acelerar el posible proceso de formación de 
asociaciones o consorcios. 

3. Doct!ME!<TOS DE LICtTACION 

69. Además de las condiciones tecnicas. financieras 
Y jurídicas del contrato. debería propon:ionarse una 
descripción clara y completa del proyecto. Un contra­
tista no puede formular una oferta realista más que 
con conocimiento suficiente de las instalaciones por­
tuarias necesarias y una información segura sobre las 
circunstancias del lugar y las condiciones de trabajo. 
Conviene conceder tres meses a todos los licitadores 
para que preparen y presenten sus ofertas ·y debe 
pedirse a cada uno de ellos que visite el emplazamien­
to de las futuras obras a fin de informarse acerca de las 
condiciones locales. · · 

70. Las condiciones detalladas de la licitación. in­
cluidos el ¡:liego de condiciones. las normas tecnicas 
de todas las obras. las ubicaciones. etc .. suelen formar 

un volumen de unas 200 páginas. Su preparación debe 
correr a cargo de u·n equipo de ingenieros familiariz:a­
dos con la redacción de e;e tipo de documentos. La 
Federación Internacional de lngemeros Consultores 
(FlD!C) y otras asOCJaciones análogas reconocidas 
suelen •disponer de modelos uniformes de pliegos de 
condiciones que pueden ser de utilidad en esa labor. 
U na administración portuaria media no tiene normal­
mente capacidad para· realizar esa tarea' y en ese caso 
conviene contratar a una empresa .de ingenieros con­
sultores para la preparación de los documentos de lici­
tación. Se trata de una QOntinuación natural de la tarea 
anterior de los consultores que han colaborado en la 
planificación de las instalaciones portuarias · propues­
tas. 

71. Los documentos de licitación suelen estar com­
puestos de dos partes: información general para los 
licitadores y normas tecnicas detalladas de todas las 

. ooras. La información general comprende los datos 
siguientes: 

a) Datos prácticos sobre la presentación de ofertas, 
fecha de cierre.: etc. ; 

b) Descripción completa del proyecto; 
e) hiformación básica acen:a de las condiciones 

locales; 
d) Indicación de los depósitos exigidos como garan­

tía: una pequeña fianza de licitaCión (del 2 al 3 96 del 
valor del contrato) y una fianza de fiel cumplimiento 
del contrato o una garantía bancaria más importante 
del adjudicatario (del 10 al 1596 del importe total de 
las obras); 

e) Pliego de condiciones (modelo uniforme y va· 
nantes); 
f) Cubicaciones. a. las que el licitador tiene que 

aplicar los precios unitarios correspondientes· a cada 
categoría de trabajos; 

g) Las cuestiones relativas a las disposiciones juridi· 
cas. el procedimiento de arbitraje. los problemas de· 
responsabilidad del contratista y las modalidades de 
pago suelen figurar en el pliego de condiciones. Las 

. clausulas sobre aumento de precios. con indicación de 
las disposiciones de revisión y los precios máximos. 
deberían estar· claramente definidas. La· utilización de 
un modelo uniforme de contrato es muy útil ·para 
los licitadores. 

72. El pliego de condiciones puede incluir disposi· 
ciones sobre pagos anticipados al contratista _por sus 
gastos de movilización de equipo. que pueden ser 
importanteS. Cabe que haya que traer del extranjero. 
con grandes gastos. gnlas de gran potencia. martinetes. 
explanadoras. niveladoras. camtones. remolques y 
otroS vehículos y, quizás. una draga con su equipo 
auxiliar. Es menester proporcionar alojamientos. tin· 
glados para el almacenamiento de los materiales de 
construcción y cantinas. lo que muchas veces exige un 
abastecimiento especial de agua y una pequeña central 
electrica; deberia pedirse a los \ici tadores que presenta­
ran un presupuesto sepatado para todas esas partidas. 
Otro metodo. aunque poco recomendable. especial· 
mente en caso de obras importanteS. consiste en pedir · 
a lós licttadores que incluyan los· costos prorrateados 
de los gastos iniciales en sus precios unitarios para las 
distintas obras. Este metodo da lugar a una inflación 
artificial de los precios unitarios. con lo que se harán 
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pagos excesivos si se tienen que realizar obras suple­
mentarias no previstas en los planes originales o si el· 
volumen de obra es de algun modo superior al indica­
do en las cubicaciones. 

i3. La segunda pane de los documentos de licita· 
~ló.n comprende : 

a\ Cna lista del equipo que el contratista· tiene que 
!levar a pie de la obra y de las instalaciones provisio- · 
nales que han de proporcionarse a su personal. los 
obreros y e> equipo de supervisión: 

b) Los pliegos de condiciones técnicas prooiamente 
dichos. es decir. una descripción detallada de todos los 
traba¡os que ha de llevar a cabo el contratista. los 
materiales que han de ser utilizados. su almacena· 
~Íemo. manipulación. muestreo y medición y el modo 
de orgamzación de las diversas actividades de cons­
trucción. LOs pliegos de condiciones técnicas como 
pane integrante de una serie de planos y dibujos bá­
sicos. 

nacion de las obras o !a eficiencia ., ::or:-:oat:biiidad cie! 
equipo. la disponibilidad de ser.·ictos · ,. oiezas de 
recambio y la seguridad de íos métodos 'cte :onstruc­
ción propuestos. Estos iactores deberian ~xpresarse. en 
la medida de lo posible. en tér.ntnos monetarios. 
según criterios. especificados en los documentos de lici­
tación. 

77: El orgamsmo de gestión o su consultor deberían 
elaborar un iniorme sobre la evaluación y cme¡o de las 
ofenas en el que se expongan las razones concretas en 
que se basa la determtnación de la oferta más ventajosa. 
La contrata deberia adJudicarse al lici.ador que haya 
presentado la ofen.a más ventajosa Y que a! mismo 
tiempo cumpla los requtsitos exigidos de competencia 
y recursos financieros. Después de las aclaraciones y 
discusiones finales. se puede proceder a la firma del 
contrato. la notificación a \os contratistas no adjudica· 
tarios y la devolución de los depósitos de limación. 

5. SuPERVIS!ON DE Los TRABAJOS 

78. Los trabajos del contratista. aun en el caso de 
que su competencia y seriedad no ofrezcan dudas, 
·deben ser debidamente supervisados a fm de. que la 
administración estatal o poituana interesada pueda 
tener la seguridad de que las obras se \levan a cabo de 
plena conformidad can los planes aprobados. La obli· 
gación principal de los supervisores de obras es la de 

74. Es útil autorizar a los licttadores ·a que formulen·· 
sus propias propuestas de modificación de algunas de 
las condiciones técnicas de la licitaCión y presenten 
una ofena alternativa con todos los detalles técnicos, 
además de la ofena obligatoria de coriformtdad con los 
documentos de licitaCión. Los contratistas mas experi· 
mentados quizá puedan sugerir ligeras modificaciones 
de los proyectos técnicos o la utilización de materiales 
diferentes que permitan una disminución de los 
precios sin afectar a la calidad o las caracteristicas de 
las obras. 

7 5. Los licitadores deben presentar sus precios en 
forma de precios unitarios. El licitador debe indicar, 
respecto de cada panida de las cubicaciones, dos cifras 
distintas relativas. respectivamente. al precio unitario 
pedido (por metro cúbico. metro cuadrado. kilogramo. 
tonelada, etc.) y al total de la panida conforme a la 
cubicación indicada. Sin embargo. el pago se efectuara 
de conformidad con el trabajo efectivamente realizado 
según las mediciones del ingeniero supervisor y no con 
arreglo a la cifra original, que se indica en las cubica­
ciones. En lo que se refiere a las panidas respecto de 
las cuales se puede calcular exactamente de antemano 
la cantidad de materiales y el volumen de trabajQ 
necesanos. como. por e¡emplo. un edificio para ofici­
nas, se utiliza a menudo un método difel':nte de fija· 
ción de precios. En esté caso se puede proponer en la 
ofena una suma global para cada una de esas panidas. 
de suene que. una vez terminados los trabajos. no será 
necesano proceder a las mediciones sino sólo al control 
acostumbrado de la calidad del trabajo y de los mate­
riales. Se utiliza un procedimiento similar respecto de 
las panidas de costos directos, por ejemplo el equipo 
especificado· en el contrato. 

· verificar la calidad de los materiaies y del trabajo. Los 
materiales de construcción se deben tnspeccionar antes 
de su envio' desde el lugar de origen. Es preciso 
controlar atentamente el método de transpone de los 
materiales, su almacenamiento en el lugar de las obras. 
su limpieza y cualesquiera otras operaciOnes de prepa­
ración para su uso. Deberian supervisarse .los metodos 
de trabajo y las operaciones técnicas. como la mezcla 
de cemento y ácidos. y el hormigonado . . :. 

~. EVALUACION DE LAS OFERTAS Y AOJUOICACION 
DE LA CONTRATA 

76. La evaluación de las ofenas tiene por objeto 
determinar el valor de cada ofena para el organismo de 
gestión y cuál es la ofena mas ventajosa \que puede no 
ser la del mejor pestO<. es dectr. aquel que propone el 
precio mas baJO). Además del precio de la ofena. ajus­
tado para corregir errores aritméticos. deberian tomarse 
en consideración otros factores como el plazo de termi-
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79. Una segunda función de los supervisores de 
obras es la de medir el volumen de trabajo realizado y 
las cantidades de materiales utilizados por el contratis­
ta a fin de determinar la cuantía de los pagos parciales 
periodicos. Esos pagos suelen ser mensuales y eiec­
tuarse sobre la base de las cenificaciones firmadas por 
el ingeniero jefe supervisor. Los ~agos se calculan 
sobre la base de los· precios unitarios citados en la 
contrata, tras apliCar el coeficiente de revisión de 
precios, y de las mediciones de los supervisores. 

80. El supervisor tiene también como función dar 
orientaCiones y. en su caso. directnces al contratista y 
ayudarle a resolver los problemas. Tiene el deber de 
explicar las panes mas complicadas de los proyectos. 
proporcionar planos y dibujos complementari.os y dar 
instrucciones en caso de duda. Debe hacense cargo 
asimismo de que las sugerencias formuladas por un 
contratista de gran experiencia pueden ser muy ·utiles. 
aunque estén en disconformidad con algunas de las 
clausulas de los pliegos de condiciones técn1cas origi­
nales. En tales casos, la desviación puede ser aceptada ( i; 
a condición de que ambas panes asi lo hagan constar 
j)Or escrito. acompañado de sus firmas. indicando sus 
consecuencias en cuamo a tiempo y costo. Finalmente. 
el supervtsor puede estar facultado. de conformidad 
con el procedimiento de arbmaje. para zan¡ar cuestio-
nes litigiosas relacionadas con el contrato. 

,. 1, 
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8\'. La organización de esa labor de su¡x -visión 
puede ser una tarea sencilla SI ·se trata de un ?royecto 
de .relativamente poca 1mponancta. pero en ol caso de 
un gran proyectO se necestta U_!1 numeroso equtp? de 
supervisores. ya que todas las tunc10nes ames sena!~· 
das no pueden ser realizadas por una sola persona. Un 
proyecto importante necestta. ademas de un 1ngemero 
experimentado como ·jefe del eqUipo de supervtston. 
ingenieros civiles. t~nicos mecánicos y el.ectnctstas. 
topógrafos. contables y personal de ofictna:· Estas 
personas deben disponer ·de locales. alo)amtento Y 
medios de transpone apropiados. que tal vez deban ser 
proporcionados por el contratista éon. anreglo a las 
condiciones del contrate. Cabe as1mtsmo que. en 
ocasiones. el equipo de supervisores tenga que solicitar 
ayuda especializadi 

32. Es. pues. habitual confiar la tarea de supervisión 
a la empresa de ingemeros consultores que ha prepara­
do el pliego de condiciones técnicas y los planos deta: 
liados del proyecto. El personal de esa empresa esta 
mas familiarizada con las características técnicas de la 
obra y, por lo tanto, se encuentra en una posición 
favorable para ofrecer orientaciones o directrices . al 
contratista. Son pocas las administraciones ponuanas 
capaces de proporcionar esos servicios de supervisión 
con su propio personal, pero seria útil agregar al equt­
po de supervisión uno o dos mie.mbros calificados del 
personal del pueno. 

6. LICITACIONES OE OISEl'lO V CONSTRUCCION 
(CONTRATOS., Ll.A VE .EN MANO·) 

83. Para los proyectos pdnúarios urgentes es posible 
utilizar un procedimiento diferente. En vez de propor­
cionar a los posibles licitadores los diseños y condicio­
nes t~nicas defirtitivas, se invita a un pequeño mime­
ro de empresas muy experimentadas a que propongan 
detalles de construcción. elaboren las especificaciones y 
los presenten con las correspondientes estimaciones de 
precios. Se facilita a los licitadores una descripción 
general de las instalaciones portuarias. sus característi­
cas. dimensiones y trazado general e incumbe a estos 
elegir. el mejor diseño estructuial y ·1os materiales más 
apropiados. Este tipo de acuerdo se conoce asimismo 
con el nombre de contrato "llave en mano». ya que el 
constructor tiene que proyectar y construir un comple­
JO de instalaciones en perfecto estado de funcionar. 

84. La ventaja del contrato ;, llave en mano» es 
doble. Permite. por una pane. un ahorro considerable 
de tiempo, dado que los cálculos de precios se efectúan 
stmultáneamente · ;:on la elaboración de las especifica­
ciones en una sola operación. Por otra pane, la admi­
nistración portuaria interesada puede obtener asi una 
gran variedad de ideas y diseños de fuentes muy expe­
nmentadas a un costo relativamente bajo. 

85. La admimstración del pueno necesita un perso­
nal altamente calificado para la elaboración de los 
planos bástcos y aemas elementos del pliego de condi­
ciones. asi como para evaluar después las diversas 
ofenas · técnicas. en panicular las distintas · especitica­
ciones propuestas. y para supervisar las obras. Como 
no son muchos los puenos que dispongan de ·personal 
suficientemente competente para ello. cabe que sea 
necesario tambil~n en este caso recurrir a Ingenieros 
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consultores. Extste una posibilidad de Jhorro de tiem­
po de ingeniero consultor. pero no es probable que ese 
ahorro sea muy grande. 

36. La tarea de elaborar una oferta de diseño v 
construcción ~s jjficil y costosa y sólo para :onstrUJr 
puertos. El nUmero de ~mpresas invitadas a presentar 
ofertas no debería. pasar de tres. ya que de io comrano 
el incentivo para ;Janicipar seria muy pequeño .. El alto 
costo de la·prep.aración de la ofena no estaria justifica­
do si la posibilidad de obtener ia adjudicación de la 
contrata irente a la competencia. fuera muy pequeña. 
Por consiguiente. es peñcctamente apropiado. en las 
licJ!aciones de deseño y construcción. oirecer una 
pequeña compensación financtera por la preparación de 
las ofenas. independientemente de la adjudicación 
final de la contrata. · 

'87. El método de diseño y construcción se aplica 
mas a menudo en el caso de obras que extgen técnicas 
muy especializadas. como reiinerias de petróleo. insta­
laciones de la industria petroquimica o incluso' grandes 
silos de cereales. ~o obstante. si las circunstancias del 
caso lo justifican, iambien pu.ede utilizarse para pro­
yectos más generales de construcción ponuaria. 

7. LICITAC!Or-IES A OBRAS DE DRAGADO Y TRABAJOS 
P.,RA GANAR TERRE!'-10 Al ."AAR 

88. El pliego de condiciones de un proyecto impor­
tante de dragado suele ser una modificación tiptca del 
modelo de la FID!C. No es fácil determmar de ante­
mano la cantidad de materiales que se han de extraer 
por dragado o la naturaleza exacta del sueio. A oiectos 
de pago, por consiguiente. os menester derinir ;:uidado­
samente la fórmula de medición del volumen de mate­
riales eiectivamente extraido. Las caracteristicas de las 
mareas v las condiciones meteorológicas pueden iiec· 
tar seriamente a las operaciones de dragado y el tipo 
de equipo necesario. Los documentos de licitación para 
obras importantes de dragado deberian prepararse con 
especial cuidado. y los datos reunidos durante las 
investaciones sobre el terreno a que se refiere el capi­
tulo VI de la primera pane. relatJvo a los aspectos de 
·ingeniería civil. deberían ponerse íntegramente a dispo-. 
sición de los licitadores. 

89. Debido a la propia naturaleza de las operaciones 
~de dragado. no se puede nunca esperar que el contra­
tista alcance exactamente el calado que se habia lijado. 
Los documentos de licitación deben prever un margen 
de tolerancia adecuado: on cualquier .:aso. la cantidad 
de material extraído sólo se puede determtnar aproxima­
damente. La descripción de los tipos de suelos que se 
encontrarán deberia ser lo mas exacta posible. Los 
documentos de licitactón deberian indicar la naturaleza 
v el volumen estimado de cada tipo. asi como o! grado 
de exactitud que se atribuye a las estJmacJOnes. Seria 
preferible que la clastficactón .de los suelos se llevara a 
cabo de conformidad con el iniorrne de I9i2 de la 
Comisión Internacional Permanente de la AJPC:-1 '. 
dado que los licitadores podrian no comprender una 
nomenclatura diferente. La clasificación de .\as rocas 
está menos normalizada. por ~o que es indispensable 
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.:.ue en los documentos de licitación figure una 
descripción detallaca. 

Q. - Participación de los planificadores 
del proyecto 

90. c~mo la mayor parte de la labor ordinaria de 
ejecución suele encom~'l.darse a !os ihgenieros consul· 
tares. el eauioo local áe oiandicJción oonuarla tiene 
ocaSión de. cOncentrar sU atención erl los asoectos · 
sustantivOs de cafácter permanente. Los miembrOs de! 
equipo deberían seguir la -marcha de los trabajos para 
asegurarse de que la concepción y los diseños se tradu· 
~en: en ia realidad en forma de instalaciones tecnicas. 

,, 

cada una de !as cuales tiene una func1ón predete:cnina· 
da. Los cequeños errores v los defectos aoarentes 
~ueden corregtrse normalmente durante el periodo de 
construcción. 

91. Es muy conveniente que. cuando las nuevas 
instaiaciones entren en servicio. los pianificadores 
portuarios. o al menos una parte del equipo local origi· 
nal, observen cuidadosamente las operaciones ord.i· 

· narias del puerto para determinar de que modo los 
diversos detalles del diseño influyen en la eficiencia de 
la explotación diaria. Si se llevan a cabo durante cierto 
tiempo. esas obst.rvaciones constituirán una orienta· 
ción utíiistma para la p\aniticación de futuras instala· 
cienes y la posible mejora de las que acaban de entrar 
en servicio. 

' 
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Capitulo li 

PRI:~CIP!OS DE PUNIFICACIÓN 

A. - Objetivos de la planificación portuaria 

92. En teoria. las instalaciones de un puerto deben 
proyectarse teniendo en cuenta los buques que habrán 
de utilizarlas. el transporte terrestre y las instalaciones 
portuarias en el otro extremo de la ruta. o sea. como 

. parte de un sistema de transporte integrado. Desgracia­
damente. raras veces ouede lograrse ese ideal. que sólo 
es posible cuando toda la cadena de transporte está 
sometida a una adminiStración umficada. como por 
ejemplo. en el caso de una <ennínal especializada para 
carga química a granel que esté vinculada a una fábri­
ca local de productos químicos. ~uyos órganos· de 
gestión controlen también la flota de buques y el síste· 
.ma de distribución por via terrestre: o en el caso de 
una operación de transporte en contenedores de puerta 
a puerta. en la que el porteador dirija todo el sis­
tema. 

93. En tales casos. el planificador debe exammar el 
problema portuario enteramente dentro del contexto 
del sistema de transporte más amplio, del que el puer­
to fonna parte integrante. El planificador no debe olvi­
dar que las consideraciones estratégicas Y. sociales 
desempeñan una función· importante en la. ubicación 
de un nuevo puerto. Teniendo en ·cuenta estas- consi­
deraciones. debe no· obstante alentar y ayudar a los 
planificadores industriales en la búsqueda del óptimo 
-económico g!obai ::!n lo que se refiere. por ejemplo. al 
tonelaje de los buques. el ritmo de descarga, el volu­
men de \a reserva de estabiliz~ción v los serviciOS de 
transporte interior. En esa fase. el ·planificador debe 
examinar asimismo las especificaciones técnicas de los 
buques propuestos y e!ucidar cualquier proolema técní­
oo que. pueda surgir en el puerto. 

94. La mayor parte de las veces. sin embargo. será 
muy dificil elaboiar y aplicar esos planes globales. 
debido a los muchos intereses distintos en juego. En 
esos casos. insistir en un plan de trans?orte integrado 
como condición previa para el desarrollo del puerto 
;¡uede ocasionar tm¡iortantes retrasos. Además. en el 
oaso de un muelle público para .la mampulación de 
:arga generaL habrá tantos usuarios diferentes -:ada 
oual con· sus ;¡rocíos sistemas de distnbución fisíca­
~ue openas tendria sentido !a planificación del trans­
porte integrado. En ese o:i.so. la planificación del desa­
rrollo del puerto puede seguir adelante sin problemas 
con ~~ siguiente objetivo: 

Proporcionar instalaciones portuarias y sistemas ope­
racionaies ::n ::enericio dei pais al ·:asto combina~ 

· do más bajo posible para <1 puerto y para sus 
usuarios. 

95. Planiíicar con miras a \a consecución de ese 
objetivo -exige un "cPJen conocimtento de !os futuros 
:tientes y de sus probabies .:Jigas. y representa la 

modalidad tradicional de planificación portuaria. cuya 
finalidad es elaborar el plan más adecuado para hacer 
frente a cualquier demanda de ¡ráiico. sin tratar de 
influir directamente en la forma de ésta. Naturalmen­
te. hay qúe tomar en consideración toda actividad de 
promoción en favor del puerto y todos los es!uerzos 
encaminados a conseguir tráfico e tncrementar su 
volumen. ' 

B. - El plan de inversiones 

96. Los puertos de los paises en desarrollo deben 
realizar normalmente su labor de plamficación partien­
do del supuesto de que durante los próximos decenios 
habrá un clima de crecimiento continuo. La constante 
expansión del comercio exterior de la mayoría de los 
paises en desarrollo entraña· una expansión constante 
del comercio maritimo. y para servir una zona interior 
plenamente desarrollada se necesitaran probablemente 
instalaciones portuarias mucho más importantes que 
las que existen en la actualidad. Es evidente que. a 
pesar del efecto compensador de la introducción -del 
uso de contenedores y de la política de sustitución de 

· las importaciones. hay razones- para .suponer que los 
paises en desarrollo· experimentarán en general un 
fuerte crecimiento constante de la demanda de nuevas 
o de mejores instalaciones portuarias. 

97. Habrá innovac:ones tecnológicas y ·sociales que 
obligarán a utilizar nuevos tipos de instalaciones o 
distintos emplazamientos -lugares situados .. por ejem­
plo, más cerca de las aguas más profundas o en un 
centro industrial de nueva creación-. Se produma. en 
consecuencia. una ruptura con el pasado y se planteará 
la necesidad de una nueva política de desarrollo. inde· 
pendiente de los planes anteriores. Pero en muchos 
casos el aumento de la demanda será continuo. y la 
adopción de una nueva recnotogia tendni un caracter 
gradual. dando lugar a toda una sene de inversiones 
sucesivas. Asi por ~jempto. segUn 5e indica en et capi~ 
tu lo [V de la segunda parte. una tenninal polivalente de 
earga general puede construirse por etapas. en cada 
una .de las cuales se tienen en cuenta las instalaciones 
existentes para la manipulación d~ ese tipo de c1rga. 
En tales casos conviene. tanto desde el punto de vista 
tecnico como económico. ~recurar que las ·inversiones 
se consideren efectivamente como u:1a secuencia. 

98. En el plan general de cad!l puerto debe establecer­
se la estrategia de desarroilo a !argo ;Jiazo y en ésta. a 
su vez. deben indicarse las ~ostb!es secuencias de 
inversión. Antes de adoptar una dec:sión sobre cual· 
quier provecto de desarrollo !n !1 marco del plan gene­
;-al. la r!ntidad tnversionista debe ex1gir que se· hagan 
análisis económicos comparativos de diversas variantes 
de la secuencia de la que ese ~royec:o es parte inte-
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g:-ante. Emre !as pri:1c:pales variar¡ tes vOjeto :e ~s¡udio 
:eberán rigurir ;as si gil! entes: 

a) ~¡ aola.Z3miento ·::!e \as' :nve~sione's Ce :~pita! a 
fin .=e des~inarlas a ia IT!ejora -:e il produc:!vidad 
!equipO. 1r.staiaciones espec;aies y ;Jrogramas :e icm:.a­
:ión conexos~: 

o) La me¡ora de ias ms¡alac10nes ~X!Stenres. ~n 
:t.:.gar de ia ·::nstruc:-:ón ,Je otras nuevas: 

:1 La combinación ·ae las fases ~rimera y segunda 
de un ;Jrog:ama je desarrollo !n un soio gran proyec­
:o. a tin de econorr:.¡zar :ostos de :onsti"Uc::ión '! de · 
evitar !as perturOaciones que produci:ia en las apera· 
cienes portl.!aria.s 'Jn segunao periodo Ce ac~ivid.:ides de. 
:cr.stn.J.cción: 

dl La ;imple politica económica consistente en 
mverur sucesiVamente !n las disünw mstalacto'nes a 
:nedida que aumenta la demanda de cada una de 
ellas, 
Los dos orimeros metodos deben. utilizarse. en la 
medida de lo posible. antes de mvenir en la amplia­
Ción de las instalaciones. 

99. El olan más adecuado consistirá generalmente 
~n una combínación de las cuatro ;>asibilidades. por lo 
que no es probable que los metodos matemáticos de 
optim¡zación de \a politica de desarrollo sean con 
frecuencia de utilidad. No ~ay más soluciór. satisiacto­
na que calcular los :-esultados económicos y financie· 
ros ae cada e1na de \as secuencias de desarrollo y 
compararlos detenidamente. ~ntre si. Esta labor de 
busq ueda de la me¡or secuencia de las transioimacio­
nes por las que debe ;¡asar·:¡ puerto en su evolución 
hacia una meta de crecimiento -a diferencia de la 
Simple búsqueda de su me¡ór conf¡gurac¡ón para aten­
der a un determinado tráfico previsto-- puede llevarse 
fácilmente a :abo mediante .un análisis· de costos y 
beneficios ac~uaiizados. · 

100. L'na de !as principales ventajas de haber estu· 
diado una posible ;ecuenc1a de inversiones es ·que. en 
cualauier momento d:i neriodo posterior a !a inversión 
micial. ;er:i celativameim iacil modificar el pian a 
medida que :ambien las circunstancias, puesto que ya 
se disuene de la información :-~ecesaria pMa :!!lo. Esta 
adaptao(iidad · ~s •Jn asoec:o importante del plan ce 
desahollo permanente que. por otra parte. ~quiere l3. 
J.c:uai ización pe:1ódica· de las previsiones ststematicas 
:oel t:árico. as( como. ·¡a capacidad para percibir y 
:!Valuar ripidamente ·!os :ambios recentines que pue· 
.:ar. ::::roduc~rse !n los servicios de :ransoone ma..-lumo 
o !n. la demanda de :=-:iríco. La :uesuói'l ae las orev¡. 
s1ones dei trárico se examma en el oapitulo riL El 
;:rincip10 que debe ~tablecerse es el de (¡Ue la adm1· 
:üstración dei puerto debe mantener una caoacidaC 
permanente para ~rc:bir !as variaciones de la deman· 
da y r:visar el ;>rog."ama 1e desarrollo. A :st: r:specto 
cabria considerar la adopción de ias medidas s¡guien· 
~es: 

a) E.stablec1mlento de :Jecueñas sec::~ones oerma­
~e:nes de ;>ianif¡c.ac¡ón '! ~stud.io de mer:aaos: · 

6¡ Orgamzación de ~uniones periódicas ttnmestra· 
les o semestrales. ;lOr -=.~e~pio) de. :Jianilicación. ;:ara 
dar ~'..lenta de :os :am'clos :-eg!St:acios :~ !xammar !as 
mecidas que Pód.r.an 1do:ctarse: 

externos- de la posibiiidac! Ce :-:·lodi¡jcarlo. s1 ~-:~b1er: 
lugar. ·en :'..laiouier fase adec'Jacia Je su !_:e::':.lción: 

1) Garantía de que :os cálculos ecbnorr.icos. ::e ·Joe· 
~ac!ones y financ:eros de :ada ;..:r:a :e !as posibies 
:=ropues~as !Stán Cebid.ar.1.ente -=.oc:Jmentados '! .:onser· 
·;ados ;:¡ara faC:iitar su cor.su!u. 

C. - Principios de construcción de una ·renninal 

lOI. En la ;egunda parte del present: Manual se 
exponen los metodos aáec"Jad.os para :J.IC'Jlar la :apa. 
c:dad que debe tener 1Jna terminai para atender a una 
determinada derr.anda del :ráiico. ?:ua efec:uar esos 
cálculos se han apiicado distintos ;>Mnc-:pios en función 
de la naturaleza de las diierentes clases de ::áf1co mari· 
umo: 

a) En cuanto a la carga irac.::ionada de :ioo corrien­
te. es necesario ante todo determinar el nUmero de 
p¡¡estos de atraque que se necesitarían ;¡ara mantener a 
un nivel económico. el tiempo de espera de los 
buques; 

b) En cuanto a la carga contenedonzada. es necesa­
rio ante todo determinar la supertície necesaria para 
atender. al movimiento anual srn ·obstaculizar :1 desa­
rrollo de la operación; 

e) En cuanto a la carga :specializada a granel. es 
necesario ante rodo determ.tnar ~~ ritr'!'lo horario que se 
necestta para la carga o descarga de los ouques·en un 
plazo aceptable. 

102. Aunque el punto de partida de ::ada calculo es 
distinto. el método completo reqUiere un estudio 
conJunto dé la ¡:~roductividad. el nUmero y tamaño de 
las instalaciones necesarias y ~~ nive! de servicio que 
deba proporcionarse. !..a relación entre la caoacidad de la 
;terminaJ v el nivel de servlc1o proporclonado:i;~s un 
aspecto básico de todos !os olanes de desarrol\b y se 
examina en los oarrafos siguientes. 

D. - El problema de la planificación de la 
capacidad de los puestos de atraque 

103. Si la llegada de los ;,uques al 0ueno ;e efectua­
se :on absoluta reguiaridad. y si el :iemoo dedicado a 
;u oarga y descarga fuese constante. seria sencillo 

· deterrrunar la capacidad .:1~ ltraque cue garanuzaria la 
:llena utliización ce :ad.a ;mesto y !vnan:a :a :soera ce 
!os ':luques. Desgractadamer.te. :1unca ~ued.e :x1sur ~sa 
muac1ón ideal. Los buques ie linea regular y, en partl· 
:ular. los ":>uques aamp llegan a puerto un tanto aJ 
azar. ?or otra parte. :1 :iempo necesano para su carga 
y ·jescarga varia considerabiemente en función de las 
vanac¡ones de las canudades y los llpos de ::arga manl· 
;lUlada. el ~roc~dimiento de :stiba :mpieado y :1 nt:no 
ae :a man1pulac:ón. 

i 04. Esta combinación de ·.m :--it:;lO variable de 
llegada Ce los 'uc¡ues '! un uemoo ~amb1Cn vanabie de 
:arga y descarga de los m1smos signtflca que· sóio a 
!X~ensas je ·una :oia cons:a.nte de buques puede 
sa.rarmzarse una :asa :ompieta de oc"Joación de los 
_:luestos ae atraque. inversam~nte. \a '.ir.1ca forma oe 

~~¡ ?revistón !:1 :aca ;::royec:o de desar.ollo -ya que los Ouques no tengan r.unca ~ue !Scerar ;Jara :: 
'!Sté sufragado ~or c:::-..:.:-sos ~ac:onaies. ya ;xlr ionaos atraque =s :::onrentarse :on t..:.na tasa meata sumamente 



baja de ocupación .de los ?'Jestos. Ninguna de estas 
dos soluciones es aceptable. por lo que lo que se nece· 
sita es un :érmino medio ~ntre ambas. 

E. - Consideraciones relativas a los costos 

1 O 5. Los costos ?Ortuarios se componen de dos 
~artes: 

a) Un componente fljo. que es independiente del 
tane\a¡e global manipulado y en el que se incluyen. 
por e¡emplo. los costos de capital de los muelles. 
unglados. gnias. etc.; 

b) Un componente variable. que depende del tone­
laje global manipulado (costo Cll la mano de obra y los 
empleados. ·costo del combusub\e, gastos de conserva· 
ción, etc.). 
A medida que aumenta el tonelaje manipulado. en un 
puesto de atraque. disminuye el componente fljo. 
expresado en costo por tonelada. El componente varia·._ 
ble. en cambio. expresado tambien en costo por tone­
lada. seguirá siendo probablemente bastante estable 
hasta que el puesto de atraque tenga que aceptar un 
movimiento de carga mucho mayor. en cuyo momen­
to el costo variable por tonelada tenderá a aumentar 
debido a la necesidad de utilizar metodos más costosos 
de manipulación de la carga. En el gráfico 8 se expone 
la relación entre los costos portuarios por tonelada y el 
movimiento de mercancias. Como puede apreciarse. la 
curva de Jos costos portuarios (que representa la suma.· 
de los componentes fljo y variable) alcanza un valor 
minimo cuando la taSa de reducción del costo fljo por· 
tonelada equivale a la tasa de aumento del costo varia· 
ble por tonelada (punto A del gráflco). 

106. Hay que tener. además. en cuenta el costo del 
tiempo de permanencia del. buque en el puerto. tiempo 
que se compone asimismo de dos partes principales: 

a) ·El tiempo de permanencia del buque en el pues­
to de atraque; 

b) El tiempo que pasa el buque en espera de que 
quede libre un puesto de atraque. · 

A medida que aumenta el tráfico. aumenta el tiempo 
que pasan los buques en espera de atracar. Cuando las 
tasas de ócupación de los puestos de. atraque son 
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elevadas. este aumento del tiempo de espera de los 
buques es muy ~onsiderable. ~omo puede aprec~arse en 
el gráflco 9. 

107. El total de !os costos en que incurren los 
buques en el puerto se determina. segun se indica en 
el gráfico 10. añadiendo a los costos portuarios efectt· 

· vos el costo del tiempo de permanencia del. buque en 
el puerto. La curva del costo ·total por tonelada tiene 
también un punto minimo fe\ punto B del gráfico). 
pero ese minimo se logra con un movimiento más bajo 
que el que da lugar 11 costo portuario más reducido 
(punto A). Los planiflcadores portuarios tienen q~ 
tener p~nte este factor sumamente importante. La 
planiflcación exclusivamente encaminada a reducir al· 
mínimo los costos portuarios proporctonará general­
mente a los navieros un nivel de serv1cio poco satisfac 
torio que puede conducir a la imposición de recargo> 
por congestión y que no será económicamente acepta· 
ble. · 

108. El costo total minimo depende de la cuantia de 
los distintos elementos. La posición de ese minimo 
depende de los costos relativos de capital de los 
buques y los puestos de atraque. Así. para los buques 
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de :arga general irac:ionada se justifican económíca· 
mente tasas de ocupación de los puestos de atraque 
más elevadas que para los buques especializados. 
mucho más costosos. tales como los bu'ques portacon· 
tenedores. los ¡ietroleros y los cargueros de gas natural 
licuado. Por tal motiVO. Jos gráficos 8. 9 y !O no tienen 
escalas cuantificadas. Además. la forma de las curvas 
y. por tanto. la posición del mínimo depende de la 
r<!lación entre la tasa d~ ocupación del puesto de atra­
que y el tiempo· de espera del buque. que es una 
relación compleja. Cabe utilizar la teoría de las colas, 
que es una técnica matemática. pero no deja de ser 
arriesgado uliiizar íos cuadros publicados. basados en 
esa teoría. cuando no se comprenden debidamente los 
supuestos que entran en juego. 

1 09. Para ayudar al planificador a elegir la capacidad 
de la terminal. en la segunda pane del Manual se 
incluyen diagramas de planificación en los que se han 

· tenido en cuenta todos los factores prácticos importan· 
tes y que permiten establecer una relación entre el 
tiempo de espera y la tasa de ocupación del puesto "de 
atraque suficientemente precisa para que Jos planifica­
dores puedan determinar la capacidad económ1ca ópti­
ma que se necesita para atender a determinadas 
demandas de tráfico. Estas relaciones se basan en una 
distribución de los tiempos de llegada y .de servicio 
que corresponde lo más f1eimente posible a las condi­
ciones típicas. 

F. - OcupaciÓn de los puestos de atraque 

11 O. Hay que tener cuidado al interpretar Jos datos 
sobre la ocupación de Jos puestos de atraque a fin de 
utilizarlos como criterio para futuros planes o para 
establecer la relación ·entre la tasa de ·ocupación de Jos 
puestos de atraque y ·eJ movimiento de mercancías en 
distintos terminales. La ocupación del puesto de atra­
aue es una medida de utilización de instalaciones y no 
debe mterpretarse como medida de la demanda de 
tráfico a menos que Jos demás factores principales 
-recursos utilizados, productividad. normas de atra­
que-- permanezcan constantes, Jo que raramente 
ocurre. 

111. Asi por ejemplo. una determinada terminal de 
contenedores estaba recopilando datos · estadísticos 
mensuales sobre la ocupación de los puestos de atra­
que y el volumen de carga manipulada. El examen de 
un periodo de nueve meses demostró que existía una 
relación aparentemente inversa entre las dos senes de 
datos estadísticos: a medida que dismmuia la cifra 
relativa al tonelaje manipulado, aumentaba la corres­
pondiente a la ocupación de los puestos de atraque. 
Es.te fenómeno parecía contrario al sentido común, y 
un análisis más detenido puso de relieve que la cifra 
más elevada correspondiente a la ocupación de Jos 
puestos de atraque se debió a la congestión ·de la termi­
nal. que reducía el tiempo de rotación de Jos buques y 
hacia. por Jo tanto. que los puestos de atraque estuvie· 
ran ocupados durante periodos más largos. al paso que 
dismmuia el tonelaje manipulado. En :ste caso. las 
medidas urgentes adoptadas por la admimstrac1ón para 
mitigar \a congestión en la terminal condujeron a una 
inversión de !a tendencia. con nuevo aumento dei 
movimiento de mercancias y disminución. en cambio. 
de la ocupación de los puestos de atraque. 

2i 

112. Aunque los datos disoonibies sobre la ocuoa­
ción de los puestos de atraque pueaen ser engañosos. 
cabe utilizar para calculada el métoao empinco. siem­
pre que se defina claramente el objetivo de produwvi­
dad. Más aconsejable es el procedimiento que se utiliza 
en los diagramas de planificación que f1guran en la 
segunda parte del Manual y que consiste en obtener 
las cifras relativas a la ocupación de los puestos de 
atraque como estadística de rendimiento derivada de 
cálculos basados en los demás factores. Seguidamente 
pueden comprobarse esos resultados comparándclos 
con las cifras registradas. 

G. - Relación entre el tiempo de espera 
y el tiempo de servicio · 

1!3. Esta relación se utiliza ampliamente como 
. medida del nivel de servicio proporcionado por una 
terminal, ya que parece lógico suponer que los buques 
con menos carga que ·desembarcar no puedan esperar 
tanto tiempo como los buques que tengan más. rJene­
ralmente se considera que el ttem·po de espera no debe 
representar más del 10 al 5096 del tiempo de trabaJo, 
pero esa relación tambien es engañosa. ya que puede 
mejorar (o sea. disminuir) a medida que empeora (o 
sea. aumenta) la duración del servicio. Como en el 
caso de la ocupación de los puestos de atraque. tal 
relación no debe utilizarse más que cuando los demás 
factores sean constantes. Y mejor aun seria que, como 
se hace en los diagramas de planiflcación.'de la segun­
da parte del Manual, se prescindiera de Jairelación y se 
utilizara como unica medida de rendimien'io del puerto 
el tiempo total de rotación. Cuando el plan se ha basa­
do en la realización de inversiones con miras al ::logro · 
del óptimo económico. la relactón entre el tiempo de 
espera y el tiempo de servicio arrojará. forzosamente 
una cifra aceptable. generalmente inferio~.,·al 3096. 

.~1. · ... 

H. - Planificación basada en las 
variaciones del tráfico 

114. No hay necesidad de recumr a un complicado 
aparato matemático para demostrar que una reacción 
tardía del puerto ante un aumento del tráfico OCasiona­
rá una congestión que puede ser grave y duradera. 
Suponiendo. por ejemplo. que una terminal pueda reci· 
bir 60 buques al mes, un aumento del 1096 del tráfico 
--que sólo equivale a 6 buques adicionales por mes­
pasará probablemente inadvertido durante varios me· 
ses si no se controlan cuidadosamente las llegadas. A 
menos que se adopten medidas para acelerar el ritmo 
.de trabajo. tres meses más tarde se añadirán a la cola 
18 buques adicionales. Si la administración del puerto 
reacciona entonces ante la situación aumentando en 
un 1096 la tasa de manipulación de los buques en el 
puerto y mantiene constantemente esa tasa más eleva-· 
da. lo unico que conseguirá es impedir que la conges­
tión siga agravándose. Aun así. habrá una cola perma· · 
nente de más de 18 buques y largos tiempos de esoera. 
Para suprimir la congestión. se neceSitan medidas más 
eficaces: si el ritmo de trabajo aumentase en un !5 96 
.con respecto al micial. de modo que el puerto pudiera 
recibir 69 buques al mes. aun se neces1tarian seis 
meses más para despejar la ·congestión. Esta dificulta. 

•. 
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1demás. enonnemente la introducción y el manteni­
miento de mejoras en los ritmos de manipu.ación. 

115. Aunque en tales circunstancias es posible 
adoptar medidas urgentes. tal posibilidad no constituye 
un motivo aceptable para limitar la inversión en la fase 
de plani flcación. Hasta ahora no ;e ha reconocido debi · 
damente que. por lo que ·respecta a su capacidad, 
muchos puertos han estado operando con un margen 
de seguridad excesivamente reducido. 

116. El funcionamiento con un margen demasiado 
:-educido de capacidad suplementaria puede tener gra­
ves ;:onsecuencias. no sólo cuando el trático aumenta 
gradualmente. sino tambtén cuando registra aumentos 
imprevistos a corto plazo., sobre todo porque un puerto 

·-tiende a ser tneticiente cuando está congestionado. El 
puerto puede. en ese caso, llegar a encontrarse ~n una 
situación de la que no pueda salir sin la adopción de 
medidas urgentes. li n grupo de buques granel eros 

· Oetados que lleguen simultáneamente puede impedir. 
por ejemplo, que los buques de carga general utilicen 
los puestos de atraque. al paso que su carga puede 
provocar una congestión en la zona terrestre del puer­
to. Eso hace que las instalaciones no puedan recupe­
rarse para hacer frente al tráfico ordinario, una vez 
superado el periodo de máxima a~luencia. Cuando el 
aumento de la demanda provoca la congestión _de un 
puerto. su ritmo de trabajo disminuye y el movimiento 
de mercancias registra un descenso. Esa es una razón 
poderosa para utilizar. mayor capacidad cuando la 
demanda e5 elevada y una capacidad menor cuando se 
reduce. o sea, para disponer de una reserva de capaci­
dad portuaria que sólo s.e utilice durante los periodos 
de mayor tráfico. ¿Conviene. pues invertir en la crea­
ción de cierta capacidad suplementaria y mantenerla 
en reserva para los casos de emergencia' .Al examinar 
este problema; el planificador tiene . que- preguntarse · 
qué fonna adoptará el aumento del tráfico cuando se 
produzca. cómo se enterará la administración de que 
se ha producido, y qué control tendrá la admtnistra­
ción portuaria sobre la reacción del puerto ante ese 
aumento. 

JI 7. El aumento del tráfico adoptará probablemente 
una de las fotmas siguientes: 

al La introducción de un nuevo servicio de trans­
. porte maritimo o de más buques netados; 

b) Una tendencia gradual hacia una mayor carga de 
los buques en un servicio existente; · 

e) Escalas más frecuentes· de un servicio existente 
!mediante la entrada en servicio de más buques. que 
nonnalmente se anuncia por anticipado); 

d) Escalas excepcionales. por ejemplo ·de buques 
desviados de un puerto ve~;ino congestionado. 

118. Otro cambio que puede producir un efecto 
importante sobre el ~uerto, sin que sea registrado 
como una vanación del nivel del tráfico. es el relacio­
nado con la modalidad de transporte de la carga. Por 
ejemplo. la decisión de trans¡¡ortar los cereales a granel 
puede plantear graves problemas a un puerto que se 
dedica habitual y eficientemente a la descarga de. ce­
reales transportados en sacos. 

119. El aumento será repentino cuando. por ejem­
plo. un nuevo servicio represente una parte importante 
del :ráfico total de un puerto: cuando se Jdopte una 

importante decisión nacional en materia de planifica­
ción -por ejemplo. _la de ampliar un programa de 
construcción. con la consiguiente llegada al puerto de 
una serie de buques tletados .para el transporte je 
cemento-. o cuando el tráfico de;viado de un gran 
puerto vectno congestionado invade un puerto mas 
pequeño. La reacciót} a un aumento repentino ya 
producido viene generalmente demasiado tarde. dado 
el uempo que se necestta para efectuar el ajuste. Cuan­
do el cambio es gradual (ya sea porque responde a un 
aumento progresivo ·de la carga de los buques. ya 
porque un buque adicional puesto en servicio no repre­
senta más que una pequeña proporctón del numero 
total de llegadas) puede pasar inadvertido. a menos 
que se controlen muy detentdamente las ctfras del 

. trafico. Aunque I¡LS actuales estadisticas precisas reJe­
jan de hecho los cambios que se están operando. ya 
que el-nivel del tráfico osctla constantemente en torno 
a su valor medio. la variación nonnal del tráfico puede 
ocultar una tendencia importante. Las consultas con 

'lbs usuarios pueden ayudar a descubrir esas tendenctas 
o incluso a predecirlas. 

120. Puede!\ surgir problemas de corta duración. 
Cuando. por ejemplo, la llegada je un buque de pasaje 
prioritario impide el trabaJO en un muelle de carga 
durante un tumo. no es probable que el efecto sea 
grave. La carga de exportación apilada no ocupará 
probablemente una parte importante del espacio de 
almacenamiento di$ponible. En situactones algo más 
prolongadas, en cambio, pueden plantearse problemas 
de congestión. Asi. por ejemplo; cuando los importa­
dores aprovechan la situación de bajo precio de un 
prOducto, pueden llegar simultáneamente muchos con­
tenedores. la organización de cuyo transpone ultenor 
requerirá probablemente varias semanas. durante las 
cuales los contenedores pennaneceran en · la zona 
.portuaria· y. a menos que. se disponga de espacio de 
reserva. produciran una congestión· en· el- parque de 
contenedores. 

121. Las variaciones del tráfico a largo plazo plan­
tean -la cuestión del nivel adecuado de· la inverstón 
-portuaria. En este caso. la elección del volumen de la 
capacidad suplementaria que pueden eventualmente 
utilizarse. pero que se mantiene en reserva. es una 
decisión muy grave. El equilibrio entre la tnversión 
necesaria para crear una capacidad de reserva y mante-

. ner asi inactivas costosas instaJaclones. por una parte. 
y la probabilidad de que se produzca una congesuón 
de las intalaciones. por otra. tendrá que basarse en 
razones puramente económicas. Hay qu.,e reconocer. 
sin embargo. que la incerttdumbre en la previstón es 
tal que el mero hecho de encontrar la soluctón econó­
mica óptima respecto de la mejor previsión y de reali­
zar las inversiones pertinentes no constituye en si un 
plan portuario. satisfactorio. 

[. - Planes coordinados de conlin&encia 

l22. Un plan de inversiones deberá prever. además. 
los medios necesarios para que el puerto pueda hacer 
frente a tos aumentos anonnales de la demanda de 
trafico. Se recomienda resueltamente que cada puerto 
disponga de un plan de conungencia . para poner en 
servicio. de manera sistemática y coordinada. capaci­
dad adicional de reserva de ·distintos tipos.· Lo más 
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necesario para poder ofrecer esa capacidad de reserva 
es el espacio adicional de atraque. Una posibilidad es 
invertir en mas puestos modernos de atraque de los 
·que necesitan y demorar luego su puesta en servicio; 
esa falta de utilización de puestos de atraque cuya 
construcción ha requerido grandes recursos de capital 
resultará, sin embargo, por lo general, der.1asiado 
costosa. Los procedimientos para atender al tráfico 
suplementario deben· ser baratos y sencillos. como. por 

· ejemplo. la descarga en-gabarras y la ulterior descarga 
de estas en los muelles a ellas destinados. Eso 
aumentará los costos de manipulación de la carga, pero 
el costo económico to"tal por tonelada de carga será 
mas reducido que en el caso de que los buques tengan 
que esperar· a ser cargados o descargados por el proce-
dimiento normal. · · 

123. Las caracteristicas de tales instalaciones suple· 
mentarias -costo de capital reducido y elevado costo 
de explotación- son precisamente las de los viejos 
pÚestos de atraque de los puertos o las de los fondea­
d.eros. Una politica eficaz puede consistir en utilizar los 
nuevos puestos de atraque corrientes en circunstancias 
normales y mantener en reserva para los periodos de 
máximo tráfico los viejos puestos de atraque y fondea· 
deros. Esa politica es tambien ventajosa desde el 
punto de vista de la productivtdad.' ya que la concen­
tración en lo posible del tráfico en los nuevos puestos 
de atraque se traducirá en una reducción de los costos 
de explotación. En cierto que ese procedimiento plan· 
tea ciertaS dificultades·.ae gestión en cuanto a la puesta 
en servicio y el retiro del servicio de los puestos de 
atraque suplementarios,· ya que la transferencia de 
mano de obra y de· equipo no suele ser fácil, pero el 
esfuerzo estaria justi!iéado. 

124. Hay otras varias formas de capacidad de reser­
va. Cada uno de los factores que intervienen en la 
medición de la capacidad (seglln se indica en los 
diagramas de planificación de la segunda parte del 
Manual) puede entrañar determinada capacidad suple­
me'ltaria. Por lo que se refiere a la carga y descarga de 
los buques. esos factores son los siguientes: 

a). La productividad en tOneladas manipuladas. por 
· hora-cuadrilla: 

b) El numero de cuadrillas asignadas por buque; 
e) Ei numero de dias ·en que el puesto d: atraque 

permanece en servicio~· 

d) El numero de horas trabajadas al dia. 

!~5. Para mantener bajos ·los costos unitarios hay 
aue procurar en todo momento que la productividad. 
sea lo mas alta posible. Como hay generalmente un 
contingente de mano de obra que supone un costo 
para el puerto incluso cuando está inactiva. y dado que 
la distribución de la carga en las bodegas limita con 
frecuencia la eficacia de las cuadrillas adicionales. será 
normalmente desacenado mantener en reserva cuadri­
llas suplementarias. No deoen considerarse como 
reserva los días asignados a las operaciones de conser· 
vación y dragado. ya que esas operaciones son indis­
pensables para la capacidad a largo plazo del puesto de 
atraque, 3;unque t.al vez sea titil prever cierto margen 
de flexibilidad al preparar el calendano de trabajo para 
los .'eriodos de máximo tráfico. Asi pues. las principa­
les posibilidades de maniobra se -encontrarán en el 
numero de horas trabajadas. Un puerto que este 

congestionado debe trabajar el mayor numero posible 
. de horas dentro de los limites impuestos por la suoer­
licie de almacenamiento y la mano de obra califtcaáa 
disponibles. El objeto debe ser volver a una cifra inie· 
rior a ese máximo tan pronto como se despeje la 
congestión. 

126. No es buena política que los planificadores 
basen sus análisis de inversión en la hiPótesis de que 
la entrada en funcionamiento de las nuevas instalacio­
nes puede efectuarse al mtSmo tiempo que se introdu­
cen métodos de trabajo mas intensivos. La planifica­
ción continua de acuerdo con las posibilidades máxi­
rnas de trabajo y la inversión económica. minima hará 
que el puerto sea vulnerable a las vanaciones normales 
de tráfico. Los planificadores portUarios deben conce­
der .a la creación de una capacidad de reserva la misma 
atención sistematica que se presta al plan de desarrollo 
portuario y al programa de introducción de mejoras. 
prácticas en la utilización de las instalaciones existen­
tes. 

127. La preparación del plan coordinado de contin· 
gencia del puerto se compone de tres elementos pnn­
cipales: 

a) Creación de capacidades de reserva equivalentes 
en todas las partes del sistema portuario; 

b) Obtención de aprobación previa para la utiliza­
ción de esas capacidades cuando se próduzcan. o 
puedan producirse, ciertas situaciones; l'~, · '!,.,,,. 

e) Establecimiento de un sistema de . información 
que de a conocer automaticamente la existencia o la 
inminencia de tales situaciones. '' · . . 
La base de toda acción de contingencia será la aproba· 
ción de la autoridad competente. aunque _esa aproba· 
ción sólo se concederá normalmente cuando.los indica­
dores convenidos de la demanda hayan;;retiasado el 
umbral previsto. · · 

128. Además de la utilización de más muelles de 
anclaje, del aumento de las horas extraordinarias de 
trabajo y del trabajo en días normalmente festivos. el 
plan ti pico de contingencia puede incluir: 

a) La ampliación de las instalaciones de manipula­
ción mediante el alquiler de grUas móviles no pertene­
cientes al puerto; 

b) El aumento del promedio de cuadrillas por 
buque mediante la contratación de mano de obra 
adicional; 

e) La aceleración de la reparación del equipo 
mediante la compra de piezas de recambio fabricadas 
en el país~ 

· · d) El fletamenio de gabarras adicionales y la carga y 
descarga por ambos costados del buque en los fondea· 
deros. v por el costádo exterior del buque en el puesto 
de atraque; ~ 
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e) La utilización de locales adicionales para el alma· 
cenamiento de mercancías en depósito de aduanas. ya 
sea dentro o fuera del puerto; 
• !J El alquiler de mas camiones y remolques para 

el transporte de la ::arga a las zonas de almacena­
miento: 

g) La concesión de prioridad de atraque a los tipos 
de buques que requieren un tiempo de rotación redu­
cido y a los que transponan mercancías perecederas. 

·.rli' 
.... 
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J. - la solución oprima desde el punto 
de vista económico 

129. la principal venta¡a económica de la inversión 
portuaria es la relacionada con la reducctón del tiempo 
de rotación del buque. Este suele ser. por consiguiente. 
el factor determinante para establecer la mejor solución 
económica. Hay dos aspectos que deben tener en 
cuenta. los administradores al adoptar sobre esa base . 
una decisión en materia .de inversiones. 

130. En primer lugar. es posible que. el beneficio 
inmediato de la inversión portuaria no lo obtenga la 
entidad inversionista sino los usuarios del puerto. 
muchos de los· cuales serán extranjeros. A la .larga. sin 
embargo. la ampliación y modernización de las instala­
ciones portuarias reportará considerables beneficios al 
puerto y. al pais en su totalidad. También esta plena­
mente justificado que la autoridad invierta en una 
capacidad supenor a la económtcamente óptima cuan­
do tenga buenas razones para hacerlo. por ejemplo 
para proporcionar al usuario un nivel de servicio deli­
beradamente más elevado, como medida de promoción 
destinada a estimular el uso del puerto o a fomentar la 
tndustria local como parte de una poliuca de desarrollo 
regional. No es probable. en cambio. que haya buenas 
razones para invenir por debajo de lo económicamente 
óptimo. salvo cuando el análisis correspondiente se. 
haya hecho sobre una base demasiado·esuecha o cuan-· 
do las autoridades encargadas de adoptar la decisión · 
sepan que, en un contexto más amplio. es necesario 
limitar el desarrollo del puerto (por ejemplo. cuando 
haya· que desviar el tráfico a otros puertos o a otros 
modos de transporte). 

131. El segundo aspecto es el relacionado con las 
repercusiones prácticas del tiempo medio de espera· de 
los buques. El cálculo de este servicio que se presta a 
los buques no es tan sencillo como pudiera parecer. 
Un cálculo típico de costos y bene!1cios puede indicar 
que la mejor relación entre el costo del tiempo de 
espera de los buques y el de c=ción de una capacidad 
suplementaria se. consigue con una tasa de ocupación 
de los puestos de atraque del 7 5 % para un grupo de 
cinco puestos de atraque de carga general, y que eso 
supone un tiempo medio de espera de un día. frente a 
un tiempo medio de servicio de tres dias y medio. 

132. Ahora bien; un tiempo medio de espera de un 
dia tiene un significado matemático muy preciso. ya 
que. considerado a la larga. y sobre la base de un 
grupo de cinco puestos de auaque, esa espera supone 
que: 

a) Cerca del 55% de los buques encuentran. a su 
llegada, un puesto de atraque libre y no tienen que · 
esperar en absoluto; 

b) Cerca dé! 10% de los buques tienen que esperar 
más de cuairo dias; 

e) Cerca del 5% de los buques tienen que esperar 
más de 10 dias; 

d) Durante cerca del 2% del tiempo, todos los 
puestos de atraque están libres. · 

133. En lo ·que se re!1ere, por consiguiente. a este 
grupo de puestos de atraque. que representa una solu­
ción económicamente óptima. la mayor parte del tiem­
po no hay cola de buques en espera de que quede libre 
un puesto de iuraque. y durante una ;emana al año 

aproximadamente es posible que estén 1 ibres los cinco 
puestos de atraque. A pesar de ello. habr:i momentos 
en que se iormen colas que hagan que el tiempo de 
espera de los buques sea muy superior al tiempo ·ae 
servicio. 

134. De aqui ;e deducen las tres enseñanzas 
Siguientes: 

a) Un grupo-de puestos de atraque.que raramente. 
o nunca, reduce a cero su cola de buques ti"ene una 
carga superior a !a económicamente óptima: 

b) la situación normal de un grupo de puestos de 
atraque debe ser la que ofrezca posibilidades de atra­
que inmediato para la mayoría de los buques que 
llegan al puerto. aunque el heeho de que eso sea cierto 
en el caso de un puerto determmado nÓ sigmlicá que 
no pueda justificarse una invers1ón ulterior; · 

e) los nav1eros no pueden utilizar el tiempo excesi­
v.o de espera de unos cuantos buques como argumento 
de que el puerto esta congestionado. Sólo el promedio 
de los tiempos de espera de un numero sulicientemen­
te grande de buques puede utilizarse como argumento 
válido de que existe tal congestión. 

135. ·El planificador debe tener presente asimismo 
que. aun con el mismo ritmo de trabajo y la misma 
demanda media de tráfico a largo plazo. pueden produ­
cirse desviaciones sustanciales respecto del tiempo 
medio de espera. Existe· siempre· la posibilidad de que 
durante un mes o más se mantenga· un,nivel de traf¡co 
superior al medio, con un lento·· aumento del' tiempo 
de espera y de la longitud de 1a cola. que tardaran 
también cieno tiempo en normalizarse. Esa tendencia 
al aumento del tiempo de espera puede contranrestarse 
mediante una política de operactones que perm1ta 
hacer irente a la presión. Hay que tomar. por ejemplo. 
medidas· para intensificar. ·cuando ;ea necesario: el 
ritmo de traba¡o. la planificactón ;obre la base de la 
soluctón económicamente óptima a largo plazo sin 
tener en cuenta las conungencias. conducirá forzosa­
mente a una congeStión a corto plazo. 

K. - Pro&ramaciitn del tr~fico 

136. Cuando haya instalaciones costosas ·para lacar­
ga y descarga de costosos buques, la supresión del 
tiempo de espera del buque se refle¡ara en una baJa 
tasa de ocupación del puesto de atraque que no será 
aceptable para el puerto. la unica manera de aumentar 
la tasa de ocupación de los puestos de atraque sin dar 
lugar a una probabilidad inaceptablemente grande de 
que el buque tenga que esperar por un puesto de · 
auaque es persuadir a los armadores para que progra­
men con más regularidad las llegadas de sus buques. 

· De ese modo pueden asignarse dias concretos para 
determinadas lineas. a fin de garantizar a cada buque 
un atraque inmediato siempre que llegue a tiempo. 
Cuando se utiliza ese sistema. se prevé generalmente 
cieno margen de flexibilidad en cuanto a las horas de 
llegada. aunque ·con la salved'ad de que todo buque 
que sobrepase ese margen pierde la pnoridad. 

137. Si es posible persuadir a varias lineas para que 
acepten ese ststema. puede ·conseguirse una tasa de 
ocupación bastante ·elevada de los puestos de atraque. 
En tales casos deja de aplicarse la relactón entre el 
tiempo de serv1cio y ~1 tiempo de espera.·'! la necesi-
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C.ad de puestos d~ atraque puede ::aicuiarse directa· 
mente ~ pani¡ ciel programa de llegadas p~visw. 
Cuando se asignan cienos días a ios ser11cíos r:gular~s 
y arras al tráfico genernl. las necesidades de este Ulti· 
mo tendr:in que :alcuiarse deducienoo del totai de días 
en aue pueden utiiizarse los puestos de atraque. los 
días as1gnados a las llegadas programadas. E.~ calculo 
puede eiectuarse drr~tamente con los diagramas de 
planificación que figuran en la segunda parte del 
Manual. 

L. - 'Variaciones estacionales 

!38. Cuando los estudios del tráfico revelan una 
variación estaCional importante. lo primero que debe 
hacer ~1 planificador portuario es persuadir a las orga­
nizaciones de usuarios o a los planificadores del sector 
industrial para oue examinen la posibilidád de adocw 
medidas destmadas a nivelar la demanc!~. Para contra· 
rrestar las fluctuaciones de esta pued~ modificarse la 
política de pedidos y de constitución de reservas. 
Tambien pueden imclantarse nuevas industrias. por 
e¡emplo d~ transicrmac1ón de productos agricolas en 
artículos no perecederos, para reducir el extraordinario 
aumento de la demanda en la epoca de la cosecha. Otra 
forma de a¡uste. a la que se puede recurrir en todo 
momento, es tratar de conseguir tráfico complementa· 
río para la terminal de· que ~ trate durante el periodo 
de menor actividad. 

139. Estos procedimientos de nivelación de la de· 
manda pueden ~r. desde el punto de vista económico, 
menos costosos que la creación de la necesaria infraes· 
tructura portuaria y ·a;, las inStalaciones conexas de 
distribución, unida a(· mantenimieiuo de una re~rva 
de mano de obra. a un nivel que permita hacer frente 
a la demanda en el periodo de máximo traf1co pero 
que resulta excesivo durante gran parte del año. La 
desventaja económica de esta infrautilización ~ vera 
compensada en parte por los ba¡os costos unitarios que 
~ derivan de la eficiente manipulación de grandes 
cantidades. durante los periodos de mayor tr:ifico. La 
esumación de las ventajas y de los inconvenientes 
debe hacerse, sin embargo. caso por caso. 

140. Las variaciones eStaCionales inev¡tables no pue· 
den poi- menos de ocasionar una pérdida económica 
considerable que eswá relacionada con el nivel de los 
servic1os que proporcione el puerto a sus ciientes 
durante el periodo· de máximo t.-ático. Una solución 
extrema es proyectar el pueno en función del tráf1co 
medio mensual, lo que dar:i lugar a largos tiempos de 
espera para los buques y la carga durante los periodos 
de máximo trafico. Cabe, en cambio, construir instala­
ciones que permitan hacer frente a la demanda en los 
periodos de máximo tr:ifico y aceptar su infrautiliza· 
ción durante los periodos de escasa actividad. Normal· 
mente, ninguna de esas soluciones ~ra aceptable. 

141. La administración del puerto debe pronunciar· 
se ante todo sobre un mvel aceptable. de demoras 
durante los periodos de máximo traf¡co. Luego pueden 
adoptarse medidas cara establ=r las instaiaciones 
nec.esarias. Ai calcular los costos y beneficios de cada 
temporada y al combinarlos seguidamente .. hay que 
tener cuidado de no perder de v1sta Importantes consi· 

deraciones ope:-acionales. Con cbiete. de reáucir !a 
inversiór •. puede examinarse :.ambien !2 oosibilidad de 
construu. para los periodos de máximo tiáflco. inst.aia­
ciones provisionales o secundarias. Aunque esas insta­
iaciones secundarias serán :nenas eficientes v tenc:a:-:. 
costos unitarias· de explotación más eievadÓs. conm­
buirán no obstante a reducir los costos de cap1tai. E.n 
el desarrollo de un puerto ya existente puede resuitac 
convemente utiiizar las instalaciones modernas durante 
todo el año. y recurrir U.nica.mente a las instaiaciones 
menos eticientes durante los periodos de máxima 
demanda. Tal vez ouedan utilizarse. además, esas 
instalaciones más viejas para atender al tráfico fluvial o 
de cabotaje. durante el resto del año. 

142." Las fluctuaciones estacionales se deben con 
frecuencia a los máximos estacionales que se producen 
resoecto de un grupo reducido de mercancias a granel. 
o a· granel y por umdades. por lo que ~ra convemente 
utilizar equipo especializado· para la manipulación de 
tales mercancias. Si el volumen de esas mercancías 
estacionales justif1ca la instaiación de equipo fijo que 
impide, la utilización del puesto de atraque durante 
otros periodos, tal vez sea n=sario cerrar el puesto de 
atraque especializado dUJ'11nte los periodos de menor 
actividad. Normalmente, ~ra preferible disponer de un 
tipo de equipo especializado que se pueda trasladar o 
desmontar durante esos periodos de escasa act¡vidad. 
Ello 'permitira utilizar los puesto~ de atraque, modernos 
durante todo el año, al paso que los viejos puestos~ de 
atráque sólo ~ destinaran a la mani¡iúiación de la 
carga general cuando en los mas modernos, se, esté_ 
utilizando el equipo especializado de manipulación de' 
la carga a granel. ' · 

·'<1¡; 

•; J. l 

M. - Capacidad y especialización del tráfico 

14 3. Al determinar la capacidad necesaria para hacer 
frente a la demanda prevista. no tiene mucho ~nt1do. 
por pequeño que sea el volumen total dei tráfiCO. 
considerar el puerto como una sola entidad. Hay que 
examinar por separado cada el= de trafico y hacer. 
tambien por separado. las previsiones sobre el tonelaje 
anual, el wniulo de los buques, la productividad y el 
nivel aceptable de servicio correspondientes a cada una 
de ellas. El tráfico debe asigo=, ya sea individual­
mente, ya ¡:x>r combinaciones de tipos. a los distintos 
grupos de puestos de atraque; entonceS hay que deter· 
minar la capacidad adecuada para cada grupo de pues­
tos. Este pnncip1o, consistente ei't tratar ~paradamente 
los distintOS tipos de tr:if1co, ~ refle¡a en todos los 
metodos que ~ exponen en la segunda parte del 
Manual, en la que a cada clase principal de tráfico 
corresponde una curva separada de planificación. 

144. La agrupación de car¡as o buques con caracte· 
tistlcas muy diferentes al efectuar el analisis ~1 trafico 
puede provocar graves errores. Puede ocurrir. por · · 
ejemplo, que varios buques de transbordo por rodadura 
(ro/ro) utilicen. en un puerto determinado. un grupo 
de puestos de atraque para carga fracc1onada respecto 
de los :uales la demanda es bastante reducida. La 
demanda global de manipulación de la carga (calculaaa 
en dias-muelle requeridos) no justificará la inversión 
adicional. ya que el actual tiempo medio de ·espera sólo 
rep~nta, por ejemplo, una decima. parte del tiempo 
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medio de servtcio. Esos pro.medios ocultan. sin embar: 
go. el hecho de que los buques ro/ro. con •Jn tiempo 
de servtc:o mas reducido. ¡eci'cen un :livel i"nadecuado 
de serncio. 5ituación que no se puede ~emediar ~le:1a4 

mente concediéndoles prioridad en el itra~ue. Tal vez 
::en venga invertir en !.ln muelle· especia] de '.iansbOrdo 
por rodadura. aunque esa cuestión deberá ser ·objeto de 
un estudio separado. El muelle especial puede :eportar 
venta¡as adicionales. como la posibilidad de programar 
las· servicios ro/ro. de introducir tarifas especiales. 
etcetera. 

145. En la fase de planilicactón hay que tener 
presente que. en resumidas cuentas. la manipulación 
de tralicos desiguales en el mtsmo grupo de puestas· de 
atraque hace que el movimiento de mercancias sea 
más reducido que cuando esos tráficos ~e rriantienen 
separados. Esta cuestión es complicada. ya que. por 
una parte. la especializactón provoca una perdida de 
Oexibilidad. que se retleja en: 

a) Una perdida de capacidad de atraque como resul· 
tado de .la división del puerto y del tra!ico en dos. 
ames de la asignación de los puestos de atraque. o sea. 
una perdida de flexibilidad en el atraque; 

b) U na perdida de la capacidad de las zonas de 
transito debido a la mezcla de tralico complementario 
por e¡emplo a la alternancia de buques que desembar­
can carga destinada a los tinglados con buques que 
desembarcan carga. a' granel. para entrega directa mien­
tras se despeja el tinglado .. 
Por otra parte. la especialización reporta las siguientes 
ventajaS desde el punto de vista de la coherencia de 
las operaciones : · 

a) U na mejora de la capacidad de servicio en cada 
instalación cuando la separación de las. diferentes 
clases de tra!ico supone. asimismo una separac1ón de 
los ·tiempos. medios. de servicio elevados y reducidos y 
de los· buques de mayor y menor eslora. o sea. una 
mejora lograda gracias a una mayor coherencia de la 
demanda; 

b) Una mejora de la productividad media. ya que 
puede logra~ que las instalaciones especializadas sean 
mas e!icientes que las de uso general; 

e) L'na me¡ora resultante de una más plena utiliza-· 
:ión de las costosas extensiones de agua. por cuanto. 
por ejemplo. los costos de dragado son mas reducidos 
en el caso de los puestos de atraque asignados .a 
buques mas pequeños. 

1 ~6. Aunque en cada caso concreto sera necesario 
~njuiciar las ventajas e inconvenientes que presenta la 
especializactón. puede decirse que existe una norma de 
carac:er general. Siempre que un tra!ico determinado 
pueda por si solo proporcionar un movimiento de 
mercancías suticiente para una tenninal especializada 
separada. ósta debe ser la base óptima para la inver­
stón. El planificador. debe por consiguiente. centrar su 
atención en la identificación y separación del trafico 
que pueda justificar la construcción de instalaciones 
.specializadas. Cuando un tra!ico determinado no 
pueda por si solo justificar la construcción cte un pues­
to de atraque especializado. el planificador tendra que 
volver a una soluctón polivalente. l;:n el capitulo IV de 
!a 5egunda parte Y. !xarrtinan detenninadas ..:ombina­

. c1ones de tra!ico para las que pueden concebirse term1-
;1ales polivalentes eficientes. 

l-li. Por lo general ~esuit:l dific:~ de!ermmar .;! 

grado en que !l tráfico m1xt6 reduce la .;apac;dacl de 
ltraque. Los electos son ¿soecialmente gnves ::.1ando 
eventualmente ' .. In buque granelero de gran ~oneiaJe se 
carga o ;e descarga en ~n puesto de otroaue que reC!be 
normalmente buques mas pequeños de carga general. 
en cuyo caso la 5ecuencia de atraque puede verse 
considerablemente oerturbada. Los. diagramas de plam­
licaclón de la segunda parte del Manual pueden utt!i­
zarse para comparar. el eiecto que sobre el tiempo de 
permanencia de los buques produce la construcción de 
dos muelles especializados separados o de :.1na termmal 
polivalente compuesta de d .. ; muelles. 

:"1. - Flexibilidad e innovaciones técnicas 

1 ~8. La flexibilidad que da el plan de contingencia 
para hacer frente a una demanda tluctuante de trafico 

• debe ir acompañada de la flexibilidad necesaria para 
introducir innovaciones técnicas. La elección de una 
estrategia portuaria es inequívoca a· este respecto. y 
conSISte en co¡;1struir instalaciones especializadas ;epa­
radas para cada una de las pnncipaies tecnicas de 
manipulación o en desarrollar .instalaciones polivalen­
tes que permitan hacer uso de cualquier té<:nica. Las 
intalaciones es\lecializadas son las mas eficientes y 
e<:onómicas cuando se utilizan intensivamente. pero 
resultan antieconómicas durante el periodo de transi­
ción .. Las instalaciones. polivalentes entrañan gastos 
más elevados de instalación y funcionamiento. pero es 
probable que se utilicen plenamente durante todo el 
periodo y pueden. por consiguiente. resultar. en resu· 
midas cuentas. más baratas. La falta de previsión para 
la introducción de nuevas técnicas puede resultar muy 
cara. ya que el nuevo trafico sera manipulado de 
manera ineliciente y por procedimientos antiguos. a un· 
costo muy ~levado.· 
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149. Una terminal especializada estara normalmente· 
justilicada cuando una previsión del tra!ico indique 
que hay suliciente demanda. incluso en el caso de que 
el tra!ico restante no permita utilizar ~lenamente atrás 
instalaciones. Este princ1pio se aplicara a las terminales 
especializadas para cargas tales como contenedores. 
productos forestales. productos siderúrgicos y mercan· 
cias secas a granel. Asi. por ejemplo. un puerto que 
tenga actualmente seis muelles de carga fraccionada. 
por cada uno de los cuales pasen anualmente 150.000 
toneladas. puede enfrentarse con un tralico previsto de 
1.200.000 toneladas de carga general. el 50% de las 
cuales· ~rán contenedorlzadas. Si se .;.onstruye un 
muelle especializado de contenedores. ;u movimiento 
de 600.000 toneladas perm!lira utilizarla. a un nivel 
razonable y jusl!licara la construcción de la termtnal. 
Sólo quedaran. sin embargo. otras 600.000 toneladas 
para su distribución entre los seis puestos de atraque 
existentes. cuya capacidad de manipulación actual 
asciende a 900.000. Con todo. la me;or política sera 
construir el muelle especializado y retirar del servicio 
dos ·puestos de atraque para carga fraccionada. o 
mantene~los para su utilización eve~nual como puestos 
de atraque ;uplementarios. · 

150. La otra posiblesolución en este caso consistiría 
en seguir atendiendo al tralico combmado en los pues· 
tos de atraque de carga fracciOnada y en construir 
otros dos puestos de atraque tradicionales. El costo de 



estos dos puestos de atraque podria ser inferior al costo 
de una terminal especializada de contenedores. Sin 
embargo. hay que descartar decididamente esta politi· 
ca. habida cuenta del costo por tonelada y del servicio 
poco satisfactorio que con ella se prestaria a los opera· 
dores de contenedores. 

151. Mucho más. dificil es la decisión que ha de 
adoptar el puerto cuando las previsiones de tráfico con 
empleo de una técnica- especializada no justifican la 
inversión en una terminal separada. En el ejemplo 
citado, si la fracción contenedorizada prevista no repre· 
sentara más que el 2096 (240.000 toneladas), la 
demanda total de servicios portuarios cara contenedo­
res no justificarla normalmente la inVersión en una 
terminal especializada. No obstante, se necesitan tanto 
instalaciones para la manipulación de los contenedores 
como capacidad adicional para la manipulación de car· 
ga fraccionada. La solución en este caso podria ser la· 
coristrucción de una nueva terminal polivalente que 
estuviera dotada de un conjunto de instalaciones de - · 
manipulación como las que se recomiendan en la 
segunda pane del Manual. La. principal ventaja de esta 
solución es que la termmal polivalente puede transfor· 
marse, por etapas, de una terminal destinada ·esencial· 
mente .a la carga· fraccionada en una terminal funda· 
mentalmente destmada a la carga unitarizada en sus 
diversas formas. en función de las cambiantes necesi· 
dades del tráfico. 

152. Incluso cuando; debido a las circunstancias 
locales, se prevea que· un puerto seguirá recibiendo 
principalmente tráfico de carga fraccionada de tipo 
corriente, sigue siendo aconsejable el principio de la 
flexibilidad del proyecto·. Siempre que sea posible, las 
zonas de explotación deberan ser más extensas, la 
profundidad del agua mayor, los cimientos del muelle 
más sólidos y las supereStructuras menos permanentes 
que en el caso de las instalaciones tradicionales. Todo 
ello facilitara la readaptación de, los puestos de atraque 
y les permitirá recibir los buques construidos con arre· 
glo a las técnicas más modernas, que eventualmente 
lleguen a ellos. 

O. - Principios ·de evaluacióo de las inversiones 

!53. En esta sea:1ón se recapitulan Jos pnnc1p1os 
· fundamentales de evaluación de las inversiones en la 

medida en que afectan a los puertos. Por lo general, 
antes de. aprobar un préstamo para un proyecto de 
inversión portuaria, hay que proceder a una evaluación 
financiera y económica .de éste. La evaluación fmancie· 
ra es esencialmente un cómputo de la rentabilidad 
comercial y no es suficiente por si sola. En realidad, es 
la evaluación económica -la comparación de -los 
costos y beneficios sociales del proyecto para el pais­
la que determina si conviene o no conceder el prés· 
tamo. 

154. Las dos evaluaciones son idenucas en varios 
aspectos: 

al Ambas requieren la evaluación de una· sucesión 
de costos y beneticios durante toda la vida útil del 
proyecto: 

b) En ambas se tiene ~n cuenta el valor del dinero 
en función del tiempo. considerando que. como el 

Jj 

dinero del año actual puede devengzr intereses, llene 
más valor que el dinero del año que v¡ene. por lo que 
este debe actualizarse al momento presente oara que 
las dos sumas resulten realmente comparables: 

e) En ambas se utilizan para la evaluación de la 
inversión criterios comunes. entre los que figuran uno 
o varios de los Siguientes: ' 

i) La tasa media de rendimiento: 
ii) El plazo de reembolso: 

iii) ·El valor neto actualizado: 
iv) La taSa interna de rendimiento: 
v) La relación beneficio-costo. 

Las dos evaluaciones difieren. sin embano. en :uanto 
a los· costos y beneficios incluidos. ya Que la cuenta 
portuaria se refiere a los costos y benef1cios directos. 
mientras que al gobierno le interesan tambien .los 
costos y beneficios sociales resultantes de la promoción 
del comercio y otros efectos similares. 

P. - Evaluación fmancien 

!55. LDs costos financieros son directos. y represen­
tan los desemboisos efectivos que tendrá que realizar 
la autoridad portuaria en relación con la inversión. 
Comprenden el costo de todos los estudios prelimina­
res y de preparación del plan, el costo de Jos terrenos, 
la construcdón y la· adqutsición de equipo, y el costo 

.de funcionamiento de las instalaciones. incluidos los 
salarios, el combustible, las piezas de reéait\bio, etc. 
LDs beneficios financieros representan la".taiferencia 
entre los ingresos resultantes del funcionamiento· de 
las nuevas instalaciones y los que se habrían obtenido 
sm ellas. La fuente principal de tales ingresos adiciona­
les serán los derechos percibidos sobre los buques y 
sobre la carga. . .... 

156. Es evidente que los resultados de 1i:-~~aluación 
financiera dependerán· en gran medida del rrio~irniento 
de mercancías que en ella se prevea. Normalmente. 
pues, habrá que extender la evaluación a toda una 
gama de previsiones sobre el crecimiento del tráfico. 
Además, al calcular los resultados fmancieros. hay que 
aprovechar la oportunidad para calcular las consecuen· 
cias de los distintos niveles de las tarifas .. Con ello se 
obtendrá la información necesaria para determmar con 
.conocimiento de i:ausa una escala adecuada de dere­
chos portuarios. 

15i. El críter:io financiero para la justificación de un 
proyecto consiste en que. con una tarifa realista y una 
vez sufragados todos los costos. incluidos los de depre· 
ciación anual, los ingresos netos obtenidos en cada año 
de explotación permitan amortizar los intereses del 
capital tomado en préstamo y compensar los mtereses 
no percibidos por el capital invertido por el prop10 
puerto. La adopción de este cri"teno financiero condu· 
eirá., pues, a la acumulación de las reservas que se 
necesitarian para construir instalaciones de un valor 
equivalente una vez expirado el plazo de amortiza· 
ción. 

Q. - E valuación económica 

158. La evaluación económica se conoce general· 
mente con el nombre de análisis de costos y beneii· 



cíes. aunque. en rigor. ese termino podriá aplica~e 
rambien a la evaluacrón financiera. La evaluación 
ei:onómica ;e basa en cesios y beneficios que difieren 
en varios sentidos de las transacciones Ctnanc:eras. 
lina oaracteristica iundamental de esos costos y bene· 
ftcios es que corresponden principalmente a los parti· 
cipantes en el comercio que no son la autoridad por· 
tuaria. 

R. Costos 

159. Los recu~os principales para un proyecto por­
tuario en un pais en desarrollo son la tierra. el trabajo 
y las divisaS. El costo económico de cada uno de esos 
recursos es su << costo de oportunidad)) o << precio 
virtual». Ese costo es equivalente al máximo de los 
beneficios a que se renuncia al destinar los recu~os a 
ese proyecto y no a otro. En el caso del terreno. es 
posible .que un puerto haya adquirido anteriormente. 
por un millón de dólares. por ejemplo. los terrenos que 
necesita para su ampliación. Es postble tambten que el 
valor del terreno haya aumentado y que si dicho terre· 
no se destinara a la construcción de oficinas. pudiera 
valorarse. por ejemplo. en cinco millones de dólares. 
En la evaluación económica. por ·consiguiente. los 
cinco millones de dólares figurarían como costo del 
terreno. El costo de oportunidad de la mano de obra es 
muy bajo cuando no existen otras posibilidades de 
empleo útil. En las regiones con una tasa elevada de 
desempleo. independientemente de los sueldos que se 
paguen. los costos de mano de obra que se tienen en 
cuenta en la evaluación económica serán muy limita· 
dos y pueden incluso reducirse muchas veces a cero. 

160. En los paises en desarrollo. los tipos de cambio 
de las divisas se fijan con frecuencia a niveles arbitra­
rios. por lo que la demanda es superior a la oferta. En 
tal caso. el costo económico del componente de recur· 
sos en divisas del proyecto será más elevado del que se 
obtendría con arreglo a la cotización normal. Es preci· 
samente ese tipo de cambio más elevado. establecido 
normalmente por un Banco Central o un Ministerio de 
Finanzas.· el que debe utili~ en la evaluación 
económica para· computar el comi>onente de recursos 
en divtsas sobre una base común con los demás 

·costos. Los derechos aduaneros ·y demás impuestos 
que gravan los elementos utilizados en un proyecto de 
desarrollo portuario no se · incluyen en los costos 
económicos. ya que representan simplemente un. pago 

"de transferencia de las autoridades portuarias al go· 
biemo. 

S. - Beneficios 

161." Los principales beneficios económicos de una 
inve~ión portuaria son los siguientes : 

a) La reducctón de los coStos de los transportes que 
representa la utilización de buques que pueden trans· 
portar las mercancias a un costo más bajO por tonelada 
de carga (por ejemplo. buques mayores o mas moder­
nos): 

b) La reducción del tiempo de rotación de los 
buques en el puerto. Este beneficio es con frecuencia 
el más importante. y es indispensable calcular tanto el 

.tiempo de espera como el tiempo de permanencia l;!n ~! 
·puesto de atraque. Presctndiendo del hec.'1o ue que je 
~sa ventaja suelen_ benefic1arse en pnmer :ugar !os 
armadores extranjeros. es J.ctuaimente práctic.J usual 
inclutrla en !a evaluación. en el entendimtento de que. 
l la larga. redundara tambtén en benericto de !a econo­
mía naciOnal. por ejemplo mediante la rijación de 
neteS más bajOS; 

e) La reducción del tiempo de permanencia de las 
mercancias en el puerto y en los buques. reducción 
que libera el capital inmovilizado en esas mercancías y 
reporta. en consecuencta. beneficios financ:eros 1ndi: 
rectos a todo el pais: 

d) La reducción de los costos de transporte como 
resultado de la apertura de nuevas rutas para. el trasla­
do de la carga al interior o desde el interior del país. · 
Esa reducción se consigue. por ejemplo. cuando las 
nuevas instalaciones portuarias contribuyen a redücir 
el_ .tramo terrestre del transporte;. 

e) Los beneficios resultantes del fomento o el posi­
ble 1ncremento de la actividad económica nactonal. 
Estos benericios ·son con· frecuencia dificiles de calcu­
lar y sólo deberían incluirse cuando esa actividad no 
pueda darse de no ejecutarse ese. proyecto portuario. 
De tales beneficios hay que deducir el costo de opor­
tunidad de los recursos utilizados en ese incremento 
de actividad: 

n Los benefiCIOS resultantes de la pOSible expansión 
de las exportaciones. por ejemplo. mediante la cons­
trucción de instalactones· para buques ~raneleros de 
mayor tonelaje. que contnbuirán a una reducción de 
los costos de transporte y harán que el preció del 
producto de exportación en el extranjero sea ·más 
competitivo. Gracias a las nuevas instalaciones puede 
conseguí=. por ejemplo. que las exportaciones de un 
producto determinado se eleven de uno a. dos millones 
de toneladas anuales y que. al mismo uempo, dismi­
nuya el precio de su transporte. En ese caso habrá que 
incluir tanto la reducción de los gastos de transporte 
del primer millón de toneladas como el beneficio obre­
nido de la venta del segundo millón. 

T. - Actualización 

162. El primer paso consiste en calcular. año por 
. año. la corriente monetana neta a que ;e espera que de 

lugar el proyecto durante toda su duración. Esa 
corriente es. en cualquter año determinado. igual a la 
diferencia entre los beneficios y los costos. expresados 
ambos en termines monetarios. ·Esa comente neta se 
actualiza luego para obtener el valor neto actualizado. 
Para· ello puede recurriese nuevamente a tablas de 
actualización como las que figuran en el anexo l. Con 
arreglo a una tasa de actualización del 1 O 96. por eje m­
plo. una corriente neta de 100.000 dólares en el quinto 
año de un proyecto tiene un valor actualizado de 
62.100 dólares. ya que el factOJ: de Jctualtzación es del 
0.621. Ello equivale a decir que 62.100 dólares 
valdrían 100.000 dólares •1 cabo de cinco áños st ;e 
invirtieran • una tasa de interés del. 10%. 

163. En cuanto a la rentabilidad comercial. la rasa 
Correcta de actualización es· el tipo de interes vigente 
en el mercado. En .lo que se refiere. en .:ambio. a la 
rentabilidad económica nacional. la rasa. de actualiza-
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ción ade<:uada es más dificil de definir debido a los 
factores sociales. La elecCICin de la tasa adecuada de 
actualización es una cuestión ele política nacional. 
respecto de la cual el planificador portuario ne<:esita 
asesoramtento. 

ü. - La trampa del costo de la congestión 

164. Hay una trampa que evitar cuando se evalúa 
una inversión portuana que tiene por objeto reducir o 
tmpedir la congestión. Tratándose de una inversión de 
esa clase, la primera instalación adicional reponani 
mayores beneficios· que la segunda o que las ulteriores. 
Ello se debe a la enorme reducción de los costos de 
Cóngestión a que da lugar la construcción de la primera 
instalación. reducción que· no pueden en modo alguno 
igualar ·los ulteriores aumentos de capacidad. Eso no 
debe utilizarse como argumento para afirmar que esa 
primera inversión, de caracter limitado. es la más 
económica, ya que, a la larga, ello equivaldría a plani­
ficar para un nivel sustancial y permanente de conges­
tión. Para minimizar Jos co>tos globales del transporte 
marítimo. el nivel ade<:uado de inversión es el que 
proporciona la maxima capacidad posible. satisfaciendo 
al mismo tiempo· el criterio de inversión que se ha 
adoptado. 

V. - Resumen de los metoclos de evaluación 

165. Son varios Jos métodos de evaluación que 
pueden utilizarse dependiendo de la naturaleza y la 
magnitud de la inversión:· Esos métodos se analizan 
detenidamente y con ayuda de ejemplos concretos. en 
un documento sobre inversiones portuarias preparado 
por la secretaría de la UNCT.A.D . Los métodos más 
corrientes son los siguientes: 

a) El de la tasa media de rendimiento; 
b) El del plazo de amortización; 

e) El del valor neto actualizado; 
d) El de la tasa interna de rendimiento; 

e) El de la relación beneficio-costo. 
La evaluación ·de un proyecto portuario puede hacerse 
utilizando cualquiera de· esos métodos. No obstante, 
para Jos aná.lisis de costos y beneficios económicos las 
técnicas mas adecuadas son las tres últimas. 

166. La tasa media de rendimiento es un concepto 
contable que representa la relación entre los beneficios 
anuales medios. depués de deducidos los impuestos y 
la depreciación, y la inversión neta media en el proyec­
to (la inversión inicial dividida por dos), o a veces la 
propia inversión inicial. Como la depreciación reducira 
gradualmente a cero el valor de la inversión durante la 
vida útil del proyecto. la inversión media viene a ser el 
resultado de dividir por dos la inversión total. 

167. El metodo del plazo de ·amortización es aquel 
en que el criterio de evaluación es el número de años 
que se necesitan. para recuperar o ce amortizar)) .la 
inversión monetaria inicial. Los principios básicos del 
cálculo basado en el plazo de amortización son los que 

1 <~Evaluación de inversiones portuarias 10 ITD/8/C.4/1741. 
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se indican en el gráfico 11. que no necesita explica­
ción. 

168. El método del valor neto actualizado (VNA) 
tiene en cuenta el valor del dinero en función del 
tiempo. ,Con arreglo a ese método, hay que aplicar una 
tasa de actualización especificada para actualizar todas 
las futuras corrientes de efectivo, corrientes cuya suma 
representa el valor neto actualizado de la inversión. El 
criterio utilizado en el método del VN A es el de acep­
tar el proyecto si el VNA es superior a cero y recha· 
zarlo en el caso contrario. 

169. El método basado en la tasa interna dé" rendi­
miento (TIR) es otro de Jos métodos que tienen en 
cuenta el valor del dinero en función del tiempo. La 
TIR es la tasa de actualización que arro¡a un VNA 
nulo. o sea, la tasa a la que el valor actualizado de los 
beneficios es equivalente al valor actualizado de los· 
costos. Si la TIR de un proyecto excede de da tasa 
requerida de rendimiento. o tasa· umbral. el proyecto es 
aceptable; pero no lo sera en el caso contrario. El 
método de la TIR y el método del VN A darán 
respuestas análogas con respecto a la aceptación o al 
rechazo de una propuesta de inversión. 

170. El método basado en la relación beneficio-costo 
utiliza el valor actualizado de los beneficios y el valor 
actualizado de los costos y se obtiene dividiendo los 
primeros por los segundos. Una relación beneficio-costo 
superior a la unidad significa que el proyecto es acep­
table. mientras que una relación inferior a la unidad 
significa que es inaceptable. · 

W. - Las cuatro decisiones en materia 
de inversión 

171. Son cuatro las preguntas concretas que hay que 
hacer en relación con una propuesta de inversión 
portuaria: 

a) ;, Está justificada la propuesta en si desde el 
punto de viSta económicq y financiero' 

b) ;, Representa esa propuesta la mejor utilización 
posible de los fondos disponibles' 

e) ;, Es adecuado el nivel propuesto de inversión en 
instalaciones adicionales' 

d) ¿ Cuá.! es el momento más oportuno para realizar 
la inversión? 

... 
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·..;ue ;;umouen tnlre ... 1 

..;ree empleo o :-eporte ventaJas direc:as .-nás ·-1ue :ndi 
rec~as. 

t 7 J.. LJ tercera pregunta es la ;e!ati va .1' la elección 
dei nivel adecuado de tnversiOn ~n insrJL3.ciOnes: la ,Je 
.:'Jjl ~s .. 'Jor ~_:empio. ~~ número J.dec:..:ado ae puestos 
je atrJque en ~ue deoe i.nventrse -en :..:.n :nome:-uo 
de~erminado. El mve! ;orfecto de tnverstOn se derer­
mma lumentando gradualmente ei numero de puestos 
de atraque hasta que el V'i .-\ (o l.a T1 Ri ;ean soio 
iigeramente superiores al vaJOr requendo. 

¡ 75. Finalmente. para determinar c:1.indo haY 'que 
invertir en instalaciones adiciOnales. una vez que se 
haya adoptado la. decisión acerca de !a modalidad de! 
proyecto. puede utilizarse el método basado en la tasa 
de rendimiento del primer año. Ese método requ1ere 
una comparación ~ntre el beneficio del ~rimer año 
completo y el costo del proyecto aCtualizado hasta el 
año de la termmación de su construcción. o sea. hasta 

172. Para responder a !a primera pregunta. el meto- •. el año anterior a aquel en que el proyecto emoezará a 
do elegido dependerá de que· pueda llegarse a· un reportar benericios. Si !a relació.n resultante es inierior 
acuerdo sobre la tasa adecuada de actualización que a la tasa de actualización. debe aplazarse un año el 
debe utilizarse. Cuando tedos los interesados puedan proyecto. 
convenir en una rentabilidad mimma requerida del 
capital. las corrientes· de efectivo podrán actualizarse 
con arreglo a esta tasa. y la Justificación óptima del 
proyecto en si se basará en !a relación beneficio-costo o 
en ei valor ~etc actualizado. Cuando ;ea dificil llegar a 
un acuerdo sobre la tasa adecuada de actualizac1ón. 
será preciso calcular la TIR. En. algunos casos tal vez 
convenga· optar desde el principio por este ultimo· 
método. simplemente para impedir que haya dudas y 
demoras en el programa de evaluación de los proyec­
tos. 

1 7]. Para responder a la segunda pregunta. y a fin 
de determinar el procedimiento. que debe seguirse para 
distribuir una cantidad determinada. de fondos entre 
vanos proyectos. o! método más sencillo es clasificar 
los proyectos con arreglo a sus VN A y suspender las 
tnversiones en el proyecm que ya no satisfaga más que 
:-nargmaimente el criterio de inversión utiiizado. o 
~uando ;e hayan agotado los fondos. si esta segunda 
..:Ircunstancia se produce antes. Desgraciadamente. 
complica !a. sitUaCión el hecho de que generalmente 
1abrá. como mimmo. dos tipos diferentes de rondes 
'las reservas dei pueno y ·los prestamos) v que· los 
c:·nenos aplicables. a cada uno de ellos p~eden ser 
j¡stintos .. Cabe. sin embargo. aplicar a ambos un met6-
·Jo ·Jnico . .:amo se indica en el gr:itico l:!. en el que los 
proyec:os que compiten por \os tondos se han. ;tasiti­
:Jdo ;egtin ;u TIR, mdicándose. además. on el eJe 
:-:onzontal. el punto en el que se agotan !os tondos 
;Jrop1os Y se :equenrá. por lo tanto. un préstamo. En el 
e;emplo ut:lizado. !a TIR de los cinco primeros proyec­
~os esta por encima de la tasa requerida de rendimien­
:o. o ~asa umbraL del capital propio del puerto. mien­
:ras que la del sexto está tambien :Jor encima de ese 
:1ivet. p~ro 5;:1 :; .... gar al nivel más elevado ce! 1nterés 
~ue ;,a de ¡.:o;.,!r¡;;.r:,.; ,;or los fondos tomados en orésta­
mo. fondos J,ue en todo .:aso se requeririan. Cmi posi­
bilidad seri.\ realizar el provecto Vll antes que el 
.:iroyecto VI. Jpiazindose :::ste último o. si e!lo no tuera 
técnicamente 1ceptab\e. reduc:endolo en una :ercera 
~ane. La .:lasi!icación ':!asada en la TIR no será. sm 
embargo. el UnlCo .:riteno: tamou!n intluini en :a deci­
sión el hecho J.e :L!e- •..on proyec:o sea soc:alrn.ente üul. 
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X. - Propuestas conjunras 

176. Con dos proouestas -A y 8- habrá que reali· 
zar cálculos para tres casos. o sea. para .A.. para B y 
para A y B con¡untamente. Si no hay interacClón entre 
las dos. propuestas en lo que se reliere: por eJemplo. a 
!a pamcipaC!ón en el tráfico. la distribución del espa­
do. ·¡as necesidades de almacenamiento v los accesos 
terrestres. A y B conjuntamente consideradas serin 
simplemente la suma de A y B consideradas por sepa­
rado. Cuando haya interacción entre ambas. la pro­
puesta conjunta tendrá que ser objeto de análisis sepa­
rado. 

! ii. Cuando. en la evaluación de una inversión se 
incluya~ dos propuestas de acción· recfproc:J. habrá que 
oalcular. pues. separada y cOnJuntamente. tanto los 
-:astes como los benerictos. Y es -evideme que la 
evaluación conjunta de [reS o cuatro propuestas de ese 
ttpo constituirá una onerosa rarea y planteara muchas 
complicaciones al organismo encargado de adoptar una 
decisión. Esa solución será. ;m embargo. generalmente 
preie_rible a una separación artitic~al de provectos que 
se arectan mutuamente. Por e¡emplo. la deCisión de 
adqu1nr carretillas de horquilla elevadora para VieJOS 
puestos de atraque repercuura -en ia :ec:stón de cons­
i.rUir nuevos puestos; ya que esas c.a.rreli!las strven · 
rambién para aumentar la ~apacidad. Si esas dos cues­
nones se consideran como proyectos de inversión 
separados. no sólo sera incorrecto el ~álculo. de los 
beneticios que puede reportar cada uno de ellos. sino 
que. además. es posible que la autoridad inversora no 
se percate de la necesidad de eiecniar una elección real 
e importante en cuanto a !a inversión más vemajosa 
de sus recursos linanCieros. Eso puede hacer que opte 
;JOr la construcción de !os nuevos puestos de atraque v 
que renuncie a las carretillas de horqu1lla elevadora. 
con el constguiente desaprovechamtemo de ia posibili­
dad de conseguir a corto plazo una uul mejora de le 
capacidad. 

l-:'8. Por otra ~arte. es \gualmeme erróneo presentar 
un sólo análisis cuando se ;,rata :!O ¡eaitdad de dos 



prooues:.as seoa:ac!S. De ese :nodo ~uede ~asa: 
desape:-:ib1do ei "necho ·:::e que ~r.a je ias .~rcpues~s 
pue.de se:- re:-:::able y L:. ct;a no. =.s ~rec~sc- exam:r.a: 
seoaradamem.e :a ;ustitica:Jór. económtca \' :.: ... -ia'c~i!!­
~ac fi:-:an:1e:-a de ::aca tmo je lnstaiac!Or._ \o Sle:-7!:::::-e 
se puece · ev1ta: ia s_oluci.ón :onstst~nte e:-. :orr:.pe~sa; 
las-pérdidas aue e:"lt~ña ur.a pro~uest.a :on ios 'oenefl­
:ios que repor:a ia ·otra. pero antes de optar por esa 
soiu:ior. es !r7lpor::ante eX.amir.ar metodos que pe:-:ni­
:an _obtener :a ~moenSa:1ón fmanctera del beneficio 
economice. noiT:1aiL.Iente med1ante un rea_JUSte d"e las 
:arifas. 

Y .. - Examen de la incertidumbre · 

:aC.a vana:iór. de J..:í: ?a:.i:he:¡c ~:-::;¡te 2 :a at.:~:J:-:=J.: 
~;¡ve~so;a apr~¡a; ics efectOs de las va.:-:a:;on~s ~:-: 5:.!5 

es:tr:1a::iones y ten:: :::: ::.1e:-:~a toCas :as Josibi!Iéades 
a: aao:ta.· sus de:::sJones. Lna reC.:..J.::Io:: de :.:: Ji;Jcu::­
:Jv¡C.aC del 20:.: . oc~ e_1e:npic. e:::~tia. ::me :JL!e::ie 
aprec;a.~e. '.!na vanación de ;a liR dos ve:es mayo..­
( -.!% ¡ Jue uñ aumento del 20?-s del ::este oe l~ 
ir:s~iaciones (-:% 1. Cna evotu:iór: ~e:::Ioi6g:Jca :-nás 
~oida aue h::ie:a oerde:- a :as msu..ia::10nes su :arác.te:­
::c)moetltivo ::-. l: años :r~ ve: de 20. 'reduce ur: 
efecto de! :% sobre ia TIR. . · 

181. Una útil variante consiste e:-: I'nve;.::- el :i.lculc 
y averigua: la variación que tiene aue eX;>e;t:nemar 
cada una de las vanabies para que sm moáifl::arse :as 
demas variables. ia TIR auede reducida al ruvel mini· 

1 "9 L' . ' d'd al "'' . d mo aceo. table. Si los costos de eonstrJcCJOn .. .:,.,r 0.1er:o· . · . ·na vez aue ~ na oroce 1 o an.,¡s¡s e "" 
·:estos y beneficiOs y al aniiisis ftnanciero para !a pio. tienen que aumentar er. un .1096 par.: que la TIR 

descienda por debajo de ia tasa aceptabie (~asa umb.-alJ. previsión· central do caca parametro. puede estudiarse 
el oiecto de la incertidumbre mediante un sencillo _. la administración local puede cons1derar que se trata 
analisis de ser.sibiiidad. Para elio vuelven a eiectuarse de ur. riesgo aceptable. 
los primeros analisis va.-iando cada vez uno de Jos 182. Los gráficos de pianif1cación que f1guran en ia 
parametros principales on una cantidad que se estima segunaa parte del Manual han sido :onceb1dos ten1en· 
que representa ur. grado de nesgo comparable. Parn do en cuenta ese analisis de sensibiidad. Como no es 
:ada uno de esos valores se calculan nuevamente los necesano realizar cálculos. cada valor posible puede 
efectos económicos y fmancieros. Los costos dei tiem- ensayarse con gran rnpidez. y obtener de ese modo sm 
po de espera del buaue pueden deduc1rse simoiemente mayores dificultades el costo total del tiempo de los 
de los gráficos ae planificación que íigurnn en la buques par11 un anáiisis de sensibilidad. Cuatro de los 
segunda parte del Manual. En el caso ae un proyecto seis parametros amenormente meno10nados oueden 
con una TIR del l2 96. por ejemplo. -los análisis de. · "tilizarse como insumas para las tablas de pianif1:ación 
sensibilidad pueden arrojar los resultados que se indican a fin de obtener el costo total del tiemoo del buque. 
en el cuadro de pie de pagina. Los otros dos parámetros (el costo de ias mstalacJOnes 

y su vida titil) pueden introducirse direc:amente en o! .· 
l80. La variación poreentual producida en la T!R por analisis de costos y beneficios. 

Costo ae las mswacKJnes 1 o millones oe dólares 

Productiviaa.d 500 · tonelad.as/buQue 
dianas 

Tasa de aumento óe! trif1co 5 96 anual 
Vida util de ias 1nsWacJones .20 años 
CoSto del tiempo oe los ~u-

Ques. 2 000 dólaies dianos 
NUmero de días oe ~.niliuoón 

de ias 1nsataciones al año . 300 
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Capítulo lil 

PREVISIÓN DEL TRÁFICO 

A. - Principios de la previsión 

183. La esencia de la previsión del tráfico portuario 
consiste en· descubrir: 

a) Qué clases y tonelajes de mercancías pasarán por 
el puerto; 

b) Cómo se embalarán y se transportarán como 
carga maritima esas mercancías; 

e) A que escalas de buques dará lugar ese movi· 
miento de mercancías. 
La previsión del tráfico requiere una combinación de 
conocimientOs comerciales y económicos: las técnicas 
matemáticas tienen una importanciá secundaria y a 
menudo pueden omitirse por ccmpleto. Es mucho mas 
importante tener siempre presente el alto grado de 
incertidumbre de cualquier previsión y .tomar medidas 
para minimizar el riesgo consiguiente .. 

184. Todas las previsiones del comemo futuro sori 
inseguras, y los puertos son particularmente vulnera­
bles a esa inseguridad, dados sus largos plazos de 
planificación y sus pocas posibilidades de influir sobre 
la demanda. Todas las previsiones deberán vincularse 
a los planes· nacionales"generales de. desarrollo .. Por 
otra parte. el comercio maritimo está atravesando .un 
periodo de rápida evolución que influye de modo criti­
co en Jos vol limenes y los tipos de tráfico que probable­
mente utilicen un puerto dado. Los errores de preví· 
sión pueden ser considerables y las consecuencias de · 
una sobrestimación y de una subestimación no son 
equivalentes. Construir mas de Jo necesario sólo puede 
añadir. como máXimo. unos dólares por tonelada al 
costo de los Oetes. pero construir menos de lo necesa­
rio puede provocar una congestión que de Jugar ·a 
costos adicionales de 100 dólares por tonelada. 

185. Incluso cuando se han tomado todas las 
precauciones para elaborar previsiones realistas y fun­
dadas, la incertidumbre que persiste da lugar. general­
mente. a una amplia variación de los posibles niveles 
de tráfico cuando se proyectan con varios años de 
antelación a la fecha de puesta en servicio y fechas 
posteriores: la incertidumbre es aún mayor tratándose 
del plan general a largo plazo. Asi pues, todas las 
previsiones deben considerarse con precaución. Es de 
esperar que el nivel de trafico efectivo se aproxime 
mas al nivel central de las previsiones que l las previ­
siones superior o inferior. pero el riesgo de que no sea 
asi es generalmente demasiado grande para que Jo 
acepten .las administraciones portuarias. Esto se aplica 
tanto al volumen como al tipo· de tráfico. Por ello la 
amplitud de variación de las previsiones del tráfico 
será normalmente la primera preocupación cuando se 
trate de hacer un análisis de sensibilidad de las inver­
siones tal como el que se discute en el oapitulo ll. 

l86. Nunca se insistir3 bastante en que ni siquiera 
e! análisis más penetrante permite hacer previs1ones 
precisas con más de unos pocos años de antelación. 
Por ejemplo: el gráfico 13 · muestra las previs1ones de 
las exportaciones de uno de los principales productos 
de exportación hechas en 1967 en tres estudios .nde­
pendientes preparados por corasultores económicos ex­
perimentados. Aunqu<> uno de los consultores daba 
una amplia gama de posibilidades entre una estima­
ción alta y una estimación ba¡a de la tendenc12. la ctfra 
real de 1973 alcanzó un nivel que inciuso la previsión 
mas alta no habia anunciado hasta 1982 y que la 

·opinión mas general no esperaba hasta 1995 .. Observe­
se que las cifras de tonelaje se dan en escala logaritmi­
ca y que los errores son muy grandes. Esta amplitud 
de incertidumbre no es ni mucho menos inusitada. -

187. El planificador puede hacer mucho por reducir 
.. al minimo este riesgo buscando como solución un_ 

diseño que sea sensato,· es decir. que constituya una __ 
buena inversión para toda una serie de posibles valores 
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del trafico futuro. Para ello tiene que poder elabcrar 
diversos escenarios distintos que descnban esas opctO· 
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nes. La administración portuaria puede limitar el ríes· 
go todavía mas introduciendo un sistema operacional 
que pueda responder a las variaciqnes del tráfico. JUnto 
con un sistema de información que de una indicación 
clara cuando se necesite esa respuesta. 

B. - Elaboración de los· escenarios 

188. Un escenario de tráfico es una descripción 
coherente de la mtalidad del tráfico futuro que proba­
blemente llegue al puerto. partiendo del supuesto de 
que el puerto no ha hecho nar'a para impedir la llegada 
del tráfico. sino que lo ha alentado ofreciendo unas 
instalaciones razonablemente satisfactorias. Para cada 
categoría de carga. se consideran los vollimenes proba· 
bies en diferentes circunstancias y las posibles opcio· 
nes tecnológicas que pueden utilizarse en el transporte 

.y la manipulación. Luego se elaboran varios escena· 
nos, todos ellos intrínsecamente coherentes, de modo 
que resuelvan cualquier contradicción en cuanto a las 
previsiones relaLivas a distintos tráficos y permitan 
hacer . una estimación fiable de los recursos necesa· 
rios. 

189. En el equipo que elabora los· escenarios debe 
--f,gurar un director de explotación que podría ser el 

director de tráfico del puerto. El encargado de esa 
planificación debe consultar al departamento de tráfico 

--durante la etapa inicial del proyecto y la participación 
· del director de tráfico es 'un modo eficaz de hacerlo. 

Debiera invitarse también a participar en el equipo, de 
ser posible como miembros ·de pleno derecho. a repre· 
sentantes de los cargadores· y los navieros. Si el equipo 

-que relabora los escenarios. está exclusivamente ccm· 
puesto por personal local que no ha salido reciente· 
mente de la región.· seria aconsejable enviar a un 

·. pequeño grupo a visitar puertos modernos en el extre· 
mo opuesto de sus rutas principales, a fin de familiari· 
zarse con la posible evolución futura. 

190. La elaboración de los escenarios no podrá 
r.acerse hasta después de realizados análisis de ·rutina 
de .los datos. del tráfico. un examen de las tendencias 
·numéricas y unas proyecciones sencillas, ya que sobre 
esos datos se basa el escenario. Con .todo, el equipo 
deb1era tener presente el peligro que entraña formular 
conclusiones extrapolando cifras anteriores. Por ejem· 
plo. un equipo que linicamente tenga en cuenta las 
cifras anteriores del tráfico puede pasar por alto el 
posible trafico de exportación de minerales procedentes 
de mmas insuficientemente explotadas pero en las que 
se ha determinado con seguridad la existencia de un 
potencial de producción y exportación a mercados 
extranjeros. El elevado volumen potencial de esas 
exportaciones afectará considerablemente al desarrollo 
del puerto. 

C. - Estadísticas de control 

191. Incumbe al encargado de elaborar las previsio· 
nes del tráfico l~ labor. de suministrar una previsión de 
la tendencia central así como un sistema para controlar 
a intervalos fijos si el tráfico efectiVO comienza a apar· 
tarse de la prev¡sión. A intervalos que podrían ser 

anuales. determinados· "indicadores» señalarían a la 
administración la conveniencia de seguir adelante· 
con arreglo a los planos o de cambiar de dirección. 
Este enfoque, que puede ser sencillo y muy eficaz. re· 
quiere: 

al La reunión periódica de un pequeño numere de 
estadísticas básicas de· tráfico para fines de centre! ; 

b) la atribución a un miembro de la administración 
del puerto (por ejemplo, al jefe de la dependencia 
permanente de planificación, cuando exista) de la 
responsabilidad de reactivar el proceso de planificación 
cuando se produzcan desviaciones previamente deter· 
minadas respecto de la previsión. ' 

I 92. Como la ejecución completa de cualquier pro­
yecto de inversión portuaria puede llevar hasta cinco 
años, es posible que durante ese periodo· la desviación 
respecto de la previsión pase del nivel aceptable. En 
ese caso, habria que repetir el proceso de planificación, 
empezando a partir de la fase a la que se haya llegado 

·<m el proyecto. Normalmente suele ser posible introdu­
cir algunos reajustes, incluso en una fase bastante 
avanzada. 
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193. Las estadísticas de centre! más litiles que 
pueden obtenerse de los registros· de los buques y de 
los tumos que deben llevarse son, segun convenga en 
el caso de cada terminal : 

a) El tonelaje total manipulado; 
b) El tiempo medio de rotación de los buques; . 
e) El tonelaje medio cargado y descar¡aOo por 

buque; ··· 
d) El volumen del tráfico especial manipulado en 

una terminal polivalente, es decir, los porcentajes de 
contenedores y de unidades de transbordo por rodadu· 
ra, de envíos a granel y envíos de carga a. granel 
ensacada y de cargas . paletizadas y preeslingadas o 
preembaladas; • > 

e) El porcentaje de buques con un· tipo eSpecífico 
de apareJOS, como gnias sobre cubierta o rampas a 
popa: 
/) La eslora media de los buques: 
g) El calado máximo a la llegada y la eslora máxi· 

ma de los buques. 
Salvo en el ultimo punto, es preferible utilizar para las 
estadísticas de control el promedio trimestral móvil. 

D. - Combinación de la incertidumbre 
de factores independientes · 

194. Cuando se está preparando una previsión del 
tráfico a partir de un análisis detallado de los factores 
que intervienen, que se combinan (por adición o por 
multiplicación) para producir la cifra final, se debe . 
proceder con precaución respecto de las estimaciones 
optimistaS y pesimistaS de cada factor independiente. 
Es evidente que si existen tres factores independientes 
qu: influyen sobre la previsión la probabilidad de que 
resulte que los tres. toman un valor alto o un valor 
baJO es muy pequeña. Hay métodos estadísticos senci· 
llos pará a!lcular esa probabilidad global. Esos métodos 
se exponen en la sección C del anexo [J del Manual Y 
deberían utilizarse llegado el caso. 

" ·.· 
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E. - El procedimiento de previsión 

195. El ;¡rimer paso ;;onsiste ~n examinar detallada· 
mente el trático existente. preferiblemente sobre una 
base anual. retrocediendo por lo menos tres años. De 
ser posible. el análiSIS deoiera divtdirse de dos mane· 
ras : por pais~s de carga o de descarga y por ciases 
principales de carga. Asi se obtendrá una labulación 
como la que se· muestra en el cuadro 4. 

196. El agrupamiento en regiones de las corrientes 
por paises debiera hacerse por zonas de carga y desear· 
ga para rutas concretas. Esto es util porque. en general. 
la misma clase procedente de la misma zona de carga 
se transportara de modo similar. No-obstante. también 
conviene llevar registros independientes de las distin­
tas corrientes por paises. porque eso simplificará el 

ajuste de las previstones para tener ~n cuenta las 
c:rcunstancias poliucas y de otra índole. 

197. El agrupamiento del tráfico por clases debiera 
hacerse de modo que sea posible estimar. en pnmer 
lugar. los volumenes de carga y. en segundo lugar. 
número y los tipos de buques que la transportan. :-<G 
hay ningun modo.sencillo de hacerlo y es probable que 
las clases utilizadas mcluyan una mezcla de mercancías 
y de tecnologias de. transporte. Uno de los metodos de 
clasificación es el sigu1ente: 

a) Todo el mifico a granel debería clasificarse sepa­
radamente por productos; 

b) El tráfico a· granel del mismo producto debería 
subdividirse según el modo de transporte y de mani­
pulación en los casos en que ese punto tenga impor­

. tancia (por ejemplo, trigo transportado y descargado a 

CUA.ORO 4 

Disposición tipia de pre•isión det tri.fico 

Rt..,IIIIIC'tl 
Parwr F~ 6t R1t,.. ,,.. ,.,... ~ 

VOtWJCI S'-'NI So.., ~~ l,'f!UIO f_, TOftll .W'._ ~ ·,""' pr- T01ttJ J..- U"*' 

Catta· liquida a gran~_l. 
Petróleo crudo 
Productos derivados del 
' petróleo 
Azufre 11 • ••.• 

Melazas/aceites vqetaies 

Carra. s~a a gran~/ 
CarDón. 
~ineral de !'uerro . 
.. ~.zuire 11 .. 

Cemento o . · 
Cereales. 
Otros 

Con,;,,aorn ·y Caf!O d' 
rran,bordo. por rodaaura ~ 
En buques celuiates 
En buques de upo clásico 
En buques rol ro 

C :Jl'fO rranS/)Or10da por 
.,¡rodos ""'r'"rdios 
;..1ac1e~ embalada . 
Pmauctos sidenir¡ieos. 
Otras meranciu preeslinp· 

aas y paleu.zad&t 

Catfa fraccta"ada 
T n¡o en sacos 
Cemento en sacos t) 

Fen1li.zantes en ~s 
Fruw refriaeraaas .. 
Vehiculos 
'AaQuinaria 
GenenJ 

.1 l,.QI ,)"nr;IIIUIS OfU:IIICtol la~ :"1111rtn :n el =\I.IOnl'»n iiDCQI .X :CII ;¡~ ,)~ 
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granel; trigo trari.sporado a granel y ~nsacado en la 
oodega antes de ia descarga): · 

e) La carga que no sea a grane!'deberia subdividirse 
según el modo de transporte. es decir. segUn la clase 
de buque que la transporte. como sigue. 

¡·¡ Buque de línea regular de tipo clcisico: 
ii) Buque portapaletas especializado (cargador late­

raL etc.); 
iii) Buque roiro: 

· iv) Buque ;xmacontenedores celular: 
V) Buque mixto de carga a granel y por unidades 

(para madera embalada. productos siderometahir­
gJcos, etc.). 

Además. como principio primordial. ;:ualquier produc­
to que tenga· importancia especial localmente debiera 
registrarse por separado. · 

198. Normalmente. aplicando este enfoque a un 
puerto de un pais en desarrollo se obtendra una lista 
de unos 1 O grupos de tráiico de exportación y 20 
grupos de tráfico de importación. Hay que tener cuida­
do respecto de las unidades utilizadas. A los efectos 
del desarrollo portuario no resulta satisfactorio registrar 
el movimiento en toneladas de pago ro toneladas de 
flete o toneladas de puerto), que mezclan medidas de 
peso y de volumen. Todas las cifras deber:ian estar en 
toneladas de peso bruto (es preferible utilizar toneladas 
métricas de 1.000 kg pero, si esto no es posible. debe 
especificarse claramente la unidad exacta empleada. En 
cuanto a los contenedores, deber:ia registrarse tanto el 
tonelaJe del contenido como el número de cajas ten 
unidades equivalentes de 20 pies, o TEU: una unidad 
de 40 pies equivale a dos TEU). 

199. Surge una dificultad cuando los buques embar­
can mercancías pertenecientes a una clase de tráfico 
diferente de las que han desembarcado y posiblemente 
para una ruta distinta. Por ejemplo. un buque de linea 
regular que ha descargado manufacturas procedentes 
de .Europa occidental puede cargar algodón para el 
Lejano Oriente; o. después. de terminar un viaje para 
descargar fertilizante de acuerdo con una póliza de 
fletamento, un buque podria cargar clinker a granel 
con destino a un puerto cercano. Si esas operaciones 
de descarga y carga se realizan en diferentes termina­
les: trasladándose el buque de un puesto de atraque a 
otro. la solución es simple. Las terminales o grupos de 
puestos de atraque independientes deben planificarse 
po·r separado, como ya se explicó en el capitulo II. y su_ 
tráfico ha de considerarse como demandas mdepen­
dientes. Por ello. un buque que descarga en una termi­
nal y carga en otra terminal distinta debe contarse 
como dos buques diferentes a los efectos de la planifi­
cación. E.s este un punto en el que las estadisticas 
ordinanas de los puertos no estarán de acuerdo con los 
datos de los planificadores. 

200. Si las operaciones de descarga y carga de 
mercancias perfenecientes a una clase de tráfico dife­
rente se desarrollan en el mismo puesto de atraque. la 
solución no es tan clara. Generaimente convendri 
utilizar las cifras medias de rendim1ento oara el tráf1co 
mixto. Hay dos razones para separar los tr:ifiCos en las 
estadísticas : 

a) Obtener· una estimación :nás exacta i;ie! tiempo 
de rotación y de la productividad de ios ·::Juques: 

b) Permitir que se elaboren previsiones indepen-
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diertes de cada clase de tíiflco \' que se revisen segti:1 
cambien las condiciones. · 

~01. Los datos de planificación :-:eceSarios ;::ara ~! 
proceso de dise:io efecüvo expuesto en la segunC.a 
parte del Manual utilizan un ..:onjunto Unico de .:ir"r.1s 
medias :Jara la corne::te de ::-.ifico. El 8rocedimter.to 
normal Será erripezar· ;>reparando previsio.nes ~eta!lacas 
por productos y obtener cifras agregadas de tráfico. 

F. - Previsión de la carga transportada 
en buques ro/ ro 

202. La diversidad de las 'Clases de carea transoorta­
da en buques ro/ro hace especiaimente dificil coriverttr 
!as pri!vtsiones sobre e! tOnelaje de prod:.Jc~os en preví~ 
sienes de cargamentos completos. L2 mayor parte de 
los buques transportan una · combinación de · las 
stguientes cargas: 
··a) Transbordada por rodadura: 

i) Contenedores sobre semmemolques/chasis. con 
o sin tractor: 

ii) Cargas simiia,reS a contenedores sobre remolques 
o semirremolques de carretera. con o ~in trac­
tor: 

iii) Carga sobre ruedas (camiones. turismos. autobu­
. ses. etc .. que constituyen por sí mismos el ·carga­

mento). 
e' 

b) Transbordada por transporte_ ••· 
iv) Contenedores transportados v colocados en 5u 

lugar por grandes carretillas de. horquilla eleva­
dora o carretillas-pórtico: 

v) Otras unidades ae carga como. por e¡empJo. la 
madera embalada: 

vi) Carga general transportada por carretillas de 
horquilla elevadora y estibada en bodegas de tipo 
clásico. incluida una elevada proporción·.ae pale­
tas na carga general también puede transbordarse 
por rodadura utilizando remolques y luego ap,. 
larse). 

e) Transbordada por elevación: 
vii) Operac1ones normaies con. contenedores en cu· 

bie_rta o en cofDpartimemos especiales. 

203. A los efectos del desarrollo portuario. será difi­
cil determinar el tipo.de buque ro/ro que transportará 
la carga en el futuro y por ello no se conocerán las 
proporciones en que se combinan esas siete clases. 
Una s¡mpliftcación a efectos estadísticos y de previsión 
Consistirá en agruparlas únicamente en cuatro catego­
rías: 

a) Contenedores: clases D. ii). ivl y vii) (cabe seña­
lar . que las cargas similares a contenedores pueden 
medirse en TEU. ya que la capacidad de carga de un 
remolque de carretera es más o menos semejante a la 
de un contenedor de la misma longitUd): 

bi Carga transbordada por métodos intermedios_ 
clase v); 

ci Carga dotada de ruedas: clase iii): 

dl Carga. general: clase vil. 

204. Esta clasificación permite pues que la orevisión 
de la carga ro/ro forme parte de !a previsión global·ae la 
tennmal. ya que se harán prev1siones totales oara las 
:uaúo ~aregorlas. con ínctependenc1a del ttoo de barco 



que .las transporte. Sólo después de preparadas la!i 
previsiones de la carga se podrá considerar. segun la 
!Uta maritima. qué volumen aprOXImado de :ada una 
de las cuatro categorlas de carga 5e tr:inspona ~n 
buques de tipo clásico. en 'Juques por.acontenedores 
celulares o en buques de transbordo ;¡or rodadura. 

205. El cálculo definitivo para determinar el numero 
de carg~mentos ro/ro y ·uego el numero probable de 
llegadas de buques no puede ser muy preciso. Tras 
discutir la cuestión con los armadores interesados. una 
solución factible y coherente será especificar uno o 
más «buques ro/ro normalizados"· ·con una deiermi­
nada capacidad parcial de carga para cada una de las 
cuatro categorias. La pnmera categoría se defimrá 
segun la capacidad del buque en TEU y el resto en 
toneladas de peso muertO. 

:Jl Qué métodos de manipulación Ce !a .:JigJ se 
necesitarán. 

H. - T:iSa de crecimiento 

209. En algunas lndustrias de ser :tc:os. como por 
ejempio las te!e:::omunicaciones. la :emanda puede 
verse !imitada ünicamente por ia :apacidad de !3s 
insta!ac¡ones existemes. de modo que :oda ;~re,,..isión se 
puede venflcar. .. ios ;JUertos hoy se observa hasta 
cieno punto :!Sa inrluencia de la inv!=!rs1ón. puesto ~ue 
!as instalaciones :nodemas originan l :nenudo .lcüvi~ 
dades comerciales e industriales r~!ac:onadas con el 
tráfico maritimo. y -:!Sas lCtividades tienen. un efecto 
multiplicador ;obre el desarrollo de ;¡uerto. Sin embar­
go. se considera generalmente que esa inr1uencia es 
pequeña. Por ;upuesro. un puerto en el· QUe la inver-
sión vaya retrasada respecto de la demanda frenara !1 

G. - La previsión del merClldO desarrollo económico. al menos en ;u regtón : pero un 
. puerto que invierta antes de que surja la demanda 

206. Una pane esencial de un plan realista de desa-- · correspondiente puede no estimular mas que muy lige-
rrollo portuario es la· identificación de los usuarios ramente el desarrollo económico. En una situación de 
potenciales y de los medios de transporte que se utili- competenCia, una inversión portuana importante hecha 
zan para ·las diversas mel'l:ancias. Esta idenuficación a tiempo puede representar una diferencia muy gran-
deberla realizarse· al tomar la ferina de previsión del de. Sin embargo, normalmente no es conveniente que 
mercado. En muchos puertos será aconsejable nombrar los -puertos de los paises en desarrollo se den a una 
un director comel'l:ial que lleve a cabo un estudio intensa competencia ni hagan inversiones especulati-
continuo del rilel'l:ado. asegurando una estrecha coordi- vas. 
noción de esa actividad con la de planificación. 

207. LOs objeiivos de la previsión del mercado 
deberian consistir en determinar: 

a) Los usuarios actuales: 
1) Quienes son ; 

ii) Qué tráfico ofrecen; 
iii) Qué autoridades toman la decisión de utilizar o 

no el puerto; 
iv) Qué factores int1uyen en su decisión; 
v) Qué servicios de atraque, de manipulación de 

carga o de otro upo necesitan. 

b) Los usuarios potenciales: un análisis similar: 
e) La capacidad del puerto para influir en el mer­

cado: 
1) .Qué usuarios y que tráficos podrian conseguirse 

. mediante una acción por parte del puerto: 
ii) Qué nuevas. instalaciones se necesitarian para 

ello; 
iii) Cuál será el efecto de un aumento o una dismi­

nución de las tarifas portuarias. 

208. Estas preguntas son dificiles de contestar. y la 
práctica comel'l:ial normal ocultará la verdad. Sin 
embargo, un esfuerzo permanente por analizarlas junto 
con representantes de las empresas navieras y las 
conferencias, así como los cargadores y los represen­
tantes de los transportes interiores. reportará normal­
mente buenos dividendos y permitirá elaborar un plan 
ponuario que efectivamente satisfaga la demanda futu­
·ra efectiva en lugar de seguir pasivamente las tenden­
cias anteriores. Dado el mmo especialmente rápido de 
a evolución de la tecnología de los buques y de la 
manipulación de la carga, en cada etapa del análisiS 
habria que preguntar concretamente: 

a) Que tipos de buques se están construyendo para 
los serv1cios que puedan afei:tar al puerto lo se están 
transtinen<io a esos· serviCIOS); 

210. El hecho de que un puerto congestionado 
pueda frenar el desarrollo económico tiene una conse­
cuencia importante. No es inusitado que los encarga­
dos de la planificación portuaria elaboren sus propias 
estimaciones de las rasas futuras de crecimiento nacio­
nal y regional. moderando las ambiciones de creci­
miento de la administración central con el agua fria de 
experiencias pasadas. Esto puede ;er comprensible 
·desde el punto de vista estricto de los intereses finan­
cleros de un puerto, ya que normalmente la •adminis­
tración del puerto tiene. que asegurarse de que el 
futuro puerto sea financieramente viable; y no lo será 
si. por ejemplo. la invers1ón se ha hecho sobre la base 
de un objetivo fijado por el gob1erno de un crecimiento 
del 11 96 anual del P!'IB. siendo asi que durante los 
cinco años de un proyecto de desarrollo el orecimienro 
eiectivo ha ;ido de un ó% umcamente. En ose caso. 
on el momento de la puesta en servicio ·de las nuevas 
Instalaciones. la demanda será UO\Camente e!" i9% de 
la demanda prevista. lo que representa un error de más 
del 20%. · 

211. Sin embargo. esta actitud conservadora no es 
admisible de parte de una administración portuaria. El 
pasado no siempre es un guia seguro para el futuro. 
En el caso anteriormente mencionado. siempre habria 
la posibilidad de que se produjese un cambio que 
acelerase el crecimiento hasta alcanzar el nivel previs­
to. La administración portuaria debe aceptar !a idea de 
que puede haber cuestiones de más importancia y que 
;us atribuciones no incluyen !a revisión de los ObJetl­
vos que fija el gobierno. En :amb10. !a administración 
portuaria debe hacer dos cosas : 

a) Señalar a los encargados de la planificación 
central las consecuencias de una alta rasa de crecí-
miento :económico para la inversión ;JOrtuaria ~n ... 
momento en que ;e esté formulando el olan nac10n• 
de ·modo que pueda tenerse en cuenta ese factor: 



b) Introducir en cada plan de proyecto puntos de 
revisión en los que se tomará en consideración la 
evolución cuantitativa y cualitativa de la demanda; 
esto formará párte del sistema de indicadores anterior­
mente mencionado (vease el párrafo 191 ). 

!. - Acontecimientos 

2!2. Siempre debería prestarse atención a los acon­
tecimientos tmportantes que puedan influir en el nivel 
de un mifico determinado. tanto para explicar variacio­
nes pasadas como para indicar variaciones futuras. 
Cabe citar aqui los acontecimientos políticos. la puesta 
en servicio de nuevas fábricas y refinerias. la construc· 
cióri de ·nuevas vías de transporte interior. las variacio·­
nes del precio de mercado de un producto importante 
y la evolución de la agricultura del hinrer/and. 

213. L1 dificultad que presenta la predicción de 
acontecimientos futuros no debería desalentar al encar­
gado de elaborar las previsiones. Muy a menudo. un 
nuevo examen de una previsión hecha aineriormente 
demostrará que no se previó un acontecimiento 
crucial. Esto no destruye el valor de la previsión ni 
significa que ésta fuera mala. Lo \mico que se puede 
hacer es preparar una previsión basada en la mejor 
información disponible. Los acontecimientos o circuns­
tancias inesperados nunca pueden preverse. L1 posibi­
iidad de que se produzcan es una de .las principales 
razones por las que se recomienda la flexibilidad en 
la planificación en el cápitulo !!. 

J. - Efecto de las .políticas del propio puerto 

214. L1 política que·'siga el puerto influirá en los 
niveles· futuros del tráfieo que lo utilice. Los usuarios 

. de un puerto son de dos tipos: 

a) ·Los usuarios cautivos. e's decir. las empresas 
navieras, los cargadores y las industrias locales que 
realizan sus envíos a través del puerto porque no exis-
te otra ruta económica; 

b) Los usuarios no cautivos. es decir. aquellos que 
tienen· que transportar mercancías procedentes de la 
región y destinadas a ella. pero que pueden utili4ár 
otro puerto de la región u otro medio de transporte. y 
además, los que pueden cesar sus actividades comer-_ 
ctales con la región. frenando asi el desarrollo econó­
mico local. 
Ambos tipos de usuarios no cautivos reaccionarán ante 
las decisiones que tome el encargado de la planifica­
ción del puerto. Así pues, un puerto puede provocar. 
ccn una política errónea, una desviación del tráfico a 
otros puerros o una perdida de tráfico regiOnal. 
Normalmente esas cuestiones debieran discuurse a 
ntvel de la planificactón · reg10nal considerando un 
conjunto de objetivos para el puerto. 

21.5. Uno de los principales efectos perjudiciales que 
puede tener un puerto para el tráfico que lo utiliza es 
impedir que se introduzcan tipos de buques más 
económicos o más modernos. Por ejemplo. puede 
impedirse la entrada de buoues graneleros de mayor 
tOnelaje no ofrectendo un calado mayor. Generalmente 
se trata de cambios de ose tipo y no de una dismmu-

ción gradual de la demanda a medida que se elevan 
los costos o baja el nivel del servtcio. 

216. El intento de evaluar las relaciones· de tráfico 
más complicadas sólo se justifica en raras ocasiones. 
como por ejemplo cuando existen puerros rivales en :1 
mismo pais. Métodos como la estimación de la elasu' 
cidad de la demanda. el análisis de los efectos de ia 
competencia entre puerros y el análisis de la sensibili­
dad de la creación de tráfico son dificiles de aplicar al 
ser insuficiente el conocimientO de las intenciones 
comerciales de las empresas navieras y de los cargado­
res. Además. siempre hay la posibilidad de que acon­
tecimientos imprevistos afecten seriamente a la previ­
sión. No obstante. puede haber ocasiones en las que el 
encargado de la planificación considere que el ntvel de 
utilización de una instalación dependera de las tarifas 
fijadas al efecto y se halle. al mismo tiempo. ante la 
dificultad de que las tarifas necesarias para amortizar la 
instalación dependen del nivel de utilización. En ese 
caso. es preferible realizar la previsión sobre la base de 

·que las \afifas y los .costos unitarios de manipulación 
serán comparables con los de otras instalacions técnica­
mente similares de la región y. por lo tanto, no atrae­
rán ni disuadirán el tráfico. En consecuencia, la inves­
tigación del mercado que hay que hacer antes de la 
inversión debiera basarse en el supuesto de un nivel 
de servicios y de tarifas que corresponda aproximada­
mene a los de otras instalaciones. No obstante. si las 
nuevas instalaciones de un puerto van a utilizar técni· 
cas perfeccionadas. por ejemplo para la manipulación 
de exportaciones de carga seca a granel, ·tos costos 
pueden ser bastante más bajOS que los de otras insta­
laciones más antiguas de la región y no puede utilizarse 
el mismo enfoque. El encargado de elaborar las previ­
siones se ve entonces obligado a estimar la relacion 
entre las tarifas y el tráfico. 
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K. -- Previsión de las tenden~ia:!t 

217. El hecho de que. durante los últimos años. 
haya aumentado una clase determinada de tráfico no 
significa por si sólo que la tendencia haya de perststlr. 
Las tendencias pueden invenirse muy nipidameme. 
Antes de proyectar en el futuro una tendencia pasada 
el planificador debiera deterrninar la razón de esa. 
tendencia y la probabilidad de que se mantenga. En 
los paises en desarrollo. la razón sera en la mayor 
parte de los casos alguna de las si~uientes: 

a) El tráfico depende directamente del PNB; 
b) El tráfico de un determinado producto se ha 

desarrollado o frenado deliberadamente (por ejemplo. 
autosuficiencia nacional respecto a un producto ali­
menticio pnncipal: desarrollo de una nueva industria o 
explotación de minas); 

r) Se está produciendo un cambio gradual en los 
centros regionales de producóón o de consumo: 

d) Se está produciendo una modificación gradual de 
la tecnología del transporte o de las rutas de transporte 
(de carga fraccionada a contenedores: de transporte 
maritimo o transporte terrestre. etc.). 

218. Si se trata de poner de manifiesto una tenden­
cta del tráfico en urta serie de c1fras anuales. lo mejor 
es utilizar metodos sencillos. Generalmente sólo es 



necesario calcular una tasa de crecimiento anual. o 
bien calcular ciiras trimestrales y determinar a ojo la 
tendencia. Cuando la tendencia es especialmente im­
portante y es probable que persista. puede lograrse 
mayor precisión efectuando un "a¡uste por el método 
de los minimos cuadrados», para averiguar. la iorma de 
la tendencia. Se trata de un método clásico que figura 
en los manuales de estadística. 

L. - Variaciones estacionales 

219. Cuando se examina un registro detallado del 
tráfico -por e¡emplo, ciiras mensuales para varios 
años- puede observarse una pauta cíclica regular. 
Esto se debe normalmente a una variación estacional 
de la demanda o de la producción de ciertos articules. 
La curva de la tendencia permanente puede substraer­
se del total para obtener la variación estaciona! .. 
Quedará todavia una variación residual aleatoria super­
puesta a esa variación estacional, como se ve en el 
gráfico 14. Es probable que esos análisis resulten 
mucho mas sencillos y <itiles si se divide ei tráfico 
seglin los productos principales. manteniendo aparte 
los productos estacionales. 

M. - T r:ifico de carga general ·Y tendencias 
del P~B 

220. Mientras el tráfico especializado esta general· 
mente relacionado con el desarrollo de · un sector 
industrial concreto o con determmados acontecimien­
tos y decisiones de política. el tráfico de carga general 
-.:¡ue en muchos paises en desarrolla consiste princi­
palmente en importaciones de bienes de consumo y de 
manufacturas en general- depende mucho más de la 
evolución de la riqueza nacional. cuya medida es el 
producto nacional .bruto. Los valores del P!'IB y los 
objetivos oficiales debieran tomarse directamente de 
las cifras disponibles en el servicio de planifiCación 
económica nacional. Los encargados de lá planificación 
portuaria no deberían dedicaiSe normalmente a esa 
forma de previsión. Sin embargo, es necesario a¡ustar 
la tendencia del PNB y prever la desviación de tenden­
cia del hinterland respecto de la tendencia nacional. 

221. Por ejemplo, la tendencia del hinterland puede 
situarse por d~bajo de la tendencia ·n'acional debido a .la 
existencia de tasas de crecimiento diferentes en las 
diversas zonas o regiones del país. Cabe esperar que 
persistan los factores responsables de esa situación a 
menos que se prevea para el período del plan de desa-
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rrollo la adooción ci.e medidas concretas por pane de 
las autoridades ~on vistas a restabiecer el equiiibrio. 
Cuando se dispone de cifras regionales del PNB 
pueden hacerse; entre el crecimiento regional y el 
:recimiento del tráfico de carga general. comparaciones 
~tiies que permitiran mejorar \as proyec:iones. · 

222. lndeoendiememente de las politicas deiiberadas 
ae ctesarrot!O :-egionat. habrá ocasiones en que !as 
presiones acumuladas den iugar por si sofas a variacio­
nes del comercio. Una presión periOdica es la que se 
produce cuJ.ndo una región central. o área metropolita­
na. crece \"',asta urt punto en el que el costo del suelo y 
de la mano de obra llega a ser muy alto y las condi· 
c:iones industriaies se hacen menos ·atractivas. Cuando 
se da esa situación. un pueno situado en una zona de 
menor presión y bien comunicado con los principales 
mercados nacionales puede esperar un crecimiento 
bastante rápido de la industria que busca lugares donde 
las condiciones sean más iavorabies. 

"'· Previsiones del trafico de contenedores 

223. Ai ?reparar ia previsión del tráfico de contene­
dores deberian observarse varios principios: 

a) En cada caso debe determi:1arse. en función de 
las circunslal1cias económicas y comerciales concretas. 
el porcentaje de cualquier tráfico que pueda llegar a ser 
contenedorizado : 

b) No hay listaS fijas de los. productos que son 
<< conrenedorizables)) y· de los que no lo son. y cada 
año se utilizan contenedores para transportar una 
mayor variedad de mercancias; 

e) Debe preverse siempre que una proporción im· 
portante de contenedo_res se transportarán vacíos; 

d) El peso medio de la carga por contenedor de 20 
pies puede variar de 5 a 18 toneladas. segun el tipo de 
producto. 

224 Durante los años inic'iales de las operaciones 
con contenedores en los paises en desarrollo existirá 
un desequilibrio comercial significativo, con predomi· 
nio de los contenedores utilizados para la importación. 
ya que pocos de esos paises seran ·capaces de suminis· 
trar carga contenedorizada de exportación suficiente 
para llenar· los contenedores de importación disponi· 
bies. Ei numero de contenedores vacíos que se cargue 
en los paises en desarrollo sera. pues. muy <i.lto. No 
obstante. aun así se descargará en los paises en desa· 
:Tollo un pequeño nUmero de contenedores vacíos. por 
e1emph contenedores refrigerados para las exportacio· 
nes perecederas. Así pues, al numero de contenedores 

·cargados exportados e importados a traves del puerto 
habria que añadir un numero adecuado de contenedores 
vacíos. De no disponerse de información. una cifra del 
60 96 de unidades vacías para la exportación y del 5 96 
de unidades vacias para la importación seria una es ti· 
mación razonable. 

225. Aunque para la planificación aproximada pue· 
den utilizarse promedios globales de tonelaje de carga 
por contenedor. es poco aconsejable utilizar una unica 
cifra general. ya que un tonelaje previsto de 500.000 

. toneladas. por ejemplo. podria transportarse en un 
numero de contenedores TEC comprendido entre 
30.000 y 60.000 umdaaes. Siempre que sea posible. 
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deberá determinarse el tioo ;:>r.nc:oal de :arga ~ue se 
tr~nspon.ará (por ejemplo. arroz. :T.3.r.'.luc:~....:;3..5 ~:-: 
general. fruta refrigerada). y aplicando e! :oeiic:ente j~ 
estiba apropiado. puede utihzarse la ::ira media e:e 
toneladas por TEL. oomo se indica en ei :'-ladro 5 S: 
no se puede disponer de esa infor:11ac:ón. seri3 
prudente planiílcar sobre la base de ~..:.na .::fra ;nix:r:-:a 
de 12 teneiadas por TEL' para ios bienes de .:or.su::;o 
en general importados por los paises en desarroi!o. 
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226. Cuando se conoce la clase de carga. el procedi· 
miento para planificar :on mayor precisión es similar· 
al utilizado para calcular los cargamentos de los 
buques .. Conforme al coeficiente de estiba de la carga. 
el cargamento máximo puede estar limitado por el 
peso o por el espacio ocupado. A los· efectos de la 
planificación. puede considerarse que el volumen :nte· 
rior de un contenedor de 20 pies es de 29m- (1.024 
pies cubicos). Ese volumen se llenará con el peso 
máximo admisible de 18 toneladas de carga.unicamen· 
te si el coeficiente de estiba de la carga es de 57 pies 
cubiCOS por tonelada (o 1.6 metros cúbicos por tonela· 
da). Son productos de esa densidad. por. ejemplo. la 
harina, las patatas y las al me:1dras de paima. 

227. Tratándose de cargas con coef:cientes de estiba 
superiores a 60 pies cubicos por ;onelada el íactor 
iimitativo será el tamaño del contenedor. como se ve 

-en el cuadro 5. Para las cargas ·con ~oeficientes de 
estiba inferiores la limitación sera el peso maximo 
admisible por contenedor ( 18 toneladas·,: esas cargas 
ocuparán en el contenedor una altura inferior a los 2.2 
metros normalmente disponibles. E! peso neto. de 
todas ellas se· aproximara a las 18 tone!adas. Para las 
mercancías con un coeficiente de estiba inferior, puede 
justificarse la utilizaCión de contenedores cuya altura 
sea la mitad. Sin embargo. no es probable que pueda 
preverse esta proporción. de modo que no parece que 
se ;ustifiquen los :ntentos de estimar el efecto de la 
utilización de contenedores c.uya altura sea la m1tad. 
sobre el apilamiento y sobre la productividad. 

O. - Cambios en el hinterland 

228. Pueden examinarse el hinterland local y el 
hinterland más ampiio del ~meno estudiando !os !uga· 
res de procedencia y de desuno en e! interior de una 
muestra de envíos. El hmterland. y por ende la deman-
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da del puerto, puede verse afectado por las variaciones 
de los siguientes factores: 

a) Población y PNB; 
b) Planes regionales de desarrollo; 
e) Evolución del transporte terrestre; 

, d) Evolución del cabotaje y de las vias de navega­
Ción interior; 

·e) Posible reasignación del tráfico a puertos veci­
nos. 

El planificador debiera examinar esos factores al prepa­
rar la prevtsión del tráfico. 

P. - T rifico oficial 

229. Deberla poderse obtener mfonnación sobre el 
tráfico que determinados departamentos de la adminis­
tración central u otras autoridades han decidido ya 
asignar al puerto. La unica -previsión que hay que 
hacer a ese respecto es obtener una estimación razona· 
ble de la tasa de crecimiento de ese tráfico, que consis­
tirá generalmente en grandes canudades de detennma­
dos productos. Por e¡emplo. las administración .:entra! 
puede tomar la decisión de importar una determinad• 
cantidad de abonos o de cemento. En ese caso. debería 
tratarse por todos los medios de convencer a los encar-
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gados de la planificación central de la necesidad crucial 
de escalonar las fechas de llegada de una serie de 
cargamentos a granel. Puede producirse ·una· conges­
tión muy grave si no se tiene en cuenta esa necesidad. 
y debieran exponerse a los encargados de la planifica· 
ción central las consecuencias económicas de la con· 
centración de las llegadas de graneleros. 

Q. - Tráfico de transbordo 

230. La tendencia a una planificación mas racional 
de las rutas y la necesidad de reducir el número de· 
escalas de los ouques grandes. rapidos y caros que 
sirven las rutas principales hacen que cobre mayor 
importancia la función de ·transbordo .de los puenos. 
Esa func1ón no sólo introduce un tipo muy diferente 
de buques (los buques de enlace son mas pequeños. 
pueden maniobrar con menor calado y tienen un alto 
coeficiente de carga). sino que puede producir también 
en el trafico resultante toda una serie de efectos que a 
menudo no se tienen en cuenta. 

231. Por ejemplo. el grafico 15 se refiere a dos puer· 
tos. A v B. cada uno de ellos con una demanda de 
trafico de su propio hmrerland de 100.000 y 40.000 
unidades anuales. respectivamente. Cuando hace esca· 
la en ambos puenos el buque que sirve la ruta princi­
pal (caso a), cada uno tiene únicamente el nivel 
normal de actividad correspondiente al trafico de su 
propio hinterland. En el caso b el buque que sirve la 
ruta principal deja de tocar en el pueno B y su trafico 
se transpona en un buque de enlace. El nivel de 
actividad de los muelles será: 
En el pueno A : El propio trafico del pueno mas el 

doble del tráfico· de transbordo destinado al pueno B 
(primero la descarga del buque que sirve la ruta 
principal y después la carga del buque de enlace). 

En el puerro 8: El mismo nivel de actividad, pero con 
buques mas pequeños. 

En el caso e el servicio de enlace con B se nealiza por 
vía terrestre. El nivel de actividad será, entonces: 

En el puerro A : El propio tráfico del pueno mas el 
trafico de transbOrdo con. deStino a B. 

En el puerro 8:. Nulo. 

232. Es evidente que la demanda de servicios 
ponuarios varia considerablemente. Tras prever la 
demanda de tráfico para el hmrerland del pueno, el 
encargado de elaborar las previs1ones debe cons1derar 
si sera un pueno principal o un pueno de enlace pera 
ese tráfico y la proporción del trafico de transbordo 
que probablemente se transpone por mar o por vías de 
navegación interior. en oposición al qUe se efectúe por 
carretera o ferrocarril. Esto influirá tanto en las insta· 
laciones de manipulación como en las necesidades de 
espacio de almacenamiento. El tráfico de transbordo 
por carretera o ferrocarril representara también. por 
supuesto. una carga adicional en relación con los 
problemas de man1pulación y acceso de los vehiculos 
de transpone terrestre. 

R. - Cambios tecnológicos 

233. El encargado de la planificación-ha de exami· 
nar. para cada clase de tráfico y cada producto princi-

pal, la posibilidad de que va>len los métodos de emba· 
!aje, manipulación y almacenamiento y los tipos de 
buques. Esas posibilidades deben discutirse con los 
principales cargadores y empresas navieras a fin de 
determinar: 

a) Qué decisiones se han adoptado ya; 

b)" Cuál sera la evolución probable a largo plazo: 
i) Suponiendo que el pueno .desempeñe un papel 

activo, ofreciendo las instalaciones modernas ne­
cesarias; 

ii) Suponiendo que el pueno utilice sus instalaciones 
actuales. 

Si es posible. también habría que celebrar discusiones 
con los administradores de los puenos situados en el 
extremo opuesto de. las principales rutas, dado que la 
situación tecnológica en el extremo opuesto determina· 
ra generalmente los cambios. Esta es una de las razo. 
nes para llevar estadísticas de tráfico por rutas. 

).3~. La decisión de introducir nuevas tecnologías es 
adoptada generalmente por el operador del buque. 
Desgraciadamente. la decisión de inversión del pueno 
suele tener que tomarse mucho antes de que pueda 
lograrse de la empresa naviera un compromiso firme 
de traer un tipo determinado de buques al pueno. Esto 
crea gran incenidumbre en lo que respecta a la natura­
leza del tráfico futuro, y a menudo lo único que podr:i 
hacer el encargado de la planificación será sugerir que 
la tendencia general de la tecnología justifica un. tipo 
determinado de instalación ponuaria. La decisión,de la 
administración del pueno en ese caso -por ejemplo, 
invenir en una costosa grúa para contenedores-, 
entrañará inevitablemente un cieno riesgo. 

235. ·Las innovaciones técnicas que se están produ· 
ciendo en el transpone marítimo se exarrunan detalla· 
damente en una serie de informes sobre el terna prepa· 
rados por la secretaría de la UNCI' AD 6 . Esas innova­
ciones tornan la forma de un . movimiento hacia la 
'especialización del tráfico y las econ9mias de eScala, 
tanto a bordo de los buques como en lo que respecta al 
peso de la unidad indivisible de carga que se desem· 
barca por elevación, rodadura o flotaCión. Las repercu­
siones sobre la planificación de la utilización de los 
contenedores y otras unidades de carga, así como de 
los métodos de transbordo por rodadura y de los 
buques ponagabarras, se examinan en la segunda pane · 
del Manual. 
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S. - Carpmentos y número de escalos 
de los buques 

236. Paniendo de una previsión de los tonelajes de 
cada clase principal de carga en cada ruta principal, 
que se basa en las ·tendencias probables en cuanto a 
modos de transpone y tecnologias de manutención. 
puede obtenerse. mediante las cifras . de cargamentos 
medios. el número de escalas de buques. 

237. La previsión del número de escalas (previsión 
del trafico de buques) y de las dimensiones correspon· 

• ,, LAs 1nno..,.ac¡ones u~cn1c:as en la esfera áel transoorte maritimo 
'!sus eiectos en los puenos10 CTD/8/C.~/129 y Supp.l_ ¡ 5). 
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dientes de los buques es importante para la planifica­
ción desttnada a determinar los elementos stguientes: 

al Los calados necesarios; 
b) La longitud necesaria de los puestos de atra-

que; 
e) La productividad futura; 
d) El tiempo de rotación de cada buque; 
e) La irecuencia de las escalas; 
j) Las zonas de apoyo necesarias para .nanipular los 

cargamentos máximos. 

238. Será litil examinar las posibilidades de agrupa­
miento de los envíos can las organizaciones locales de 
cargadores y con las compañías navieras. Debiera alen­
tarse a esos órganos a considerar cuál es la frecuencia 
de envío. el tamaño de los envíos y la demanda de 
almacenamiento, necesarios y económicos. con la espe­
·= de que surja una tendencia hacia la .realización 
de economías en materia de transporte y de distribu­
ción. 

239. Del analisis de las tendencias y de las discusio­
nes surgirá una imagen del futuro que debiera ser 
satisfactoria a Jos efectos de la previsión del tráfico de 
buques. La previsión del numero de escalas deberia 
hacerse con arreglo a Jos dos métodos siguientes y. en 
caso de necesidad. debería llegarse a una transacción 
entre las distintas previsiones : 

a) Dividiendo la cifra total de carga por la del carga­
mento medio; 

b) Determinando directamente el número de esca­
las partiendo de Jos registros actuales y de la tendencia 
_general. 

240. No· debe suponerse que haya una relación 
directa· entre el tonelaje cargado y descargado por un 
buque en un puerto y el tonelaje del buque. En Jos 
servicios de linea regulares, el volumen del cargamen­
to emba!t:ado o desembarcado en un puerto detenni­
nado es pr.icticarnente independiente de la capacidad 
de transporte del buque. salvo en el caso de Jos puer­
tos de matricula o de los puertos terminales, en los 
que las cargas suelen representar una proporción 
mayor de _la capacidad del buque. Por otra parte. en el 
caso de los servicios cortos de enlace maritimo o de los 
transbordadores. es razonable suponer que el carga­
mento será compi<Úo (con un minimo del 1096 dé 
capacidad no utilizada, además de la limitación deriva­
da del coeficiente de estiba). En el caso de Jos granele­
ros. normalmente no es probable que efectúen escalas 
¡Jara cargar o descaJPt menos del 25 96. de la capacidad 
del buque. pero no hay que suponer que Jos trarnps 
graneleros vayan a conseguir regularmente un alto 
porcentaje de utilización de su capacidad en un solo 
puerto. Cabe esperar que el cargamento varie entre el 25 y 
el 7 S 96 de la capacidad del buque, salvo en las terminales 
principales de gran capacidad, por ejemplo para la 

exportación de minerales. en los que los graneleros 
pueden embarcar cargamentos completos. 

241. E! porcentaje de la capacidad de transporte de 
un· buque que se carga en un puerto está determinado 
por el más pequeño de estoS dos factores : la carga 
disponible y el espaci_o de transporte clisponible. Por otra 
parte, para un espacio determinado, habrá un carga­
mento mínimo que justifique la escala desde el punto 
de vista económico. Ese ~enio dependerá iam- . 
bién de la distribución de ;.s escalas hechas en los 
puertos vecinos como parte de una distnbución · de la 
capacidad de transporte. En el caso de los buques 
portacontenedores. los cargamentos por puerto han 
llegado ya a cifras típicas por· razones económicas. El 
numex:o meclio de TEU cargados o descargados por 
escala es de 400 ·a SOO en las rutas transOCeánicás y de 
100 a ISO en las rutaS cortas. Esos promedios son en 
ambos casos relativamente independientes del tonelaje 
del buque. La pauta de la' distribución de la capacidad 

··de transporte se modifica, por supuesto, considerable­
mente cuando se introducen servicios de enlace. 

T. - Tonelaje de los buques 

242. Es muy POSible que sea inutil el tratar de 
determinar el tonelaje futuro de los buques que servi­
rán una. ruta buscando la relación entre el tonelaje de 
los buques y la longitud de la ruta en los servicios 
existentes en todo el mundo. Esas relaciones existen, 
pero son tan poco precisas que tienen menos valor que 
el juicio empirico de un operador. Por ejemplo, aunque 
hay una relación evidente entre las TRB de una deter­
minada clase de buques ro/ro y la distancia de servi­
cio, lo que era de esperar por razones económicas. hay 
grandes variaciones dentro de esa tendencia. En los 
servicios a corta distancia de 1'.500 millas el tonelaje 
de los buques varia de 2c000 a 8.000 TRB y en los 
servicios de 4.000 millas de 7.000 a 14.000 TRB. La 
planificación no puede basarse en tendencias tan poco 
precisas. El encargado de la planificación debiera estu­
diar el tráfico efectivo del puerto y tratar de prever las 
tendencias futuras a ftn de determinar ese factor esen­
cial. 

243. Un elemento que no debe olvidarse en la 
planificación a largo plazo de la manipulación de 
cargas a granel es la tendencia a: utilizar buques cada 
vez mayores, debido a las economias de escala que, 
permiten obtener. En consecuencia, e;s preciso contar 
con un calado y una .anchura de las' dársenas y los 
canales suficientes para el desarrollo a largo plazo de 
la,s tenninales de carga a g¡anel. Las relaciones entre 
las TPM y las principales dimensiones de los buques 
son razonablemente sistemáticas y pueden, por lo 
tanto, utilizarse en la planificación. Esas relaciones 
pueden hallarse en los divenos capitulos de la segunda 
parte del Manual relativos a los distintos tipos de 
buques. 



Capitulo IV 

PREVISIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD 

A. - Errores de la estimación de la productividad 247. De la misma manera. es probable que en un 
puerto en el que se han ido perfeccionando los .méto-

244. La estimación de la productividad que ha de dos de manipuláción manual de la carga a lo largo de 
lograrse en las operaciones de manipuláción de la carga varios decenios y en el que empiezan a. utilizarse 
es un elemento fundamental de la planificación del métodos mecánicos que requieren menos densidad de 
futuro desarrollo de un puerto. Los errores en este mano de obra la productividad baje durante ba¿tante 
campo pueden conducir a graves equivocaciOnes en lo tiempo. Por ejemplo.· una mano de obra calificada y 
tocante a las inversiones. Cuando se piensa en ampliar numerosa puede descargar un número de toneladas de 
las instalaciones existentes, el planificador ha de deter- trigo en sacos por cuadrilla que puede ser dificil alcan­
mmar: . zar durante ei primer año de funcionamiento del equi-

a) Cuál es la productividad real en la actualidad (los - · po de descarga de mercancías a granel. 
datos registrados son muchas veces inexactos o enga­
ñosos); 

b) Cómo afectarán a la productividad las nuevas 
instalaciones (teóricamente, los nuevos métodos debe­
rían mejorar la productividad, pero en la práctica no 
siempre es asil. 

245. En muchos casos las estimaciones de la pro­
ductividad futura han resultado muy deficientes, casi 
siempre por ser demasiado altaS. Es probable que esto. 
se haya debido sobre todo a dos errores básicos: 

a) Al contrario de lo que equivocadamente suele 
pensarse, un aumento de la productividad de la mani­
pulación de la carga no dará automáticamente por 
resultado un aumento del movimiento de mercancías 
en los muelles. Supongamos. por ejemplo, que el paso 
de la manipulación corriente de carga fraccionada a la 
utilización de paleras trae consigo un aumento del 
ritmo de descarga de un 50 96. de lO toneladas por 
cuadrilla/hora a 15 toneladas por cuadrilla/hora. Pues 
bien, si esto no va seguido de una aceleración análoga 
de todas las actividades subsiguientes (almacenamien­
to, despacho de aduanas, etc.) no aumentará el movi­
miento de mercancias en los muelles y es probable que 
el aumento del ritmo de carga o descarga de los 
buques sea muy pequeño; 

b) A los planificadores les es dificil aceptar el hecho 
de que, así como la productividad puede aumentar. 
también puede disminuir. Sin embargo, en los paises 
en desarrollo es corriente que, en ciertas etapas de desa­
rrollo. haya UD periodo de tranSición durante el cual 
baja la productividad. 

246·. Por ejemplo": es probable que en UD puerto de 
una región tropical húmeda en el que se ha estado 
utilizando habitualmente mano de obra de contrata. 
constituida por Jos jóvenes más aptos de las aldeas del 
interior, disminuya constantemente el trabajo efectivo 
al pasar a utilizar mano de obra permanente, con 
empleo asegurado hasta la edad de 60 años. En este 
caso, sólo podrá mantenerse la .productividad (por no 
hablar siquiera de aumentarla) mediante la introduc­
ción gradual de equipo mecánico de manutenCión 
adaptado a las condiciones locales. 

248. Cuando ~ trata de una nueva terminal y no 
hay datos locales que sirvan de base para las estimacio­
nes de la productividad. los planificadores se ven obli­
gados a basarse en las .cifras de rendimiento de otros 
Jugares. Ahora bien, hay que andar con cuidado al 
hacer esto. En muchos casos, las cifras que se toman 
como base corresponden a instalaciones en las que las 
condiciones son absolutamente disuntas. Por. Jo gene­
ral, los nuevos métodos han sido introducidos prime­
ramente en países de clima templado. y el rendimiento 
que se puede lograr en un clima tropical puede ser 
bastante inferior, no sólo a causa del problema huma­
no de mantener una actividad continua en condiciones · 
climatológicas dificiles, sino además por los efectos 
directos de la humedad y del calor sobre el equipo. que 
pueden reducir considerablemente tanto su rendimien­
to como su fiabilidad. 

249. Estos efectos locales se ven agravados a veces 
por la información optimista que dan los fabricantes 
de equipo· de manipulación para promover su venta. Se 
tiende a dar cifras de rendimiento a corto plazo, dando 
a entender que para calcúlar el rendimiento a. largo 
plazo basta con una mera multiplicación, Jo que pocas 
veces es cierto, sea la máquina que . sea, P<'>r .las 
siguientes razones : 

a) Puede haber otras partes de la instalación que no 
lleguen a mantener el mismo ritmo que el equtpo 

·principal; 
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b) Habrá fallas y averias; . 
e) Habrá periodos en que el equipo este parado para 

las operaciones normales de mantenimiento. 

250. Estas cuestiones se discutirán más adelante 
con mayor detenimiento en los capítulos en que se 
examinan los tipOS principales de equipo y se dan 
algunas cifras que pueden servir de orientación. No 
obstante, de ser pOSible, el planificador debe buscar 
cifras que reflejan la experiencia real de puertos de 
condicione:; análogas al suyo con el equipo de que se 
trate. También pueden prestar asistencia la secretaria 
de la UNCT AD y organizaciOnes como la Asocia­
ctón internacional de Coondinación del Transporte de 
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Carga riCHCA) y la .>.sociac1ón Internacional de los· 
Puertos. 

B. - Productividad nominal y productividad· 
efectiva 

251. Hay tres elementos básicos para la determina· 
oión del rendimiento en las operaciones de ;nanipula· 
ción de la carga. El primero de ellos es la ;¡roduCtiVi· 
dad nominal, deiinida oomo el numero de toneladas 
que maneja cada cuadrilla. gnia. cargador. bomba. etc .• 
durante una hora de trabajo sin inrerrupc!ón. El segun­
do consiste en las interrupciones ·que tienden a produ· 
cirse en un tumo de ~rabajo, con el tiempo muerto 
consiguiente. que reduce el rendimiento del tumo. 
Debido á ese tiempo muerto el rendiriuento horario 
medio ba¡a a lo que podria llamarse la ;¡roductividad 
efectiva. El tercero es la forma en que se utilizan las 
cuadrillas y los aparatos (por e¡emplo. el numero Útili· 
zado por escotilla y por buque. el numero de tumos de 
trabajo y el numero de horas extraordinarias que se 
trabajan. Este elemento. que se denom1na intensidad 
de traba¡o. determina el esfuerzo total utilizado v, 
combinado con la productividad efectiva, da el rendi· 
miento a largo plazo. · 

2S2. Una de las cosas que más deben preocupar al 
planificador es hacer una evaluación realista de la 
producuvidad efectiva sobre la base de todas las cifras 
de productividad, optimistas y arbitrariamente elegi­
das •. que se le den. Por ejemplo. muchos operadores de 
terminales de contenedores dan cifras de productividad 
de 700 TEU por dia, pero un riguroso análisis hecho 
por la UNCT AD ' mostró que de 2 1 grandes termina­
les de contenedores. S'::llamente habia una. que presta­
ba servicios a buques portacontenedores de los llama­
dos .de la segunda. y tercera generaciones. capaz de 
mantener una productividad de ese orden (749 TEU 
por dial durante varios meses. mientras que en la gran 
mayoría de las terminales. en los que se trabajaba con 
dos gnias-pórtico. la productividad oscilaba entre 300 y 
500 TEU por dia. 

C. -'- Correspondencia de las openciones 

25 3. ..>Jgunas partes del sistema del puesto de atra­
que están vincuiadas entre sí. por cUanto cada toneJad.il 
de carga que pasa por una de ellas tiene que .pasar 
tgualmente por las demás. Las vinculaciones más 
importantes son las existentes entre el sistema de 
manipulación a bordo y el almacenamiento. y luego 
entre el almacenamiento y el transporte tierra adentro. 
Entre las dos primeras operaciones vinculadas es 
decir. la descarp del buque y el almacenamiento, debe 
haber correspondencia de hora en hora; y de no ·ser asi 
una_ operación tendría que esperar a otra. o se amonto· 
nanan las mercanc1as en !a zona de operaciones v 
provocarían una congestión. Para determinar si la 
correspondencia entre ambas operaciones es adecuada 
se_ precisa conocer la capac1dad horaria de cada opera­
CIOn por separado. Pero ese es precisamente el proble­
ma: es d1fic1l medir indepenc;iientemente esas capaci-

· vea.se TDtB/C.-'/129/Sup~.l. cuadro !O. 
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dades. porque todo rendimiento registrado ser:i ~l de 
las dos operaciones ;ombinadas. Por ~Jemplo. ~n ~! 
caso de el ·grafico 16. en el que se sabe que ~l rendi· 
miento de una operación de Carga (raccionada es de lO 
toneladas cuadrilla/hora. será muy dificil determinar si 
esa cifra está limitada ;lQr la cuadrilla que engancha la 
_.rga en la bodega del buque o por el tractor que 
traslada la carga al tinglado. 

254. Entre la operac1ón por la que se retira la carga 
de los almacenes para su ~ransporte tierra adentro v la 
de almacenamiento de la carga no puede haber corres­
pondencia hora por hora. ni siquiera dia por dia. 
tratándose de carga general. Los trámites de despacho 
de aduana y de entrega llevan un tiempo· que puede 
vanar considerablemente. Pero. por ejemplo. la capaci­
dad de despacho de la carga de las zonas de llmacec 
miento en tránsito debe ser semanalmente la corre. 
pendiente a la comente de carga que llega del muelle 
para almacenamiento porque. de otra manera, se 
acumularia demasiada carga en las zonas. de Jlmacena­
mlento al aire libre y se produciria una seria conges­
uon. 

255. Si para la carga fraccionada se aplican en una 
fase suficientemente temprana del periodo de planitica­
ción del . proyecto métodos como los aescntos en el 
informe de la UNCT AD sobre 'el movimiento de 
mercwcias en los muelles'. pueden servir de base 
para lograr aumentos de la productividad actual del 
puerto y para· dar a los planificadores· una tdea más 
exacta de la probable productividad futura. En la fase 
de la planificación Cllnviene ser muy prudente e inclu- · 
so pesimista. Las cifras de planificación deoen ser más · 
ba¡as Que las que el personal de explotación se fije a si 
m1smo para alcanzarlas con un nuevo ·;onjunto de 
métodos de trabajo o con un nuevo equipo. 

256. Los métodos propuestos en el informe sobre el 
movimiento de mercancias en los muelles se pueden 
utilizar para verificar si la propuesta de desarrollo de 
una terminal llevaría efectivamente a una éapacidad de 
movimiento de mercancías equilibrada. En las opera­
ciones que se efectúan en un puerto los diversos 
subsistemas funcionan juntos. de modo que la elicacia 
de uno de ellos afecta s las operac¡ones de los demás. 
Cabe considerar que los diversos subsistemas equiva­
len a una serie de secciones de carretera con anchur 

' vease :a nota 1. 
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Diagrama de una carretera con secciones de anchura variable 
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'diferentes, corno se ve en el gráfico 1 i. En ese sistema· puede aplicar a las carretillas de horquilla elevadora y a 
de tráfico, el movimiento máximo viene determinado - ·otro equipo más moderno. · 
por la sección B, que es la más estrecha y forma un . · . . 
estrangulamiento. Evidentemente, es imposible' a u- 259. Ast pues, es de fundamental tmportancta ase· 
mentar la capacidad global ensanchando cualquier. otra gurarse n,o solo de que los ob)ettvos de producttvtdad 
sección. si no se mejora primeramente la sección B. La sean realrstas para las condtctones locales, smo tambten 
úntca manera de aumentar la capacidad global consiste de que los proveedores del equtpo pueden dar referen-
en aumentar la capactdad de la sección B hasta la ctas acerca de su tntroduccton con buenos resultados 
sección D. que es la inmediatamente superior. Des- en puertos de condtctones análogas. St no hay una 
pues, para aumentar aún más la capacidad total (si hay expeneneta concreta en que basarse, los puertps debe-
razones que lo JUStifiquen) habrá que aumentar en nan rechazar las ofertas. de equtpo no en.s,~yado Y 
igual medida la capacicta:d· de la sección B y la de la adqumr umcarnente equtpo de resultados c~rnproba-
sección D. • dos. ,. 

257. En ' muchas terminales, los dos principales 
elementos de los costos de capital serán el costo de los 
puestos de atraque y su equipo de descarga y el costo 
de las zonas de almacenamiento. En. ta segunda parte 
del Manual se incluyen .gráficos de planificación para 
ambos elementos, pero es importante comprender que 
la planificación de esos importantes elementos está 
basada en la hipótests de que se dispone del mismo 
nivel de capacidad en las otras fases de las operaciones 
a fin de poder explotar cabalmente las dos inversiones 
principales. Para operaciones de importación se necesi­
tará en particular: 

a) Un diseño de la capacidad del sistema de tras­
lación de la carga desde el punto de descarga hasta .el 
de almacenaje: . 

b) Un diseño de la capacidad del sistema de despa: 
cho de la carga de los almacenes: 

e) Verificar con los planificadores del sector la éapa­
cidad del SIStema de distribución substgutente. 

D. - Condiciones locales 

25 8. Puede haber un equipo de manutención que 
tmponga al·traba)ador que lo maneja una carga y un 
ritmo de trabaJO excestvos para un clima caluroso y 
para la constitución fisica de la mano de obra local. 
Esto reducirá la producción a un nivel mfenor al que 
puede lograne en un clima templado. En algunos 
casos los dispositivos de control. por e)emplo pedales. 
se han diseñado para su utilización por personas de 
ttpo fistco diferente. lo que dificulta mucho las tareas y 
reduce aún más la producción. Esta observaetón se 

51 

E. - Aumentos de la productividad 
-... 

•. 

260. Aunque en este capitulo se ha venido insis­
tiendo en el' nesgo que se corre si la planifiéación se 
basa en previsiones demasiado optimtstas de la pro­
ductividad futura, seria un error olvidar que introdu· 
ciendo ciertos cambios pueden irse logrando poco a 
poco aumentos reales de la productividad. Las medidas 
encaminadas a meJOrar la productividad que pueden 
incluirse en un proyecto propuesto son, en termines 
generales, de tres tipos: medidas encaminadas a mejo·. 
rar las relaciones humanas (mano de obra y personal 
administrativo); medidas relativas a los factores tecni· 
ces medidas de carácter admmisrrativo y de procedí· 
miento. 

261. Pertenecen al primer grupo todas las medidas 
encammadas a mejorar la actuaciórv' de cada miembro 
del personal administrativo y de cada trabaJador, inde­
pendientemente de las condiciones tecnicas existentes. 
En m1,1chos puertos se ha visto que Ja productividad de 
la mano de obra y del personal de oficina no depende 
solamente de su competencia profesional, sino que 
tambien depende en gran parte del grado en que esten 
satisfechos de sus condiciones de trabajo y del interés 
que tengan en ese trabajo. Entre las medidas concretas 
cabria cttar las sigutentes: 

a) Un nivel de salarios adecuado. en proporción a lo 
arduo de la labor de los trabaJadores portuarios. con 
primas cuando se sobrepase la norma establecida: 

b) Posibilidades de ascensc a puestos más califica­
dos: 

,. 
i: 
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e) :-.ledidas para la pr.:vención de .ccidemes. pues· 
tos de primeros auxilios y servicios_ médicos bien orga· 
nizados; 

dl Cantinas y servicios higiénicos :erca de las zonas 
de traba¡ o; 

e) Viviendas e instalaciones de esparcimiento ade· 
cuadas; 

f) Facilidades de formación técmca y de instrucción 
general. y mayor delegación de r.:sponsabilidaaes. con 
el consiguiente fomento de la iniciauva. 

262. En relación· con los factores técnicos pueden 
tomarse las medidas siguientes: 

a) Establecimiento de programas preventivos de 
conservación del equipo. con talleres dotados de los 
instrumentos y el personal adecuados y con existenc:as 
adecuadas de piezas de repuesto; 

b) Compra de paletas para su utilización con carga 
general: 

e) Compra de tractores con remolques acoplados o 
carretillas de horquilla elevadora adicionales para all: 
mentar la capacidad de movimiento horizontal de la 
carga; 

d) Establecimiento de programas de capacitación 
técnica para contramaestres. obreros y sindicalistas, 
con inclusión de visitaS a puertos de países desarrolla· 
dos. · 

263. El tercer grupo de medidas. relacionadas con el 
mejoramiento de los procedimientos y la organización, 
incluye algunas que originarán probablemente un con· 
siderable aumento del movimiento de mercancias en 
un muelle de carga gene_ral. Entre las medidas concre· 
tas están las siguientes : 

al Aplicación estricta de la norma de que los distin· 
tos envios deben reti=e de los tinglados de transito 
en un plazo determinado. normalmente de siete a diez 
dias; 

b) Simplificación de reglamentos obsoletos y proce· 
dim1entos engorrosos que pueden hacer más lento el 
tr:insito de la carga por el puerto. 

264. No debe pensarse que un porcentaje de 
aumento de la productividad .se traduce en un porcenta· 

· je equivalimte de reducción del tiempo de servicio. El 
aumento de la prOductividad y la reducción de tiempo 
de servicio no son proporcionales. porque: 

tonet&das manipuladas 
Tiempo de servicio=---.---:.--'---­

proáucuvK1ac1 etecuva deJ t)uque 

siendo la productividad efectiva del buque el número 
de toneladas manipuladas en el puesto de. atraque por 

· dia. Todo lo más que un 10096 de aumento de la 
productividad puede dar por resultado es un 5096 de 
disminución del tiempo en el puerto de atraque. 
Pueden utiliza= los gr:ificos de planificación incluidos 
en la segunda parte del :-!anual para determinar los 
efectos de diferentes cambios de la productividad~ 

F. - Rencümiento a la.r¡o plazo 

265. Al preparar los gr:ificos de planificación se ha 
tratado de obtener datos al ruvel detallado de produc­
tividad efectiva -número de cuadrillas. toneladas 
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manipuladas por :uadrilla/hóra. etc.- mas bien ~ue ai 
nivei general de rendimientO. como :oneiadas 11 Cía o 
toneladas al lño. Esos datos son los que ·:onv1enen 
para que las previsiones se estabiezc.J.n en :énmnos 
plenamente operaciOnales. Si· se ,1ecesitan cll·ras ~e 
:-endimiemo' a mas largo plazo se pueden :ornar :e ~2 
escalas de producción apropiadas de ios ;¡r:ilicos de 
plamEcac1ón. 

G. - .\umenro de la productividad con los 
grandes cargamentos 

266. Ha quedado demostrado que. con cuaiquier 
combinación de tipo de carga y metedo de manipula· 
ción. puede lograrse una productividad mayor si la 
cantidad de carga es grande. Esto se debe primeramen· 
té a la reducción del tiempo que ;e pierde para iniciar 
las operaciones y. en segundo lugar. a que el ritmo de 
traba¡o se va acelerando si el periodo de trabajo es 
prolongado. :-lo obstante, ese efecto de aumento de la 
productividad no es suEcieriremente preciso para poder 
utilizarlo en los c:i.lculos de planificación, y a menudo 
es anulado por otros factores que ocasionan variacio· 
nes. Seria prudente basar la planificación en una cifra 
única para el cargamento medio de un buque. 

H. - Efecros conttapuesros 

261. Los aumentos de la productividad van acompa­
ñados en muchos casos de factores sociales y comer· 
ciales que los contrarrestan. L1 tendencia gradual a la 
reducción del horario de trabajo y la resistencia que se 
advierte en la industria en general contra el trabai 

CUADRO 6 

USca pan el r:ocejo de \u cifras de producti•idM • 

Cup ¡ener.U de upo corriente: 
Ruw transoceantcas . 
Ruw COrtaS y de .;aboc.aje . 

C.ula jenera!. enteramente pa.ietizada 
Productos forestales em~uelados .. 
PToductos SJderUrpcos em~uetaclas 
C.up ;¡~1inpda 
U nadad es ro/ ro . 

CJntenedon:s: 
Ruw truuoceanicas . 
Ruw canas y de enl.:e 

Cup seca a ¡:ranel : 
C.up 

C.arp 1 iquida a lflllCI 

700 
500 
900 

1 500 
2 000 

'100 
2 500 

1Q9r, d.e la cap~eiciad no­
m 1 nai del carpd.ero ' 

5096 de la cap~eidad nomi· 
n&1 d. el d.esc.arpdor' 

Capacidad. de bOmbeo d.et 
buque (entre el S y d 
1 O 91\. 1 aproXJmadamen­
te. de ·¡a talJK.td.ad hora. 
na en. TP~ 

1 ""us .,. \WI~ t:MU airu IW'Ihftll 'OS ~!Tala~ ;u • ;70. 
') Vn.t ~1 ~t!I.IO !52. 
: ... tan• IU ortin.aoNS CM:~ m ti Oli!IUIO Vtt dllll ,..ul'lda Dllftl:. :w{e.t 

:01 111'7'111- ... ~ 1lla • ..,.,.. 



nocturno o en los fines de semana, pueden llegar a ser 
factores importantes en los puertos del futuro. Además, 
las reducciones teóricas del tiempo de servicio del 
buque debidas al aumento de la productividad pueden 
verse contrarrestadas por el aumento del tiempo muer­
to. ya que los armadores pueden tender a hacer que el 
buque permanezca el mismo tiempo que antes en 
puerto. 

L - Objetivos de productividad 

268. Dar cifras típicas o incluso cifras medias de 
productividad horaria o diaria puede inducir a error. 
Hay muchas razones válidas localmente por las que un 
puerto, o un grupo de puestos de atraque en un puer­
to, puede llegar a una cifra mucho más alta que otro, y 
las comparaciones de ese tipo entre puertos diferentes 
no son de gran utilidad. Cada puerto debe comparar su 
rendimiento actual con el de años anteriores y tratar 
de mejorarlo, y no tratar de alcanzar cifras aparente­
mente superiores obtenidas en otros puertos, que 
pueden haberse calculado sobre bases diferentes. 

269. Al utilizar los gráficos de planificación inclui­
dos en la segunda parte del Manual, las cifras utiliza­
das para las toneladas por hora-cuadrilla, la fracción de 
tiempo trabajada y el numero de cuadrillas empleadas 
deben ser cifras registradas efectivamente. Cuando no 

" 
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se dispone de esas cifras. y particularmente cuando un 
puerto tiene poca experiencia en el upo de operación 
propuesta. es muy recomendable que el personal 
operacional visite un puerto con experiencia en esa 
operación y, de poder ·ser, con condiciones locales 
similares. La información que dicho personal reuna 
durante la visita se debería utilizar como base para la 
planificación, eón los ajustes necesarios para tener en 
cuenta las condicines locales. · 

270. No obstante. el planificador querrá verificar si 
la cifra propuesta está 'comprendida en la escala 
adecuada. para asegurarse de que sus estimac10nes de 
la productividad son realistas. En el cuadro 6 se dan 
los valores que pueden utilizarse con tal fin. Las cifras 
dadas corresponden a un equipo bien capacitado y 
motivado que trabaje en el numero medio de escotillas 
para cada clase de buque, y para un sistema de tumos 
de_ trabajo que dé una fracción del tiempo trabajado 
(horas normales de tumo por semana divididas por 
168) de 0,6. Por lo tanto, se puede considerar que las 
cifras corresponden a objetivos operacionales a largo 
plazo. No obstante, su finalidad principal es servir de 
lista de referencia para evitar estimaciones de produc­
tividad excesivamente optimistaS. No deberían utilizar­
se cifras más altaS salvo que su empleo esté plel}amen­
te justificado, y es posible que los planificado~s prefie­
ran adoptar cifras más bajas, conforme a las circuns-
tancias locales~ ..! 

·!t;. 
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Capitulo V 

PlA!'IIFICACIÓN GE:"'ERAL Y ZONIFICACIÓN PORTL'AR.IA 

A. - Ubicación ~e los puertos 

271. Los antiguos puertos tradicionales estaban ubi· 
cados. pQr lo general. cerca de una ciudad costera o. 
formaban parte de la propia ciudad. Si función era 
servir a esa c1udad y. secundanamente, a las zonas y 
ciudades del interior. El tráfico era sobre todo ·de carga 
general. Incluso cuando había productos importantes 
que exportar. las cantidades eran suficientemente 
pequeñas como para poderlas manipular en forma de 
carga fraccionada (por ejemplo, en sacos). Las activida· 
des comerciales asociadas con el puerto. salvo el alma-· 
cenamiento de las mercancías. no necesitaban mucho 
terreno. y había poca actividad industrial. Así pues, si 
el centro de la ciudad estaba a orillas del mar era un 
emplazamiento aceptable para los antiguos muelles de 
carga generaL 

272. En los últimos decenios muchos factores han 
influido en la ubicación de los puertos y han cambiado 
casi por completo la descripción precedente: 

a) Se han tenido que retirar de la zona urbana 
central las actividades comerciales. los. almacenes y la 
industria ligera. porque al aumentar su magnitud nece· 
sitan más espacio y porque la demanda de terrenos en 
el centro de la ciudad para otros usos se ha hecho 
demasiado grande : 

b) Han nacido y se han desarrollado industrias que 
necesitan grandes superticies y fácil acceso al puerto o 
al sistema de distribuCión al intenor, o a ambos; 

e) El tonela¡e de las principales mercancías ha 
aumentado hasta tal punto que toda la escala de las 

. operaciones anteriores ha sido superada; 
d) El aumento ha permitido introducir el transporte 

a .granel. en el que se utilizan buques mayores, que 
necesitan mayor ·cala<;lo y grandes zonas de almacena­
miento en tránsitO, y exige asimismo vías de acceso al · 
interior libres de obstáculos; 

e) Las economías de escala han inducido a· las 
autondades encargadas de la planificación portuaria 
a limitar el esiuerzo de desarrollo a un solo puerto, 
que sirve a una zona mucho mucho más extensa que 
antes~ 

/) Se ha abandonado, en general, por razones de 
protección del medio. la vie¡a práctica de mezclar la 
activtdad del puerto con la vida normal de la ;:>oblación 
de la ciudad. 

273. Como consecuencia. la parte de la ciudad a 
orillas del mar ha dejado de ser el 1 ugar preferido para . 
la constrUCCión de un puerto moderno. ?'Jeden seguir 
funcionando puertos existentes -en !as ciudades. pero 
solamente Sirven a una fracción del tráfico total. pnn· 
cipalmente el ·:ifico residual de carga iraccionada del 
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hinrer/and. más el tráfico de cabotaje y de gabarras·. El 
tráfico principal y la mayor parte del tráíico de =ga 
general. especialmente la uhitarizada, tienen que des­
plazarse a lugares más adecuados. En los ~aises en 
desarrollo. (jonde la unitanzáción progresa lentamente. 
puede caber la posibilidad de seguir. durante cierto 
tiempo todavía, manipulando toda la carga general en 
el viejo puerto. pero si el volumen del tráfico de carga 
·general es considerable, aunque esa carga no este 
unitarizada. puede necesitarse un nuevo puerto más 
convenientemente ubicado. En la gran mayoria de los 
casos hay que sacar de la zona urbana las ac:ividades 
portuarias industriales, aunque sólo sea por razones de 
protección del medio ambiente ... De hecho, el nuevo 
puerto puede constituir un centro de desarrollo regio­
nal. de modo que su ubicación puede utilizarse para 
estimular el creomiento económ1co nacionaL 

274. En el caso de los puertos que proyectan trans­
ferir algunas actividades a otras zonas se puede cansí­

. derar la posibilidad de compensar el costo de las 
nuevas instalaciones vendiendo o arrendando el valio­
so terreno que ocupan en la ciudad. 

B. - El concepro del plan ge.neral 

27 5. Al buscar. lugares adecuados para huevos pro­
yectos de desarrollo portuario o para ampli~c1ones de 
puenos existentes hay que tener en ouenta que se 
necesitan: 

a) Aguas profundas y seguras en los puntos de atra-
que y canales de acceso satisfactorios; 

b) Terreno de extensión suficiente; 
el Mano de obra; 
d) Buen acceso a canreteras. ierrocarriles o vias de . 

navegación interior. 
En este capitulo se examina cómo pueden lmlonizarse 
las dos primeras necesidades. La disponibilidad de 
mano de obra para el puerto es un aspe<:to muy impor­
tante de la cuestión. ya que .los cosros económicos y 
sociales del reasentamiento de trabajadores son consi­
derableS. En el capilulo VI se examinan los aspe<:tos 
tecnicos de la zona marítima del puerto. En el capitulo 
VU se consideran las conexiones con los uansportes 
interiores. 

276. Esas necesidades tienen que tenerse en cuenta 
al comienzo de la labor de planificación general. En el 
capitulo I se ha descrito la relación entre el plan gene­
ral y otros proyectos de desarrollo portuario a :nás 
corto plazo. señalándose que el objeto del plan general 
es la preparación para el futuro a largo plazo. Se trata 
sobre todo de establecer un marco racional de desarro-



llo en el que puedan encajar sucesivos proyectos de 
construcción a medida que el tráfico aumente. 

277. Los encargados de la planificación general 
deben considerar el futuro lejano y buscar las configu­
raciones más económicas, pero en esa etapa de la . 
planificación no conviene utilizar las tecnicas usuales 
de evaluación financiera de un proyecto. Los criterios 
principales son de carácter industnai, social y ambien­
tal. con suficiente estudio de los aspectos de ingenieria 
prácticos para asegurarse de que la orientación a largo 
plazo escogida no conduzca a gastos de ingenieria ctvil 
excesivos. Una de las consideraciones principales que 
hay que tener en cuenta en el plan general es mante­
ner abiertas durante el mayor tiempo posible las opcio­
nes que se ofrecen al pueno. Para ello· el planifica­
dor debe prestar especial atención a la preparación 
de un programa global de utilización del suelo y evitar 
que llegue a autorizarse una utilización del suelo con 

. otros fines que obstaculicen el futuro desarrollo del 
pueno. 

C. - Clases de puenos 

2(8. Antes de tomar una dectstón conviene exami·. 
nar una amplia gama de posibilidades. A menudo se 
comete el error de prestar atención especial demasiado 
pronto a una determinada propuesta. Ese error ha de 
evitarSe muy particularmente en la etapa de la planifi­
cación general, porque entonces es cuando hay posibi­
lidad de influenciar todo el futuro desarrollo regional 

GllAFICO 18 

OiVenas confiaunciones 4t puenos artificiales 

·--------------------­---------------------

A. - En· saliente (la !iDea de puntoS indic:a la costa ori¡ina.l) 

---------------------------------------

B. - CmaJ excavaao en tiem. fume y aánena de manioon. 
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=--=-=-=-=~-=-=----_-_-_--- --------------
------------------

C. '- Canal excavado en ronna Qe Y 

D. - <:anal excavado paralelo a la costa 

------------------------------.·--------------------"";:::;;::;..,.,,...._J:-- -- -__ ------------­.---------------------.... ------- -------------------· -::-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-::_:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-: 

E. - Adición de una isla-pueno artificial 
a un pueno ya UJstente 

del país. La etapa conceptual se inicia con la estrategia 
nacional coordinada en materia de puenos. y en ella se 
ofrecen numerosas opciones a un país con un extenso 
litoral o con muchos rios. 

279. En los gráficos 18 y 19 se presentan en forma 
simplificada las principales clases de puestos que 
pueden tomarse en consideración antes de quedarse 
con una lista reducida de posibles ub,caciones. El obje­
to del desarrollo ponuario es en todos los casos 
proporcionar una superficie de agua resguardada con 
acceso a extensiones de terreno apreciables. A este 
respecto es panicularmente util el pueno anificial 
formado por un canal excavado en tierra firme; para 
tener la posibilidad de aplicar una polittca óptima de 
utilización del terreno. cabe tomar en consideración la 
forma de Y del gráfico 18 C. Esta forma de Y tambien 
puede ser util como forma elemental de dársena en 
puenos más complejos. No obstante, se ha visto en 
cienos casos que esos canales amplifican el oleaje. de 
modo que hay que estudiar cuidadosamente los mode· 
los. Cuando las instalaciones que se necesitan requie· 
ren más espacio que el que podria obtenerse mediante 
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ta amoliacHin de tos muelles de un ouerto ya plena­
mente desarroilado y cuando las condiciOnes de calado 
to ;>ermiten. la adición de una gran isla artificial unida 
a uerra por un puente. como muestra el gráfico 18 E. 
es una solución. · 

280. Tratándose de puertos naturales. es probable 
que el ·puerto ~n estuario. corno el del griiric0 19 C, sea 

GRAFICO 19 

Di,.~rsas confi~urac:iones- Qe puertos naturales 

A. - Aorovechamiento de una obra natural 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------:__;;,,.--,~-----------------=----------_-_-:, 

, __ _ 

B. - Aprovechamiento de una isla aatura.l frente a la COSll. 

C. - Desarrollo de l.ln puerto natural en :stuanO 

\a solución mis productiva por unidad de COStO Ce 
construcción. s•empre que el costo del aragado ~o 
resulte demasiado alto. A fin de evitar gastos excesi­
vos de dragado para mantener ese tipo je puerto en 
condiciones adecuadas es preciso analizar :on ;¡anic'-l­
lar detenimiento las condiciones hidráulicas. y la contl­
guración mas satisiactoria será. normalmente. la que 
ceiuerce el régimen natural en vez de perturbarlo. 

D. - Configuración del pueno 

_... 281. Un indicador de las necesidades de terreno que 
es l.itil para el disef.o de un puerto es el número de 
metros cuadrados de la zona de servicio operacional 

. por metro lineal de muelle. Si se trata de un muelle 
lineal, la cuestión puede reducirse a la de la profundi­
das que ha de tener la zona de servicio a panir del 
borde del muelle. Cuando tos buques eran pequeños y 
el ritmo de manipulación de mercancías baJO, el núme­
·ro de metros cuadrados por metro lineal de muelle era 
pequeño. en muchos casos de unos 50 m', incluida la 
~uperficie de las explanadas, los tinglados y las viai 
férreas. Esto permitia construir dentro de un puerto 
espigones largos y estrechos y dar al muelle una longi­
tud máxima. como en el caso del gráfico 20. 
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GAAFICO 20 

Diseño con lon&itud mUima del muelle 

282. En esa disposición tipica de los viejos puenos 
se utilizaba al máx1mo la supenicie de las dársenas. Al 
aumentar la carga transportada por buque y mejorar la· 
productividad. r:ip¡damente el indicador subió a 100 y 
luego a 200. de modo que con esa disposición era 
imposible disponer de una zona de serviCIO sufic1ente. 
Más recientemente se ha dado en tratar de eliminar 
por completo espigones y dársenas. utilizando única­
mente zonas en ángulo cóncavo y lar¡¡os mueJJes 
seguidos. como muestra el gráfico 21. · 

GAAF1CO 21 

Diseño ~n una zona de ... M,..-icio mu.ima 



283. Aunque el diseño del gráfico 21 es excelente 
desde el punto de vtsta operacional, es evidente que 
utiliza mucha mas costa natural y muchas mas aguas 
abrigadas por puesto de atraque que el diseño del 
gráfico 20. Así pues. es probable que esa construcción 
sólo sea económicamente viable en los rios y estuarios, 
en los que se dispone de largas riberas y extensas 
superficies de aguas protegidas. Resultaria muy caro 
construir el puerto . del_gráflco 21 en una costa que 
necesitaSe protección artificial mediante rompeolas. 

284. El mejor diseño cuando se trata de proporcio­
nar la zona de servicio necesaria sin utilizar demasiado 
litoral o aguas abrigadas es de tipo de espigón. pero 
con espigones mucho mas anchos que los tradiciona­
les. Como norma general 'puede considerarse que un 
espigón para cualquier tipo de carga general debe tener 
por lo menos un ancho· equivalente a dos veces la 
eslora del buque. como muestra el gráfico 22 A, lo que 
quiere decir que un espigón operacional medio para 
carga debe tener unos 320 metros de anchura. Por 
razones operacionales conviene, de ser posible. utilizar 
el extremo del espigón únicamente para embarcaciones 
de servicio del puerto y no como puesto de atraque. 
En muchos casos, las corrientes y los vientos domi­
nantes, a mas de otros factores que afectan a la nave­
gación, harán preferibles los espigones oblicuos o en 
espiga, como los del gráfico 22 B. 

E. - El puerto industrial 

285. Es cuestión de importancia primordial para un 
gobierno la de si el puerto ha de desempeñar única­
mente su función primordial de transferencia de la 
carga entre el transporte terrestre y el transporte mari-

• O...FlCO 22 . 

Diseños de espiJOM) modernos 
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B. - Espiaoncs oblicuos o en es;np 

timo o bien ha de tener un papel mas amplio y más 
activo en el desarrollo nacional. Muchas veces hav 
razones de carácter económico que justifican claramen-­
te la instalación de ciertas industrias en el punto en 
que se encuentran diferentes sistemas de transpone. ya 
que su ubicación en cualquier otro lugar situado entre 
la fuente de la materia prima v el punto de destino del 
produ"cto introduciria una rasé mas de manipulación y 
almacenamiento. en tránsito. · 

· 286. Pero la cuestión es bastante mas com'pteja. U. 
activiti.ad portuaria es en si misma una impo"rtante 
industria. Un puerto emplea un gran número de traba­
jadores y los adiestra en muy diversas especialidades 
que son transferibles a otras ·.industrias. El puerto es. 
pues, el centro de actividad de toda una comunidad y 
atrae naturalmente otras actividades industriales. Des­
de el punto de vista del medio amb1ente. también es 
probable que, si los vientos dominantes lo permiten. se 

•. pueda reducir al minimo la contaminacliin de la 
atmósfera si l_as fábricas se sitúan en el litoral. Asi 
pues, proyectar un puerto sin pensar en crear una zona 
industrial es desaprovechar una valiosa oportunidad 
para estimular el. desarrollo .regional .. U. construcción 
de un· nuevo puerto que no incluya alguna actividad 
induStrial sólo puede justificarse normal menté cuando: 
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a) U.S presiones urbanas y lo las razone< ambienta­
les impiden su desarrollo; 

b) Factores geográficos o climáticos iimita!l al es­
tricto minimo las actividades en el litoral. .:' 

287. Estrictamente hablando. los grandes polígonos 
industriales que, por razones de economía, se han de 
ubicar cerca de la costa, deberían considerarse exclusi­
vamente como generadores de trafico y se les deberían 
prestar servicios portuarios· en la . forma normal. No 
obStante, hay razones para que esas zonas industriales 
tengan sus propias instalaciones portuarias. ·De aquí 
surge el concepto de puerto industrial especializado 
que sirve solaménte a ese grupo de mdustrias y que 
está separado del puerto comercial. La existencia de 
complejos industriales relativamente aislados -por 
ejemplo, una mina con las correspondientes instalacio­
nes para el tratamiento del mineral cerca de una ·zona 
poco desarrollada de la cc¡sta- puede justificar la cons­
trucción en las inmediaciones de una terminal especial 
para reducir los costos de transporte. U.S grandes ter­
miOates de petroleros tambien suelen situarse lejos de 
las zonas edificadas, por razones ambientales y de 
seguridad. No obstante, es probable que en ambos 
casos el factor determinante sea el calado disponible, 
aun cuando' la posibilidad de construir largos esp1gones 
o· terminales frente a la costa da mucha libertad de 
ubicación. 

288 .. Esta libertad para operar independientemente 
de un puerto establecido puede tener muchos atracti­
vos para tos planificadores industriales que pref1eran 
controlar todas las etapas de sus operaciones. Sin 
embargo, es preciso hacer dos advertencias. En primer 
lugar. hay que reconocer que, a largo "plazo. lps 
complejos indUStriales de todo tipo tienden a atraer las 
indUStrias v el comercio asociados con ellos. de modo 
que poco 'a poco va "onstituyéndose un nucleo de 
población local. con las consiguientes necesidades de 
terrenos. Seria prudente prever esa evolución antes de 
decidir el emplazamiento de una terminal· especializada. 

f 
J:: •. 



En segundo lugar, aun cuando, parezca que la terminal 
estar.i situada en un lugar no.desarrollado de la costa y 
no se pueda imaginar ningún otro uso para ese terre· 
no. las perspectivas a largo plazo pueden ser muy 
diferentes. La costa, que es un recurso nacional, no 
deberia cederse a un usuario sin obtener a cambio un 
ingreso 'tazonable. En esos casos es posible que haya 
que promulgar leyes que redefinan los limites de una 
zona portuaria existente para incluir la nueva terminal, 
de modo que la administración portuaria pueda obte· 
ner ingresos. así como proporcionar todos los servicios 
varios (conservación de las ayudas a la navegación, 
reparación de buques, servicios de remolcadores y 
lucha contra incendios) cuya duplicación seria antieco· 
nómica. 

. 289. Tratándose de· grandes zonas de desarrollo 
· · industrial y no de industrias aisladas, si esas zonas 

están situadas junto a un puerto se les deberían 
proporcionar los servicios portuarios normales de uso 
común y no caer en la tentación de ceder el litoral 
exclusivamente pará necesidades especiales de la in· •. 
dustria. La carga general debe utilizar las instalaciones 
portuarias normales, y sólo deberia darse una terminal 
separada dentro de la zona portuaria ampliada cuando 
se trate de un complejo indUStrial. especifico que 

. requiera· una terminal especializada para.cai-ga a granel. 
Así pues, la satisfacción de las necesidades de manipu· 
!ación de carga de la zona en desarrollo estará total· 
mente sometida a la planificación y al control de la 
administración portuaria. una ·de cuyas preocupaciones 
principales en lo que respecta a la planificación general 
sera excluir de la utilización de los terrenos del puerto 
a los usuarios que no sea indispensable situar en la 
zona portuaria. Los análisis han puesto de relieve que 
la proporción de usuarios que es preciso situar en la 
zona portuaria es a veces asombrosamente pequeña. 
EstaS consideraciones pueden conducir a reorientar la 

. zona de desarrollo hacia el interior y no paralelamente 
a la costa, con lo cual se dará a la comunidad maritlma 
libertad de acción en el futuro. 

290. Las industiias secundarias y terciarias son las 
que añaden más valor y las que más promueven el 
desarrollo regional, mientras que las industrias prima· 
rias 5on las que más ingresos proporcionan a un puer· 
to. En conseCuencia. cuando la administración portua· 
ria vaya a ·distribuir los terrenos entre las divel5as 
industrias pueden surgir conflictOs de intereses. Cuan· 
do el beneficio económico derivado de la utilización de 
los terrenos de un pueno determinado sean tales ·que 
prevalezcan sobre el interes financiero del puerto, 
puede ser conveniente que el gobierno conceda al 
puerto una subvención por utilización del terreno a fin 
de compensar su pérdida de ingresos: 

F. - TerreDOS pudos al mar 

de tierra que de otro modo no se podrian utiljzar. 
creando un muelle de atraque y una zona de servicio. 
Las pequeñas islas frente a la costa pueden desempe· 
ñar un papel importante en un puerto moderno. partí· 
cularmente en el establecimiento de instalaciones de 
manipulación de carga a granel para productos que 
puedan trasladarse a tierra firme por medio de tuberias 
p de transportadol1:S, sin neceSidad de construir con 
un costo elevado una carretera cara sobre un. malecón. 
Otra posibilidad, que resulta onerosa. es la de crear. 
utilizando tecnología 'avanzada. un puerto flotante 
completo frente a la costa. Sin embargo, no es probable 
que esta solución sea factible en el caso de un pais en 
desarrollo. 

293. Otra posibilidad es ganar al mar grandes exten· 
sienes . de terreno, por ejemplo para proporcionar 
amplias zonas de desarrollo industrial. Por lo general. 
estaS zonas tendrán que ser suficientemente grandes 
para varias int:ustrias, y su desarrollo, como pane de 
una política regional, correrá a cargo normalmente de 
una adminiStración pública, esto es, la administración 
portuaria al tratarse de una zona industrial portuaria. 
Esa administración arrendará a largo plazo a la indus· 
tria diversos emplazamientos. Desgraciadamente, en el 
momento de la planificación es posible que no se tenga 
mucha seguridad en cuanto .. a las posibilidades de 
arrtendo, porque los posibles arrendatarios no manifes· 
tarán su iineres mientras esa zona no deje de parecer 
un arenal o una marisma y vaya asemejándose a un 
verc\adero polígono industrial. Si se toma la decisión 
de ganar terrenos al ·mar para establecer indUStrias, 
habr.i que seguir adelante sin tener la absoluta seguri· 
dad de que se podrá arrendar el terreno así ganado al 
mar. Pero una vez acondicionado el terreno la deman· 
da de la industria puede aumentar muy r.ipidamente y, 
por regla general, la operación resultará . beneficiosa 
para el desarrollo regional. 

294. La ejecución de ese tipo de proyectos de infra· 
estructura grandes y onerosos requiere tanto tiempo 
que hay que iniciar los trabajos no sólo mucho antes 
que cualquier proyecto para construir la superestructu· 
ra correspondiente, sino incluso antes de que se mani· 
fieste la necesidad de esa superestructura. Este aspecto 
es vital para el desarrollo de un puerto, y fue probable· 
mente en los Paises Bajos donde se comprendió prime· 
ro su importancia: el exito del pueno de Rotterdam se 
debió en gran parte a una decisión de ese tipo. 

295. Cuando las previsiones indican que el crecí- . 
miento del comercio llegará a necesitar nuevas e 
importantes instalaciones portuarias. los programas en 
gran escala para ganar terrenos al mar . merecen serio 
estudio como solución a largo plazo. Ganando terrenos 
al mar es posible llegar a las aguas profundas, con lo 
que se reducen los gastos de dragado. Todo el comple· 
jo puede proyectarse de manera que se minimicen los 
efectos desfavorables en el orden social y ambiental. El 

291. Muchas veces se ganan al mar parcelas de 
terreno útil extrayendo el agua por bombeo o trasla­
dando el material dragado junto a un muelle a un 
lugar en que se necesite tierta. Esa labor de ingeniería 
puede modificar constderablemente las posibilidades 
del plan general. 

· complejo puede llegar a ser un proyecto conJunto resi· 
dencial, comercial e industrial. con comunicaciones 
debidamente planificadas, incTuso un aeropuerto co­
mercial. Es probable que esos planes integrados vayan 
haciéndose cada vez más necesarios a medida que se 
acelera el desarrollo. 

292. Por estos medios es posible modificar una isla. 
un banco de arena. un terreno pantalloso o una lengua 
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296. El pnnClpto antes indicado de escoger una 
configuración de muelles que esté en c.onsonancia con 
la del litoral existente se aplica aún más estrictamente 



en el caso de los planes de recuperación de vastas 
extensiones de marismas o· terrenos ·pantanosos. En 
tales casos hay que tener en cuenta que no sólo la 
considerable modificación del interfaz tierra/agua tien~ 
efectos ambientales que sólo pueden preverse parcial­
mente mediame estudios modelos. sino que. además. 
en los canales de acceso y al pie de los muelles pueden 
producirse fenómenos de repleción y otros fenómenos 
que normalmente pueden reducirse al mínimo. si se 
coopera con el sistema natural. 

G- - Racionalización del uso de los· 
terrenos. del pueno 

297. Ademas del tipo de proyectos que se acaba de 
indicar, que permiten proporcionar al puerto moderno 
el terreno adicional que necesita ganando terrenos al 
mar y ampliando o construyendo nuevas dársenas, es 
preciso examinar el modo en que se utilizan los terre­
nos del puerto y la configuración general de la zona 
litoral. Este examen es parte esencial del plan general, 
ya que. la racionalización de la configuración y de la 
zonificación de los terrenos permite liberar tierra para 
satisfacer las crecientes necesidades de zonas de serví­
cío de los puertos modernos. 

• 
298. En un pueno. que ha ido creciendo sin plan 

preconcebido hasta llegar a ser una compleja estructura 
de espigones. darsenas y ·zonas de clasificación ferro- . 
viarias, un aspecto importante de la racionalización es 
la simplificación del diseño del puerto, cerrando los 
puestos de atraque que los métodos modernos de 
manipulación de la carga han ·hecho redundantes, 
colmando dársenas. levantando vías férreas y rehacien­
do la superficie del terreno. Así se puede dar a un 
puerto cuya configuración original se pareoe a la del 
gráfico 20 la configuración que se .mueStra en el gráfico 
19 A. El proceso es gradual, pero en la etapa de la 
planificación general debe determinarse ya la orienta­
ción a largo plazo del esfuerzo de modernización. 

299 .. Otra posibilidad consiste en trasladar actívída­
·des no esenciales fuera de la zona portuaria. EStricta­
mente hablando, la única actividad esencial de un 
puerto es la carga y descarga de los buques. y todas las 
demás actividades pueden desarrollarse a cierta distan­
cia. ya tierra adentro, ya en una parte menos valioSa 
de la costa. Un puerto de este tipo no es practico desde 
el punto de vista comercial, pero la transferencia de 
actividades tierra adentro cuando se agotan los terre­
nos del puerto es una solución valida en la planifica­
ción general. El almacenamiento o depósito a largo 
plazo, con las actividades conexas de clasificación y 
comerciales, figuran entre los primeros candidatos al 
traslado. Las tres :ondicíones técnicas necesarias para 
el traslado a un depósito tierra adentro son las sígujen­
tes: en primer lugar, que la operación de transporte 
pueda organizarse económicamente; en segundo lugar, 
que en los documentos de transporte esu:n consigna­
das las mercancías como expedición directa; en tercer 
lugar, que los trámites aduaneros se transfieran al 
nuevo depósito. Con todo. puede haber serios proble­
mas de organización. de modo que puede que esta 
solución sólo sea viable para los paises que disponen 
de una sólida base administrativa. 

H. - Principios generales del diseño 
de un pueno 

300. La forma en que se ajusten entre si las diferen­
tes zonas será un factor muy importante para evitar la 
futura congestión del puerto. El error mas grave que 
hay que evitar es permitir que se asuman compromi­
sos a largo plazo respecto de una .parcela de terreno 
que mas tarde puedan impedir la ampliación de OtraS 
zonas y/o el acceso a ellas. También seria un error 
permitir que los terrenos se utilicen -aun cuando no 
existan inversiones a largo plazo- para fines que más 
tarde resultaria muy dificil cambiar por razones socia­
les y políticas; por ejemplo, la utilización de la costa 
como lugar de recreo. 

301. Todos los puertos. salvo los mas pequeños o 
los muy especializados, constan de varias termmales o 
grupos de puestos de atraque separados. en cada uno 
de los cuales· se manipula un determinado tipo de 

· !ráfico. La necesidad de dividir la zona portuaria en 
zonas especializadas resulta de la exigencia de una 
mayor productividad en cada terminal. Cuando el · 
volumen de tráfico es demasiado pequeño y no justifi­
ca la 'existencia de una terminal separada para cada tipo 
de trafico, o cuando la incertidumbre en cuanto a la 
forma del tráfico futuro no justifica la construcción de 
una terminal especializada, la solución puede ser una 
terminal polivalente. En términos generales, el. puerto 
comprenderá las zonas separadas que muestra el gráfi­
co 23. 

302. Es preciso delimitar claramente esa5' zonas 
antes de avanzar mucho en la preparación del plan 
general. Mas tarde, la administración portuaria deberia! 
reconocer el carácter distinto de cada una de esas 
zonas, delegar la responsabilidad especifica de su 
control en administradores especialmente designados y 
establecer en cada zona sistemas de información inde­
pendientes para reunir datos estadísticos sobre;el tráfi­
co y el rendimiento. 

303. El punto a partir del cual. resulta económico . 
proporcionar una terminal ·especializada para determi­
nada clase de trafico depende sobre todo del movi­
miento anuaal correspondiente. El planificador debe 
determinar el tiempo de rotación de los buques con 
una terminal especializada y sin ella. Luego. dispo­
niendo ya de lás estimaciones de costos para las diver­
sas terminales, se puede elegir la estrategia de desarro­
llo que mejor convenga. 

304. La ubicación relativa de las distintas ·zonas en 
el puerto dependerá de los siguientes factores : · 

a) El calado necesario en cada terminal: el calado 
tradicional para buques de carga fraccionada, de 7.5 a 
lO metros, no será adecuado para los buques portacon­
tenedores transoceanicos ni para los graneleros de car­
ga seca o los petroleros; 

b) El terreno necesario para cada terminal: por 
ejemplo. la zona de apoyo de un muelle de contene· 
dores es mayor que la de un muelle para carga frac-
cionada: · 

e) La influencia 'de los vientos dominantes: hay 
que situar las diferentes zonas de modo que el polvo y 

.los olores de las cargas a granel no sean llevados por el 
viento hacia los muelles de carga general. las instala­
ciones para pasajeros o las zonas habitadas; 
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d) Consideraciones de seguridad: seria preferible 
situar las terminales de petroleros, que a menudo hay 
que ubicar dentro de la zona portuaria principal, cerca 
de la entrada del puerto, a distancia razonable de las 
zonas destinadas a la carga general. Para otros tipos de 
carga peligrosa se necesitarán zonas especiales análo­
gas; 

e) El acceso a los transportes interio~: las termi­
n¡!.les .para carga seca a granel deberían situarse de 
manera que tuvieran fácil acceso a la red de carreteras 
o de ferrocarriles, sin necesidad de atravesar zonas 
muy pobladas; 

f) La compatibilidad de las zonas contiguas: ade­
más de tener en cuenta los vientos dominanteS, debe 
cuidarse de que no estén juntas zonas cuyas cargas 
respectivas puedan tener efectos recíproCos perjudicia­
les. Por ejemplo, una zona para cereales y harina se 
puede. situar sin riesgo cerca de las terminales para 
productos de madera o acero, pero no en las proximida­
des de instalaciones para carga y descarga de abonos; 

g) El sistema de la corriente de tráfico: no se debe­
rla adoptar un plan de zonificación sin asegurarse 
previamente de que las carreteras y caminos, las vías 
de ferrocarril. los transportadores y los oleoductos y 
tuberías forman un conjunto armonioso. No es conve­
ruente un plan que produzca un gran número de 
cruces de carreteras, de puentes y de pasos superio­
res. 

305. Antes de decidir si se ha de atribuir o no a un 
tráfico determinado una zona que le este exclusiva-
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·mente destinada, hay que determinar si existe la posi­
bilidad de hallar un tráfico compensatorio de importa­
ción/exportación. Estudiando los puntos de origen y 
de destino del tráfico que indica la previsión tal vez se 
advierta la posibilidad de una combinación de corrien­
tes compatibles que ayude a llenar los buques en el 
viaje de retomo. Esa posibilidad ha de discutirse con 
las autoridades encargadas del transporte marítimo. Si 
las diferentes clases de tráfico de que se trata se atien­
den en el mismo lugat, se reducirán al miniino los 
movimientos de los buques en el puerto y se podr.in 
utilizar con mayor intensidad las zonas de servicio. 

l. - ÁUDMDIO de los intp"eSOS derindo de sruuies 
ampliaciones de los puertos 

306. El costO que rupone crear vastas superficies de 
agua abrigadas o ganar al mar grandes extensiones de 
tierra será muy elevado. Será, pues, esencial explotar 
plenamente el potencial así creado, a fm de distribuir 
los costos entre toda una serie de utilizal:iones: Por 
ejemplo, el mejor !Ugat para -constrUir los rompeolas 
que han de formar un puerto artificial puede ser un 
lugar tal que esos rompeolas delimiten una SUllCrficie 
de agua mas extensa que la que se n=itaría para los 
fondeaderos y los accesos a los muelles. En tal caso, 
convendría buscar el medio·. por ejemplo la ampliación 
de los muelles o · espigones, la construcción de un 
puerto de pesca o de un puerto para embarcaciones de 



recr:o. de utilizar mis arn.piiamente ~sa superficie de 
agua y áe distribuir los costos y benef1cios de la cons­
truc:ión áe los rompeolas entre un mayor número de 
usuarios. De la mtsma manera. cuando se trata áe una 
zona de marismas puede ser necesario situar \as insta· 
laciones portuarias al nivel mínimo de la bajamar. que 
~uede estar a varios kilómetros de distancia d.e la tierra 

seca. Las obras de deiensa necesarias :~ara :~eJI el 
Puerto· pueden ser mas viables si- abar:ar. una gran 
extensión de terreno que si abar::an meramente 'J.na 
estrecha banda de acceso. ::.::. :se :aso. el .:osto ae las 
obras puede quedar parcialmente :omper.saao por los 
ingresos que repone la extensión de tierra finne as¡ 
creada. 

ANEXO 

ESTUDIO DE.L PLAI' GENERAL DEL PUERTO DE LOS ÁNGELES 

A. - Desarrollo hisiOrico Gel pueno 

1 El gtáf1co A.l muestra las diversas etaoas del deSarTOIIo d.el 
Duen.o. desd.e 1872 hasta el momento en aue se preparó un nuevo 
p~an ¡eneral. en 1975. Las etapa.s por las que ha pasado el pueno 

. consmuyen un eJCmplo interesante Oe cómo puede una bahía can 
unas cuanw islas cerQ c1e la COS'..a transfomtarse en un eran puen.o 
con IP'Il -loneiwd de muelleS ~ extensos terrenos. Se vert.- sin 
emoar¡o. que aunQue las zonas dcsam:lllac.as basta 1975 eran muy 
extensas. el plan ¡enen.l pan 1990 l)reve un 1nc:Mmento neto d.e 
una'5 oi04 hectáras d.e terreno !)&ti cumir las ne::C:suwses c1e1 
pueno. 

2. E.n 18i2 (primer dia¡rama del ¡r.i.fico A.ll se manipulaD&n en 
el puerto 50.000 toneladas ae ::arp a.i año. en pcgueños esoaeones. 
mu&Oos pnnclp&Jmente en la zona de San Pedro. y el canal ae 
acceso estaba a la ¡zguten:ia c1e Dead Man ·s lslanc1. Ese canal. que 
anteS teiUa 45.i centimeuos d.e profundic1ad en ba}lmat. se habia 
drapdo poco uempo anteS hasu aarte una proiund.ic1ad Oe unos 3 
metros. 

3. Entre 1872 y 1908 se hicieron muc:ha.s obru en el puerto: se 
constrUYó un rompeo\as a partir de 11 punta sur Y. dos rom-peoLas 
cortos que delimn.aban el :anal de entrada al pt.1Cr\O intenor. que se 
estaba empcz.anc1o a utilizar. y se Qrqó el canal para c1arle una 
profunc1íc1ad óe 4.57 metrOs. ·En l908 los rompeolas formaban un 
puen.o exterior en el que se constrUyeron e!PIIOnes en saliente. Se 
instalaren vias fenus hasta los muelles ae Rattlesnair.e lstanC y 
hasu. los espi10nes Oel puen.o exterior. El aumentO d.e la carp 
manh .• ulada fue muy rapaeo. I)&Sal1do de ·500.000 toneladas a un 
millon d.e tone1ac1as'' entre \888 y 1908. Con trabaJOS de arqago 
suces1vos se Cio enwnc:es a la toWicS&d ae.J ca.na..l princ;~pal una 
profundiQ.¡d Qe. 5.•9 meuos en m&JU baja. 

4. Erure \~OS y ~915 RatUesnaKe !slan~ se fue aconc1icionando 
poco a. poco hasu. formar un nuevo puerto. con ton.u c1e almacena. 
m1ento y comerc:iaies de exténsion consaoeraole y muelles. E.n el 
extremo mendionaJ óe la ISla. lhora uamaaa TermuW lsl&nd.. se 
estaba. d.esarrol\anáo un pueno pesQuero áe ceru tmporuncl&. Se 
supnmió el rompeolas SltuaQD al este l)&n. ensanchar el cao&l. ))Crtl 

Dcad Ma.n's lslan4 se¡:uia siendo un otm.i.culo. 

5. En 19 29 se pna.mn al mar nuevos ~nos ~ se ensancho aUn 
mas Temuna.J ls1anc1. se dimmo Dead Man's lsland. y se pnó 
as1mlSTT1o al mar la tona áe Re.servauon Po1nl. ~rvacla pan u.so 
fecenl (hoy dia.. e induso en el plan ¡eneral ~ 1990. Reservwon 
Pomt es una mna qut siaue desunaaa a uso fecie:Bl. lo ·Que. en 
realidad.. no ¡lJ&I"d,, n=IICón con los ob,euvos ruies ·ael puen.ol. Los 
puestos c1e at:2que neccsanos se ccnstru~eron en la forma utili:.ada 
comentemente en esa eooc:a. n::con.anoo tas orillas Gel cana1 ¡:~nnc:tpal 

en iorma áe esp110nes ~- de aanenas. E.n ese penocio se ::onsuu~e· 
ron ;atTetera.s ae ac:o::scJ hasu los mueltes. asi como puenteS y 
v¡aductos. Cu.ancio se Ulnó el canal áe Panamá aumento ccnsloera· 
b1emente el :r1.f1CO. Que se Oul)iiC:O tres vec:s er.tre !920 ~- :930. 
atcanunáo un má.x1mo Ge 26 millones de tonetaáu. Ge las cuaJes 11 
millones· corresQOndian a tmooru.c1ones ae oetroieo. Se l':tcteron 
obras :ons10eracues :n ta :1af"Sena ae: cene.. de! taGo di: tue~. ::'! 

oan.!CUiar :raoa1os de :::ragaaO. :· tocos tos ;.ana.tes ae.',. :luenc se 
orofuna¡zaron nast.a 1 ú.6 '7 metros. 

6. :.n ! 9-35 se ::onstru~o ai otro· iaao ce ia oania ei romocolas 
c:ntral Dan ¡::~rocorcJonar a¡uas aons.aaas. ~ se :ueron :st.aoleciCnOo 

almacenes. serv1C1os Oe transbon:1aoo~s y otros mucnos serv1c1os : 
instalaciones. 

7. A pan.~r de 194 i. el desarrollo c1el puerto Obedeció so ore: toáo a· 
la ne.cesiaac1 concret.a Oe proQOn:ionar tn.su.l.&e1ones espcc:Jah.uoa.s 
para áetenrurw1&s comoañias de oavepción. en parucular un.a t.ermi· 
nal para cereales a panel. temunales e5;)C1Ctl.l.es para I)Ctroleros y una 
te?minai pan ch&tam metáiica.. asi como nuevas tonas Qe ~mau· 
namiento y edif1C1os para las aduanas." E.n el ¡:~lan d.e Gesarrollo de 
1960 se p~veia \.a constNCCión de 15 nuevos puestos de atraQue en 
los c;~nco años Sl¡utcnt.eS y lt ¡:~nmeia tnst.atación can. conteneco~. 
Durante este perioao se tenmnó el drapeo deianmvo de vanos 
bancos de arena dentrO Oe la dirsen.a QC.Cláental. :.mcez.c ¡ C1eSUTO­
IIarse ia navcpClór. ae recreo y se consrruyó un muelle para esas 
emoazeac1ones Ge recn:o. asi como fonáeaaeros pan yateS y pec¡ue· 
nas emoan::.aciones. 

8. La.s ooras ¡:~rincipales que se hiCieron en e! ¡:~ucrto entre 1967 '! 

\97 5 fueron la construcc¡on áe vatios muelles oe conteneaon:s y e! 
meJOramiento de las carrete~ c1e acceso. En 1974 se consuuyeron 
instaW:iones para buQues ro/ro y comenzó la planiflcac:Jon de las 
destinacias a buQues pan el tnnspon.e Oc ¡a.s natural licu.a.do 
CGNLl. 

9. El ¡rifico A.2 muesua la zoni(u:ación c1el puerto en 1975. 

B. - Necesiciactes futuns }t 

lO. En 1975 se hizo un am;Jiio estudio c1e planificación a:eneraJ 
pan evaluar las neces1clac1cs a \ar¡o pluo Oel puerto y est.abu:cer. 
para la zonifaca.c:ion y las ¡ra.náes meJoras Oel puen.o. una sene Oe 
normas Que pudieran traduc:irse en el futuro mmcd.iato en pro)fe:tos 
detallad.os de desa.rrollo. 

11. Al haa:r ese estudio se aOvtn.ió Que para oue el puerto S11U•era 
slenc1o comoeuuvo Oebia poder aco¡er buoues de mayor t.amaño y 
cal140. Caa.a vez can mas f~enoa llep.n ¡l oucrto cuQues :uyo 

- calado es supenor ¡ los· 9 metros del ¡:~uen.o tntenor y a los 14 
metrOS áel puei'T.O exte:nor y dei ~- 11.\ucnos Oe ellos no oueoen 
entrlt en et 'uen.o a o1ena c.u¡.a. y ¡ntt:S ae <Unes entraaa es p~tso 
¡j¡gerartos en mar prolund.a. mas aHa Oel romnecuas. Se ,reve1a Que 
en 1990 el tamaño med.io de los ·buQue~ ctstetT'.a sena de 
250.000 TPM IC&iaOO áe 21 a 23 metrOS. wroxtmaaameme¡ y el Oe 
los bL¡.qu.es ¡:raneieros ae 100.000 TPM tcaildo mimmo oe unos 14 
metrosi. Además. el examen c1e la flota mundial ae :"JOrt.ac:onteneao­
~ mosua.ba aue el puen.o no .pociria acoaer ¡ ououes ma~ores oue 
los Qe. la llamiC.I sq.unaa ¡enetaCJón. Por otn pane. se =:pera 11 
apancion Ge buques rnotenu:os para el transpone de GNL. Oue 
t.en01'1.n tamo•en mas :::&laQO oue el QUe ouece entrar en e! :)uen.o 
Muchos de ~os '.1Suanos oc zonas Situac1&5 en el oueno mtt:nor :-~an 

tndicado Que oa~ se¡uJT uühunooio nec:s1tanan :.~n :::&1100 oe unos 
¡ 4 metros .. .6,.SI pues. el ouerto neccsna evJOememenle a¡uas mas 
orolunaa.s oan ·rectbtr buou:s ae t.amaño ;aa.a ve.: :na·:-'or. 

'1 o .. 

::. :.n segunoo 1ugar. !1 :stuci1C :~uso ae :nanif1eSto oue ~amo1er. 
se :-~eceSJtaoan nuevos 'errenos. ~s anansLS ::.e :a :wu:.ac1or. J:: 
suelo ~ las ,reviSiones ae :a :a11a :naJ::.aoar. •.::-:c. ne:::s1a.ac ne'a ::.e 
:.Jnas ·~OG ;,ec:..ate!..S aotc1onaies 'an sa11sfac:~ :as nec.:sJa.aoes ae1 
,uertc en ! ~~O :.:-a ::rec:zsc a~.:ment~: .a Jon,nuc Je •os :-:":uelles 

.. 

·:~· 

•' ,, 
'< 
. ' 
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CuADRO A.l 

Pro!etCiones de la corri~nle total ele c:ar1S. 198Q-4000 
(En rnd~s d~. ron~iada.s conasJ 

... 
GrviJO d~ II"M•·t<.JJ ,~,, I~Jtl /~lit/ :()fJIJ 

(.¡rp general 
Car¡a ¡enera.l especiaJ: 

~adera en rollo 355 ,g3 ,gJ ,gJ 
Automóviles l3l 301 •21 m 
Hieno y ¡cero 410 658 i9S 960 
Bananas .. 102 102 124 ISO 

Torai cte car¡a ¡eneral 
esQCCW. 1 102 1 j44 1 823 2 13.1 

ConteneCoi'es. 3 224 H43 7 315 9 363 
Carp frKcionada . 1 02l· 1 02l 1 384 1 747 

Tora/ de carp. general 5 351 7417 10 su 1) 231 

C.up liquida ¡ ¡ranet• 
Petróleo crudo 7 528 26 974 47 402 68828 
Otra.s carp.s liquidas ¡ ¡nnel 9040 9040 9222 9 <IQ8 

Toral cte carp liquida a 
·granel 16568 36014 56 624 78 236 

Carp seca a ¡nnet . 2 )97 2 397 3 009 3814 

ToTAL 24 316 45828 70 155 95 281 

r-~.- E.- aMdRI. como tOOOitaa ,.....,_, • ~• tom.do a •PMI of los"~ 
Comotel'l_..,. .~ Plan. 1940 •. ~~~ 1J1n1 ct 1NUtQ 1101' "~ TrinOia 11'111 
~ CoMDIII.IIwG. lrc.. en 19"11 . 

. "'o tncluiCIO 11 ONL. ~Jd •m~- 11'1 !9«1 ...., t1C10 aumatela por 11 Wacan 
LNG Tenfltrat 11'1 unos • rn•lk)Ms 1M t.OM*SU 1 .n 11 U'lo :ooo m tl mtU.. <.1t1 

"'"'' ..... 

~ : 
• : 

. 
3 . .., 
"·. 
1 
.; 
~ 

~ 
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GA.4.FK'O A.4 

GRAF!CO A.J 

Pro~eccione de !onelaje para el puerto de Lu., -\nll.t:ie--. 

1973 1980 2000 

ComparKiOn de la proyeccionn. ele mo.-imienco de merc:ancia '! la nec~idadn de t~rrf'nv 
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panJeiOS aJ litoral. asi como las superficies Que se hallan detrás de 
ellos pan. satisfacer las necesidades de los arrendatariOs. En el pueno 
ya no hay sitios cuyas características permitan este t1po de desarro­
llo. 

lJ. Como pan aumenW' el calad.o del pueno se necesit.aba un 
importante pro¡runa de drapd.o, se ofrecía una oponunu1ad Un1ca 
de ~lver de manera conve~nte desde el punto de visu. econó­
mico. te:cnic:o y ambienLal. las necesidad.es del pueno de a¡u.as mis · 
profundas y terrenos mis extensos. La solución cons1stia en combi­
nar el actual proanma de dra(ado con un proarama de tern.plenado. 

· E..su. posibilidad hizo que se ·propusiera la creación de una vasta zon.a 
de templen que se extendería htcia el suc1cste a panir de Tenmnai 
lsland. 

14. La estimtción de la capacid.ld del pueno necesaria en cuanto 
a manipulación de c::a.rp se hizo mas bien dcsae el punto de vista de 
las necesidad.es de terreno que· desc1e el punto de vista del número 
de puestos de auaque necesario. Los planiflcaaores habian llepdo a 
la conclusión de que con cualQuier disef\o razonable de los espiao­
nes. como los presentados en este capitulo (..,Unsc los ¡rif~eos 18 y 
19). se obtendria un número de puestos d.e &traQue· suficiente si la 
zona de sei"YK:io situaQ.a detris Qe los· muelles tenia la extensión 
necesa.n:a para ·el movimtenw anual tipim de merancias. 

15. Se examinaron deWiaQamente las distinw zonas del pueno. 
pero la proyec:ción preliminar de la coniente de ~~ se h1zo tenaen­
do en cuenu. la demanda ¡iobal de se,.....icios ponu.anos. En el ¡nifaco 
A.J y el cuadro A.l se ~nta la previsión a lar¡o plazo pan el año 
2000. con u.n ·deqjose por principales ¡rupos de carp. En esas 
previsiones se utilizaron tecnK:as normalizadas como las qu.e se 
ciescriben en el capitulo IU. El ¡r2.f.co A.4 muestn. la ma.¡nitud clel 
aumento en~ las cifras rules de 1973 '!las proyec:ciones para 1990. 
La fue sifujen~e c:onsisüó en convenir las pre..,isiones ae eonient.es 
de mercanciu en necesic1ac1e:s Oe t.ern:nos; se utilizaron coeficienteS 
de utili.zac:1ón directa (id tem:no. relacKJnando la cifn. Oel movimien­
to anuaJ de merQ.nci&S con el número de acres necesanos. como se 
hace para la situ.lll:ión actua.l en d cUidto A.2. Habia incenid.umbre 
en cuanto a la intensic1ac1 a lUJo-pLazo Oe la utilizactón de la tierra., y 
para los ci.Jcu.los se utillzarvn 4os l'lipót.eSis diferent.es. En el caso A 
se partió de la hipóteSis Qe Que todos los am:nd.awioS de terrenos 
mantendrian la actual intensiaad de toneladas por acre. y los resul· 
tad.os asi obtenidos indaban necesidades muy arandes. como se ve 
en el cuadro A.J. En el caso 8 se panió de la hipótesis de Que el 
proan;so teenolóaico permiliria intensificar la utilización de los tern:· 
nos, y se empleó una cifra de intensidad un 30916 más aJIJ.. En el 
cuadro A.J se p~tan asimiSmo los resultados obterudos con esll 

CUADRO .A...l 

Intensidad de utilización de los terrenos p~n manipulación 
y atmacenamienlo de car¡a. 1973 

Grwe•,...,_ 

Cu¡a ¡eneral. 
Carp ¡enen..t es;ec:i&! : 

Madera en rollo 
Automóviles 
Hierro y acero 
Bananas. 

Total de c.arp ¡enc:ra.l 
especial .. 

Contenedores 
C.rp frxciona4& . 

- · T o <Di ele c:arp pne ral· . 

Carp liquida a annel . 
C.,.. seca a ¡¡ronel . 

• Un ten • 0 . .0.1 hc&uaL 

ToTAL 

s • ..,... 
"""' ·~ """' 

70 
197 

9 -
276 

187 
)14 
-
n1 

215 
97 -

1 089 

To-.. 
r-~ '~ 
·~~ 

,__ 
fr~ '""'"'"' ¡,.,. ... ~ 

M'- ~r,_ 

~~ '"""" 

)55 5.07 
.wú 2.23 

• 
102 ll.ll -- --
897 s.d. 

J 224 ¡ 7.24 
1 !JO ).91 -- --
; J5l S. d. 

16 568 80.42 
l )97 14.71 -- --

24 )16 s.d. 

•-~ util~ Qe ,_,.. IWI. arps lie: PI- y IIZf'O au ondullil en \1. "'"'"!al 
ond~Qd.a ¡sn la ortaalaDona di rrllln~ 1 ll~m-UI ole aYUII!'IO'I"IIiD Y carp ,_ 

e El!OtláUI dR PI- y- !410000 ~ CDf\111; .._ d C1i11S1U A.l)l• 1\a 
o .. odldo ...- ...., au,. ·~ , carp ~ 

otra hipótesis. que indican necesidades meno~. y de hecho ésu fue 
la hapóteSls utilizaQa en el plan ¡eneraJ. 

16. L.a previstón se compa.ró con los re"sultados de uni encuesu 
sob~ la opinKtn de los usuanos, y los dos resultados se indican en el 
cr&ficá A.4. 8. Es interesante observar Que los usuanos del pueno 
preven ncc:e:sidades de t.e.mno mucho menores que las pronostical1as 
por el equipo de planifleadon:s. ~ro cabe suponer que. en muchos 
casos. los cik:ulos de loS usuarios sean demasiado bajos. porque ros 
usuarios enfocan la planificación a largo plazo con un cmerio 
convencional y probablemente menos 1maamauvo. 

0JADRO A.J 

Proyecciones de las necesia.dcs cloe ternno. l980·ZOOO 
(Eif aern•J 

"-' 
G,.... • ......,._ /P1J ¡.., ""' -

Cup aeneraJ 
Carp .. neral espec:ill : 

Madera en rollo ....................... . . . .. 70 9S 95 95 
AUtomóViles .... , .......... · . . . . .. ... . 197 212 )66 ·•SS 
Hieno y acero • .................... 
Bananas ...... ....... . .. . . ...... 9 9 11 ll -- -- -- --

Total de carp ,eneraJ especial 276 Jl6 472 563 

Contenedora .... . .... . ............ 187 211 424 54) 
c.,.. froccionocla .... . .... )14 l46 455 ;67 -- -- -- --

TotQJ Oc carp aeneraJ ... ...... •n 1 013 1 )51 1 673 

Cup liquida a araneJ rt 215 443 704 97) 

C.,.. """' a JranoJ . . 97 97 122 !54 -- -- -- --
TOTAL 1 089 1 558 2 11i 2 800 

• Un Cftl •0.4017 ~ 

,.;,..,<'Id ' 

""' , ... 

7) 13 
216 282 

7 8 -- --
296 363 

216 )26 
266 )50 -- --rn 1 0)9 

)04 542 
75 '14 -- --

1 !97 1 675 

• 1..1:1 ,...-... 01 ~ ..,. Qr1ll c11: l'l"llll'ft» " aro • nan onawoo m 11 .....-oca fl'llhCaGa .,. 1a ,,..._ _. •-.. n.s ~ Clllo& f~ 

b No,~ 1H ,_... 01 ,.,_ ~ 1*'1 e1 ONL 

65 

-
7l 

350 

10 --
433 

411 
436 --

1 217 

748 
\ 118 --2 !53 
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GI.AFlCO .A,j 

DifeRnles propuftl&s de ternplenado 
rs~ tfigrd la variantt CJ 

A 

17. U manipulación de·la car¡a sólo es una de las formas de 
utilizacton de los terrenos del puerto, de modo que se htcieron 
previsiones análogas res~to de los u.sos tndwuia.les. comemales, 
rec~ativos. admini:suauvos y clive~. Esas pn!visiones se presentan 
en el cuadro .-\.4, en el que los usos del terreno se des¡losan seaUn 
laS zonas de planificación. esta es. sc¡Un las zonas ponuanas. 
Tambit:n para esos usos se pn!ven con.sideraoles aumen1os. pa(ticular­
mente para los u.sos indu.snlales, y hay que proporCionar el terreno 
correspondiente. · 

C. - Oe<isiones tomad.as en el marco del ·~~lan ¡enenJ 

'18. Como ya Se ha suaerido. la principal Oecisión fue la de efec·. 
luar importantes trabajos"'<ie drapclo aaemlis de crur por terraplena­
do una nueva zona portuaria de 1.034 acres (418.S hectaceas¡, Se 
preve llevar l o.DO ese terraolenado en coordinación con el proarama 
general de dragado y con la demanda de canaies mis proiundo.s. 
T amb1en se observó que seria netesario realizar anaiists rudrodini­
m.cos. i se decidió utilizar ~n modelo del. puerto. La pnncapal 

8 e 

pos1 bilidad que se ha~.bia descartado id lomar esa decislón fue la de 
utilizar boyas en alta 'mar para el amlm! de buques en aauas 
profundaS. debido SObre todo a que en li:l zona de li:l ban1a de S.n 
Peáro puede haber temmotos. de modo Que podnan romoerse las 
tuberias submarinas. con ¡r.¡ves coruecuenc•as. Además. la exoe­
rienciiol practica habia demostrado. en opinión de los Ph•n•fiadora 
del puerto. que con el amarre de buques a un11 sola bo~a el costo de 
conservación de las tuberías notan tes er<l elevado.· El alto costo de ia 
er.cavacion de una zanja para la tnsUación de tubenas. li:l conserva· 
ción de las boyas y la posibilic:tad de colis1ón entn: buQues. ¡unto con 
los posibles efeaos etolóaicos sobre la vida ma~.rina eran razones i:l 
favor de la de~;lsión de aumentar la profundidad del cliWI dentro· del 
puerto en ~ez de ulilizar tas aauu profundaS iuera de el. 

19. En lo ~ue n=specta aJ terraplenado. la dct1S10n fue menos 
dificil de tOmar pon:iue. como mues1ra el ¡¡ratico A.3. en las tres 
soluc¡ones ~s¡biC$ dentro de Jos limites del pueno ~ ¡:~reve•a la 
m1sma zona de templen. ·aunQue con .:onliJurat~ones de muelles 
diferentes. s• Oten en todas ellas había un espt¡on pnnczpal como Yi:l. 

se ha descrito (~case el vaJico 22>. Se eltgló la soluc1on del diseño 

CUAOlO ·"·· 
Resumen de la ~attllz:aciOn de ·lb rerflrft4115 pan nna dbcinccr.. de la n•anietuJa..-:iUn 

'! ~1· aJmacenamWn1o de la car¡a.. I)Or Lona de ¡~h.nificacivn. 1 ~73 
. (En acrrs•) 

z- _. .,.. .. ,. ..... _ .. 
u .. ' 1 ' • • 

IndUStria!_. ; 14. 78 ·u 68 221 • 
Comen::iaJ 1 •2 18 o o ; o 
Recreativo . 70 2 o o 19 • o 
."-dm1n1SU'&uvo 37 o o Q 2J 285 Q 
Otros' 22 60 ; 1 35 j74 285 270-

TOTAL J 
-- -- -- -- -- -- --

135 118 1•7 98 .134 800 17> 

• Un ..:r. • 0 .• 7 118:\llta&. 

J U tona ' IS la olti ~ l~n ISe Tn-mt..al l$1ancl OYI ,_, J• 1'00 uo..-. 

Pr,....,,.D 

.03 
66 
91 

)41 
1 ]47 --l 056 

3 Incluyo~ :~ lo\IWOOI a&l"IIIO do& Id tOfla do& awc110 '* \NIIMO no .anlrolWo!OS ;JIOf ~~ 0eQitl4n"lenlO <le Puenas .,¡e LIIS 

·""~ 
: lnc:l!,¡rt "CrftftiB ·"10 .XII~. :Cf'tl'a en hUIJQ. :a - ~ .u (noll H•ll • zon. l•. • ...:rviOJumDf'CS .U 1*10 Jc 

.::an.'ltnS. :cnocamta • .,.,oaos l)t.IOIC"OI. fJaOI 1911. tl'l la ll)n;, t ;~.~~, .~ .i2 .a;IU r:-n on~tOf'G úcSun-.l.D .. ~•1"11l 
:iauiGI • ¡BIICI. 
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GAAFICO A.6 

Plan 1~neraJ del pueno de LoS An1eles. 1990 
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CU.4.0RO A.5 

C<~mbi~ IJianincactos en la:t z:onb d~ INinioulllciUn d~ dHertnf~ aiou' d~ .:::arl!;a 
rEn acrn•J 

TillO Jt (lf'" 

Contenedores 
1915 
1990. 

Carp fraccionada 
1915 .. 
199Q. 

Car¡a especial 
1915 . 
199() . 

Car¡a seca a. annel 
1915 
1990. 

Car¡a liquida a ¡raneP 
1915 .. 
1990. . ..... . 
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más se~illo y en la que la ilnchu~ de los espiaones y del diQue de 
enlace era mayor. 

20. Una vez determinadas asi las lineas pncraJes de desuroUo 
del puerto, se examinó desde un nuevo punta de visu. la cuestión de 
la diSlnbución de 1~ disuntos tipos de utiliz:tción del suelo enue las 
siete zonu portuarias diferentes. habida cuenu. de la combinación de 
las posibilidades futuras y de la uulización actual. En muchos cuos 
se invitó a los usuari~ a lruladarse a lu~ mas adecu.ados. Se 
decidió eliminar pequeñas imaulatidades Qel trazado det muelle pan. 
proporcionar mejora puestos de atnc~ue y clemoler aJaunas superes­
tructuras antic:uaclas. como cienos aJmas:enes. para proporcionar 
zonas de servicio mas am"Has. En et cuw:lro A.S se resumen los 
cambtos de utilización del suelo previstos pan. cada una de lu 
zonas: en ex cuadro puede verse que no na y una PQ4ilica ¡¡eneral ele 
es¡Jeeializactón o de distnbucaón óe carp.s entre z:onu. A. la zona 7, 
que es la nueva z:ona creada por tempfenado. se le han uic:nado 
diversos tipos de carp. 

21. Se estableció un plan de comunic::aclones. cOruistente en un 
nuevo trazado !)ata las .;anexiones ferro~c~tanas y de CarD!lCf'l. con. 
una im~n&nte conexión por c::amtera soore el C1iQue qw: enlaza la 
zona de templen pro"uesu. y diverKJ s.&m'"i(aciona en Jos acce· 
sos por carretera a otru zoMs det pw:no. El pü1co A.6 mues1"'1 la· 
.utilización de los terrenos y la red de comunicaáona prevlStos en eJ 
plan 1ene1'1.l pan t 990. 

22. Antes de finalizar el pta.n se hizo una serie de WlisLS de 
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im-pacto para uecunuse de que el pl;an ¡ener.li propuesto no creabw. 
problemu. Dichos anai~IS rueron los sa¡u1emes. 

a) Un <~niJisis del impaao sobre la atmasrera. en el que.se eumi­
nó principalmente la-.conu.minacton de 1<~ iHmosler• ~ue poclrill 
resultar de I&S activuiades industnales en el puerto: 

b) Un an&lisis del imp¡Kto sobre los recut50s btológicos. en el ¡;¡ur 
~ ex.ammaron los posa bies efectos. del plaA ;obre !os mec:antsmo. 
modernos y el desplazamiento de peces y plan k ton: 

,·J Un •niJisis del imPKto sobre los recut50s ¡eoloaacos. ~sto es. 
un IMiisi.s de los efectos de los tr.lbaJOS de drap<lo ael .:anal 
principaj y Ue terraplenlldo iabre el medio ~eoio¡tco. 

d J Un anilisi.s del im~cto sob~ los ~ursas hidricos. en el ¡;¡ue se 
estucliaron los problemas de ilbiSt~imtento de a¡ua y d.e tratamtento 
de acuas resM1uale5. así como cuesuonc:s de seaund».d de 1<~ n;avep­
cion: 

t) Un analisas del im~cto sobre los retUI'50S culturales. oar1. 
cletenntnar sa e¿ plan iba a afectar J lugares de tnteres arQueloatco o 
ttlStOn:o: 

1). Un anatisis de!. impt~ao iOCloeconómtCO. ~ludio tmportante 
·que consistiO en et exanien de las necestd<~des de ener¡i;a. de cues­
tiones dC htllefte. de se&Uridad 'j <Je empleo. iiSI .:omO de CUC$ttOnes 
de estéuca. en esuecna coopenctón con las .tutondaaes locales de· 
plantficación. 



Capitulo VI 

ASPECTOS DE INGENIERÍA CIVIL 

A. - Introducción 

307. En un proyecto de desarrollo pcrtuário, la labor· 
de los ingenieros abarca un largo periodo de tiempo. 
Comenzando <;an estudios. iniciales del potencial del 
desarrollo de diversas ubicaciones posibles. se estiman, 
en términos aproximados, los costos de las propuestaS 
de ingenieria que satisfacen las necesidades de zonas 
maritimas y terrestres a fin de pro¡¡orcionar una base 
para la evaluación de la inversión y para la decisión 
sobre el proyecto. Luego se preparan los dibujos y 
especificaciones detallados, se celebran contratos, se 
supervisa la labor de construcción. y, finalmente, se 
entregan las nuevas instalaciones a la autoridad encar­
gada de la explotación. 

308. ·En este capitulo la atención se centra en el 
papel que desempeña el ingeniero en los estudios que. 
dan lugar a un programa de inversión. El juicio tecnico 
es importante para peder efectuar unas estimaciones 
adecuadas de las diversas opciones de desarrollo, pero 
en esa etapa no es preciso prestar mucha atención a los 
detalles. 

309. En la labor de los ingenieros en el seno del 
~uipc encargado del proyecto un elemento muy impor­
tante es que las estimaciones sean realistas. Para ello, 
debe partirse de un buen conocimiento de las caracte.' 
risticas fisicas del lugar y una plena comprensión de 
las necesidades de los diversos tipos de tráficos mariti­
mos y portuarios. 

B .. - ln•estlpciones sobre el terreno 

l. CoNSIDEÍlACIONES GENERALES 

310. Una investigación cuidadosa del lugar es esen­
cial para el éxito del proyecto. La investigación sobre 
el terreno consiste en el estudio de todas las caracterís­
tica fisicas de la zona: 

a) H idrografia y topcgrafia; 
b) Influencias meteorológicas y oceanográficas; 
e) Hidráulica de la casta, que incluye la influencia lo­

cal del mar sobre los procesos que afectan al litoral; 
d) Exploración del subsuelo terrestre y submarino. 

Pueden utilizarse. como compl<!:mento de los estudios 
sobre el terreno, tecnicas especial.:s con modelos 
hidráulicos para prever las modificaciones debidas a las 
obras de construcción portuaria. 

2. ESTUDtOS HIDRDQRÁFICOS Y TOPOGRÁFICOS 

311. Es esencial poseer datos seguros sobre la bati · 
metria (la profundidad del agua en el mar o en el rio). 

· Las diversas profundidades del agua se representan. en 
las cartas marinas mediante las c1fras de los distintos 
sondeos o por curvas de nivel. 

312. Tratándose de un nuevo proyecto. los mapas 
hidrográficos disponibles pueden proporciona< informa­
ción suficiente para los estudios tecnicos preliminares. 
También es posible obtener copias de las cartas. mapas 
y gráficos con que trabajaron los hidrógrafos que reali· 
zaron la labor original de elaboración de los mapas 
hidrográficos. En sus mapas de trabajo pueden figurar 
sondeos a intervalos menores que los que se dan en 
los mapas publicados. 

313. Cuando se planifiCa el estudio batimétrico 
detallado para el proyecto, la zona seleccionada deberia 
ser lo bastante extensa para incluir diversas opciones 
en cuanto a accesos maritimos y emplazamientos para 
las instalaciones portuarias: 

· 314. La mayor parte de los levantamientos bttimé­
tricos se realizan en la actualidad mediante sondas 
aclisticas de gran defmición. que pueden montarse en · · 
un buque adecuado obtenido en la región. Sin embar­
go, todavía se utiliza el método más antiguo de silndeo 
con .sondaleza. especialmente en los lugares difii:iles y 
cerca de estructuras existentes. ., ,. 

·315. Es necesario realizar levantamientos topográfi­
cos junto con los levantamientos hidrográficos para 
determinar puntos del litoral. También es necesario un 
levantamiento de las zonas terrestres que interesan a 
las obras portuarias. 

316. Cuando se busca un emplazamiento para un 
nuevo puerto, después de examinar en primer lugar 
todos los planos disponibles, hay que determinar una 

. zona para levantamientos preliminares y hay que esta· 
blecer puntos topográficos permanentes. A medida que 
cristaliza el proyecto, se determina con mayor preci· 
sión el al=ce de la labÓr de levantamiento de planos 
necesaria y aumenta correspondientemente el grado de 
detalle. 
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317. Para elaborar los dibujos que figuran en el 
contrato, debieran prepararse planos topográficos muy 
detallados de la zona portuaria. prestando especial 
atención a los accesos por carretera y ferrocarril. Una 
escala adecuada para esos planos seria 1 : 1.000. 

J EsTUDIO METEOROLOCliCO 

318. Aunque en la mayor parte de las regiones 
habitadas del mundo existen regtstros meteorológicos, 
en algunos casos pueden ser insuficientes para una 

.. 
' ~ ' 



estimación completa de las tendencias estadísticas. No 
obstante. puede esperarse razonablemente que. para 
cualquier emplazamiento existan registros de los vien­
tos y las precipitaciones atmosféricas en algun lugar 
cercano. que sirvan al menos para un estudio prelimi­
nar. Una vez escogido el emplazamiento. habrá que 
instalar un anemómetro. un pluviómetro y un barógra­
fo para registrar las condiciones meteorológicas duran­
te la etapa de construcción y para poder utilizarlos 
ulteriormente como paite de la actividad del puei"to. 

3!9. Conocer la frecuencia y la fuerza de las 
tempestades es importante para proyectar obras. de 
irigenieria marítima. El anemómetro de registro conti­
nuo permitirá obtener las velocidades y direcciones de 

.. los vientos y la duración de las ráfagas. 

4. EsTUDIO OCEANOGRÁFICO 

320. La oceanografia es el estudio del comporta-·· 
miento del mar y abarca una amplia gama de fenóme­
nos naturaleS. Para un proyecto portuario. los factores 
concretos que presentan interes son .las olas. las 

. corrientes y las mareas. 

321. La longitud, altura y penado de las olas que 
llegan a la costa pueden estimarse a partir de los 
registros de los vientos. -i.as olas dependen de la velo­
cidad, y la duractón del viento asi como de la distancia 
durante la cual el viento actlia sobre el agua,' y hay 
relaciones empíricas entre· estos. factores y las olas que 
generan. Los registros de los buques dan más informa­
ción sobre las olas, pero el método más seguro es la 
medición directa. Esta se lleva a cabo generalmente 
mediante un ondámetro registrador. 

322. Las principales corrientes oceánicas son bien 
conocidas, pero su importancia para el diseño de un · 
nuevo puerto es· mucho menor que la de las corrientes 
locales, que es preciso medir. 

323. Los registros de las mareas son generalmente 
bastante fidedignos, pero a menudo hay que tener 
cuidado para determinar el ni ve 1 de referencia correcto · 
de las mareas en relación con el-levantamiento topográ­
fico y los sondeos. El nivel de referencia puede obte­
nerse registrando las mareas durante un periodo de un 
mes como mínimo y determinando el nivel medio del­
agua. Entonces pueden ajus~ los mareémetros. a 
ese nivel de referencia y se puede seguir registrando 
las mareas durante el periodo de ejecución del pro­
yecto. 

5. EsruOtO HtORÁUUCO DEL UTORAL 

a) Oltu 

324. Es preferible medir las olas que se producen 
directamente en el empla;amiento del pueno. Hay 
muchos tipos de ondámetros adecuados. y el elemento 
más importante para escoaer un tipo determinado es 
que se pueda utilizar y mantener en buen estado en el 
lugar de que se trate. La extrapolación estadística de 
los datos tomados durante un cieno periodo permite 
calcular la periodicidad probable de una altura de ola 
determinada. o bien las alturas de olas vinculadas a 
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tempestades de una periodicidad determinada:. por 
ejemplo. una vez al año. cada diez años. cada cincuen­
ta años o cada cíen años. 

325. La interacción de la ohi con el fondo del mar. a 
medida que la ola avanza hacía la costa. modilica la 
dirección y la altura de la ola. los efectos de repleción 
y refracción son complejos. pero generalmente se adop­
tan criterios y cálculos simplificados a los efectos de la 
planificación. 

b) Corrirnres 

326. Las corrientes deben estudiarse en las cercanías 
del puerto para determinar su velocidad y dirección en 
la.S diversas fases de la amplitud de la marea. También 
hay que tener ~n cuenta las variac.iones estacionales y 
lunares de las corrientes y los efectos de la corriente de 
agua dulce, en el caso de un estuario. 

327. Las corrientes ·litorales se miden mediante 
flotadores que se sueltan en lupres previamente deter­
minados para registrar luego su trayectoria, o mediante 
correntimetros que registran las vanaciones de intensi­
dad y dirección en un punto fijo . 

c) Drriva litoral 

328. Cuando hay una comente cerca de la costa. la 
combinación de la acción de las olas sobre la costa, 
que desprende materiales. y de la corriente. que trans­
porta materiales de playa, puede ·alterar la linea de 
costa. Este mecanismo de transporte de sedimentas sr 
denomina deriva litoral. Durante un cierto periodo. 
puede naber deriva litoral en un sentido y luego en 
sentido contrario, pero generalmente nabrá una direc­
ción predominante. 

329. Cuando un accidente, como por ejemplo una 
ensenada de marea o un estuario interrumpe la playa, 
tiende a formarse una lengua de arena. en la dirección 
del movtmiento de matenales predominante. Asimis­
mo, si se situa perpendicularmente a la playa un 
obstáculo. como un rompeolas, se acumularán materia­
les de un lado del obstáculo y se producirá un fenómeno 
de erosión del otro lado. El gráfico 24 muestra los 
efectos de la deriva litoral. Es. pues. importante, al 
proyectar un pueno en una costa. estimar el ¡rada de 
deriva litoral e investigar sus consecuencias proba-· 
bies. 

6. EsTuDIO QEOTtC:<tCO 

330. La investiaación geotécnic:a del emplazamiento 
es un paso previo importante pata la construcción de 
un pueno. Las perforaciones exploratorias frente a la 
costa utilizando artefactos flotantes o una plataforma 
temporal resultan onerosas, pero el costo de la investi­
gación es generalmente pequedo en relación con el 
valor de las instalaciones construidas. 

33 l. Los principales métodos utilizados para ' 
investiaación del subsuelo son los siguientes: 

a) PoZJJS dr sondro necnos excavando dentro de un 
tubo de revestimiento. Este método, denominado 
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también sondeo y barrena de cuchara, utiliza un cabe· 
zal cortador cilíndrico y barrenas para perforar la roca y 
otros obstáculos. Funciona mediante un cable metálico 
conectado a un tomo. Se obtienen muestras no pertur-
badas ·para un examen minucioso. · 

b) Pozos de sondeo formados por perforación rotati­
va. Se utiliza una barrena templada para recoger mues­
tras de roca. Este método es lento y costoso y por ello 

·se utiliza unicamente cuando tienen que determinarse 
las propiedades mecánicas exactas de los estratos duros 
a los efectos de los cimientos. de las obras de ingenie­
na. 

e) Pruebas penetrométricas. Para investigar subsue­
los blandos. se introduce un cono en' el subsuelo 
mediante una presión constante. La fricción lateral y la 
resistencia en el extremo proporcionan los datos nece­
sarios. Generalmente. las pruebas· penetrométricas se 
complementan con pozos de sondeo hechos por el 
método clasico con barrena de cuchara. 

d) Sondeo por inyección. Se puede obtener alguna 
información limitada sobre la naturaleza general de 

· ciertos estratos del suelo mediante inyección de agua a 
alta presión. 

e) Pruebas con pa/~tas. Para medir la resistencia de 
los subsuelos al esfuerzo cortante, es importante evitar 
la perturbación estructural de las muesuas. Para ello,· 
se perfora un pozo de sondeo de la profundidad reque­
rida. se introduce un dispositivo con cuatro paletas en 
el subsuelo no perturbado del fondo del pozo de 
sondeo y se hace girar hasu que el subsuelo se 
derrumba. lo que da una medida de su resistencia. 

J) Exploración geofisica, Los sondeos sísmicos dan 
información sobre los límites entre ~tos estratos 
del subsuelo. Deben complementarse con uno o varios 
de los métodos de exploración directa mencionados. 

332. La forma exacta de la investigación geoteo:nica 
será distinta para cada emplazamiento y cada proyecto. 
Debieran usarse normas internacionales convenidas 
para la clasificación de los suelos. El objetivo deberia 
ser mejorar el conocimiento de ·los suelos a medida 

. que avanza el proyecto. pero como. en ,muchas partes 
del mundo, el· costo de la movilización de personal y 
equipo especialmente para los pozos de sondeo en mar 
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abierto es elevado. debe conseguirse un ·rendimiento 
máximo de: cualquier programa de trabajo: volver 
luego para reunir información suplementaria puede 
resultar muy costoso. 

7. EsTuDIOS CON "IODELOS HIDRÁUUCOS 

333. Las tecnicas de construCción de mooelos hi­
dráulicos, tanto fisicos como matemáticos. están pro­
gresando rápidamente. En muchos proyectos no habrá 
necesidad de estudios con ·modelos. pero en cierus!:· 
situaciones especiales es importante la utilización de · 
modelos para la previsión de las modificaciones debi­
das a las obras de desarrollo propuestas y para la 
realización de economías en los costos de construcción 
y conservación. 

' 334. Las investigaciones con modelos para la plani-
ficación y el diseño de puertos se efectuan general­
mente en colaboración con un instituto importante de. 
investigaciones hidráulicas, y normalmente el ingenie­
ro discutirá los requisitos del proyecto con una de esas 
organizaciones antes de formular un programa de 
investigación aplicada. 

335. Mediante los modelos se estudian nonnalinen­
te tres caracteristicas fisicas del medio del puerto : el 
movimiento del agua y sus efectos sobre los buques; 
el movimiento del suelo y sus efectos sobre las zonas 
de navegación y los efectoS del medio marino ·sobre la 
estabilidad y la seguridad de las estructuras. 

336. Un modelo hidráulico de la disposición pro­
puesta para un puerto permite medir la acción de las 
olas para varias configuraciones de los espigones y 
dive=s emplazamientos de los muelles y escoger la 
solución óptima. . Los modelos sencillos comparu1 la 
altura de las olas por medición directa. pero hay técni­
cas mas complicadas que permiten estudiar _el movi­
mient_o de maquetas de buques. 

337. En un puerto situado en un rio o en un estua­
rio, la construcción de nuevas instalaciones puede al te­

. rar la altura y la velocidad de la marea. lo cual influye 
a su vez sobre el movimiento de los materiales del 
fondo y sobre la sedimentación y la erosión en los 
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canales de navegación. Hay modelos matemáticos y 
modelos fisicos para la previsión de esas modilicacio­
nes que son para el ingeniero un medio valioso de 
apreciar la mejor solución. Se trata de una labor espe· 
cializada que necesita una experiencia considerable: a 
menudo se precisan mediciones muy cuidadosas sobre 

·el terreno y un considerable trabajO de experimenta-
ción para obtener resultados titiles. 

a) lnrrodúcción 

343. En los accesos inmediatos a un puerto. los 
buques se ven obligados generalmente a utilizar un 
determinado canal de acceso. Esa imposición puede 
obedecer únicamente a razones de disciplin~ de la 
navegación. o puede ser necesaria para dirigtr a los 

338. Los movimientos de la costa causados por un buques por un itinerario que tenga suliciente calado. 
nuevo proyecto pueden estudiarse adecuadamente me· Es probable. especialmente a medida que aumenta el 
diante modelos matemáticos. y tambien pueden utiti- tamaño de !os buques. que estos tengan que acercarse 
zarse tecnicas simtlares para determinar, por" ejemplo, a la mayoría •de los grandes puertos por un canal 
la alteración de la acción de las olas provocada por el artificial o natural que pueda necesitar dragados de 
dragado de un canal o por el hecho de depositar m:ite- mantenimiento. 
rial de dragado frente a la costa. Además de los mode-
los normales de tres dimensiones~ se utilizan frecuen­
temente modelos !isicos bidimensionales para el diseño 
de espigones, a lin de estudiar la estabilidad de la 

b) CaracrurSticas ·del emplazamiento ·del ccinal 

construcción y la posible erosión del fondo del mar. 344. Para determinar si es posible construir un canal 
. de acceso. es necesario conocer la dirección .y la fuerza 

339. A menudo sucede que. aunque pueda haber·· de las corrientes y la direcCión predommante de las 
grandes postbthdades de .uuhzar la_ mvesugacton con olas. dado que la acción de las corrientes y de las olas 
modelos en un proyecto, no_ se dtspone del uempo puede provocar desplazamientos considerables de los 
necesano para llevar a la practtca un programa_comple- materiales del fondo. Es má.s probable que esto ocurra 
to de pruebas _con modelos durante_ el penodo del cuando el canal está cerca de la costa natural y dismi­
estudto de vtabthdad. espectalmente st se neces_tta un nuye la profundidad del agúa. Ha habido ·casos de 
programa largo sobre el terreno Y en labora tono .. En canales que se ciegan rapidamente debido a la acción 
ese caso. qutza se pueda formular el programa Intctal de las olas y las corrientes. 
de inversión. de manera que las decisiones dificiles 
desde el punto de vista tecnico se dejen para fases 
posteriores, lo que permitirá hacer una investigación 
cuidadosa durante los primeros años de ejecución del · 
proyectO. 

C. - Requisitos de la superficie de aaua 

l. MtTOOO -'PROXIMAOO PARA EL CALCULO 
DEL CALAOO OE LOS BUQUES 

340. Para planifiCar la profundidad del a¡ua, pueden 
utilizarse las curvas que muestran el calada a plena 
carga. junto eón la eslora y la manga. de buques 
modernos tipicos de cada tipo, que liiUran en la 
segunda pane del Manual. 

341. Un niétodo t~~~roximado util para los encarga­
dos de la planificacióq que no tienen acceso penmanen­
te a la.S curvas es el- si¡uiente : 

El C.UM» 1 plena cuwa ... rneutll es iauaJ 1 la raiz cuad.nda 
dol - m-... (Oft milos do TPMl (IIÚ $. 

Por ejemplo, un ci'anctero de 100.000 toneladas tiene 
un calado aproximado de ( lfrnO + 5) metros. o sea, 1 S 
metros. 

342. Esta fómula da el calado con una aproximación 
de un metro, para toda la gama de 10.000 a 
500.000 TPM. en el caso de los buques de carga a 
granel seca y liquida. Da tambien una cifra valida para 
los buques de carga general hasta un mínimo de 
5.000 TPM aproximadamente. Para los buques de 
menos de 5.000 TPM la cifra del calado es exagerada. 
mientras que para los buques portacontenedores de 
segunda y tercera generación la estimación del calado 
es insuficiente más o menos en un metro. 
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345. Si el puerto está· situado en las oercanias de un 
río. hay que estJJdiar tambien el volumen de sedimen­
tos en suspensión que lleva el rio. preferiblemente 
durante un periodo minimo de un año. Un estudio de 
los archivos históricos del lugar puede permitir com­
prender ·ciertos problemas que pueden presentarse. · 

e) Dis~ño teórico de los canales 

346. El objetivo básico del diseño de canales de 
acceso es que todos los buques que tengan que hacer 
escala en el pueno puedan pasar en condiCiones de 
seguridad del mar a la zona· de atraque. 

347. Si por razones de economía se decide limitar la 
profundidad del canal. esta deberá ser suficien¡e. sin· 
embargo. para que los buques de mayor calado puedan 
atravesar la parte menos profunda del canill en algun 
momento de cada ciclo de mareas. El diseño compren-. 
de la construcción éle diagramas temporales que indi· 
can la relación entre las horas de paso de los buques. 
la altura de la: marea y la profundidad del agua. 

348. Los requisitos rl:lativos a la velocidad de los 
buques en el canat son hasta cierto punto contradicto­
rios. En un canal de mucha longitud. el tiempo de 
tránsito de un buque de gran calado. y por lo tanto su 
velocidad. pueden ser cruciales para que el buque 
pueda atravesar una zona poco profunda a una hora 
precisa. mientras que el aum~to de la velocidad tiene 
como resultado un aumento del «asentamiento de 
popa .. del buque. lo que reduce la profundidad util 
bajO la quilla. 

349. Las dimensiones de los canales. junto con· el 
calado en los muelles y fondeaderos. tendrán una gra" 
influencia sobre el servicio que pueda ofrecer el puerto 
al numero cada vez mayor de buques de gran tamaño. 



Normalmente. hay que hacer un estudio conjunto de 
los aspectos económicos y técnicos para decidir la poli­
rica que conviene seguir. En los proyectos en los que 
tienen especial importancia las cuestiones relacionadas 
con la superficie de agua. el cálculo de las ventajas e 
inconvenientes para todas las opciones postbles puede 
resultar dificil. pero debe llevarse a cabo sobre la base 
de la información mas exacta disponible. y quizás 
convenga hacer una simulación del tráflco que ponga 
en relación el diagrarr!ll. ·de paso de los buques en 
función de la hora y de la marea con el ritmo de las 
llegadas de los buques y la duración del servicio. Esto 
puede hacerse manualmente. con ayuda de los diagra­
mas de planificación que figuran en la parte segunda 
del Manual. pero podria ser laborioso. y seria útil 
poder uulizar para ello un modelo de simulación elabo-
rado mediante una computadora. · 

d) Ancliura de fas canales 

350. Una consideración importante es si el canal 
debe tener anchura suficiente para que pasen simultá­
neamente buques en ambas direcciones. A menos que 
hava limitaciones económicas estrictas. debiera hacerse 
un· canal de dos direcciones para ofrecer un libre acce­
so al puerto. Una consideración secundaria es que. si 
se produce un accidente en una via del canal. seguirá 
siendo posible el acceso al puerto y será menor el tras· 
torno del tráflco ·de entrada y salida del puerto. 

351. La anchura de los canales depende del tonelaje 
de los buques que deban utilizarlos y de las caracteris­
ticas fisicas del lugar. Como ejemplo tipico. ilustrado 
en el gráfico 25. en un .canal bien señalado. puede 
considerarse que la anchura total del canal de profun­
didad máxima necesario para el tráfico en ambas direc· 
ciones incluye. en las partes recras. vias de maniobra 
que tengan el doble apro<imadamente de la manga del 

buque en cada dirección. más unos 30 metros entre los 
buques y una distancia desde el buoue a la orilla. de 
cada lado. de hasta una vez y media la .manga del 
buque. Para un buque de carga tipico de 20.000 TPM. 
convendría una anchura total de unos \90 meuos. 

352. En las curvas del canal hace falta una anchura 
mayor que en las panes iecras deb1do a la tendencia de 
los buques a derivar en las curvas. Se necesitará una 
anchura adicional. que dependerá del radio de ia curva. 
pero que será aprox1inadamente igual a la manga de 
cada buque. para tener en cuenta la manga proyecütda 
de los buques· que toman la curva. Este elemento de la. 
manga proyectada aparecerá también en las partes 
rectas del canal sometidas a la acción de los vientos y 
corrientes contrarios que tambien haran derivar a los 
buques. 

e) Projimd1dad de los canales 

JS3. La determinación de la profundidad del agua 
en un canal es tarea compleja. e inevitablemente ha de 
llegarse a un compromiso. por una parte. entre dar 
libre acceso a los buques de mayores dimensiones 
permitiendo que utilicen el canal en todas las fases de 
la marea y. por otra parte. excluir a los buques de gran 
tonelaje, limitando su coeficiente de carga o permitien­
do su acceso unicamente con marea alta. El costo del 
dragado necesario para excavar y mantener un canal 
profundo para buques de gran tonelaje que lo utilicen 
sólo ocasionalmente puede ser muy elevado. ,, 

354. Cuando la naturaleza del tráfico es tal que los 
buques de mayor tonelaje transportan cargas completaS 
unicamente en una dirección. es decir. exportaciqnes 
o importaciones, puede excavarse un canal mas 
profundo en la dirección correspondiente. si es posi­
ble establecer una separación clara entre· ambas direc­
Ciones. 
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355. Los e!ememos· que deben tenerse en cuenta a 
este respecm son los :Siguientes: 

a) Los tiempos de trinstto de los buques por el . 
cana!. tanto a favor de la ~o"rriente de la marea como 
~onua ella. y ia relación entre esos tiempos Y -el ciclo 
de la marea; 

i>l La naturaleza del iondo marino o tluvial que. si 
~stá formado de cieno blando. po-r ejemplo. puede dar 
lugar a que se decida reducir la proiundidad util bajo 
la quilla de los buques que uttlicen el canal: 

e) El calado de los buques: .f¡ entrar. un buque en 
un canal de acceso varía su linea de carga debtdo a 
factores como las variactones de la densidad del agua. 
que pueden producirse a lo largo del canal. los eiectos 
del asentamiento de popa y la acción de las olas. que 
hace que el buque cabecee y dé bandazos. 

356. Para decidir el diseño del fondo del canal hay 
que estudiar cada caso y cada emplazamiento. pero 
normalmente es posible y suficiente para los estudios 
iniciales hacer una estimación preliminar del orden de 
magnitud de que se trata. Para un buque de carga 
general con un calado de 9 metros en el mar. el 
asentamiento de popa requiere aproximadamente me· 
dio metro en un canal estrecho; el cabeceo necesita un 
calado adicional equivalente aproximadamente a la 
mitad de la altura de las olas y los bandazos algo 
menos.· El paso a agua dulce añadiría aproximadamen· 
te un cuarto de metro al calado. pero generalmente 
esto sólo sucede en aguas protegidas donde no hay 
cabeceo ni bandazos. Así· pues. dejando una distancia 
de medio metro desde la quilla al fondo del canal. si 
este es blando. se puede admitir. para la planificación 
preliminar. que un buque de nueve metros de calado. 
en alta mar puede necesitar unos 1 O metros y medio 
de profundidad libre en un canal de acceso. Esa 
profundidad tendría que ser mayor si el fondo del canal 
fuera duro. En cienos puertos donde hay depósitos de 
cieno muy blando. puede admitirse una distancia del 

· fondo del mar a la quilla nula o incluso negauva. pero 
esos casos requteren un estudio muy especial. 

357. Hay que tener en cuenta que los canales no 
siempre tienen una profundidad uniforme. espectal· 
ment~ si están situadoS a lo largo de· un accidente 
.natural. modliicado. como por ejemplo un río o un 
estuario con mareas. Por ejempio. un canaJ relativa. 
mente largo puede tener una proiundidad limttada 
unicamente en una pequeña parte de su lontigud. Con 
~1 dragado _regular de esa zona concreta puede obtener­
se la pro!unaidad necesaria para que los buques­
puedan recorrer toda la longitud del canal sin tener en 
cuenta la marea. lo que facilitará mucho el acceso al 
puerto. 

358. Los buques que tengan que utilizar un canal de 
acceso. deberían tener un calado no superior a aquel 
que deje un margen de seguridad espectficado desde el 
fondo del canal a la quilla en las panes menos proiun­
das del canal. Como se ha sugerido antenormente. 
podría constderarse como adecuado para la mayor 
parte de los buques un margen mintmo de un metro a 
un metro y medio. Ese margen especificado tiene gene­
ralmente en cuenta el asentamiento de popa. de modo 
oue !a ¡iro!undidad libre bajo la quilla será menor en 
realidad que la espectticada. En los casos en que ia 
profundidad libre bajo la qutlla del buque sea un iac:or 

critico. debe calcularse cuidadosamente :!i riempo je 
-trinsno de! buque oor el C3nai. :!l momento ue su 
\legada a !a parte riienos profunda y 1'-. lltura d.e ia 
marea en ese momento. '! aebe preverse la eventuali­
dad de que los buques no consigan atravesar la parte 
menos profunda en '!! momento prevista. 

f) Tra:ado de los canales 

359. La capactdad de maniobra de un buque en una 
via de navegac1ón cer:rada '! de profundidad limitada 
disminuye por dos razones: al porque el buque tarda 
más en responder al timón debtdo a !a poca pror'undi· 
dad del agua. Y b) porque la proxtmidad de las orillas 
del canal tiende a hacer que el buque sea· atraído hacia 
ellas. Esa atracción o succión que experiment:i el 
buque hacia las orillas del canal se produce también 
entre dos buques que se cruzan. · 

360. Por lo tanto. cuando haya cambtos de dirección 
en el trazado de un canal deben tenerse en cuenta 
estas limttaciones de la capactdad de mantobra de los 
buques. Los radios de las curvas deben ser lo mayores 
posible, y los movimientos que exigen al buque lo más 
sencillos posible. 

361. Puede considerarse que las características geo­
métricas deseables de las curvas en los canales de 
navegación destinados a buques trasoceanicos de carga 
general son las siguientes: 

Angula de desviación no superior a 30 grados; 
Radio de curvatura no tnferior a 1.500 metros. 

362. Un canal situado en mar abteno debiera. de ser 
posible. trazarse segun el senudo predommante de las 
tempestades y la dirección de las principales corrientes. 
Cuando esas orientaciones son distintas y cuando hay 
otros factores contradictorios. es preciso estudiar el 
problema con modelos. Cuando un canal se encuentra 
situado .d,...,tro de un gran estuario o rio. también será 
aconsejab! ... efectuar estudios con modelos. 5aivo en los 
casos más sencillos. 

J. 0-'RSCNAS DE ESPERA 'f' ZO~""S DE 'AA:"'IOBRA 

363. Lás dársenas de espera son fondeaderos o 
muelles donde puedan perinanecer los buques ·para las 
inspecciones de sanidad o de otro tipo !n espera de 
que cambien las condiciones atmostericas. o mienlras 
esperan un puesto de atraque. Hay fondeaderos espe­
ciales tndependientes para los buques que transportan 
explOsivos o me11:ancias peligrosas. '! esas zori.as debe­
rían señalarse como tales en las canas. Los t'orideade· 
ros se encuentran generalmente le¡os de la tenmtnal 
marittma y JUnto a los canales principales. de modo 
que estén cen:a del agua profunda. pero no emo,.,ez. 
can los movimientos de los otros buques. Al asignar 
las zonas de espera. debe tenerse _en cuenta la distancia 
de borneo. durante el ciclo de!' la marea. de un buque. 
anclado o amarrado a una boya. 

364. Lás zonas de espera. lo mismo que la zona 
portuaria. pueden estar protegidas por acctdentes natu· 
rales o por estructuras artificiales como escolleras. pero 
en muchos puertos los buques '!speran un puesto de 
atraque· lnclados frente 1 la .:asta. 

--
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365. En los accesos inmediatos a Jos puestos de 
atraque, ,¡eneralmente Jos buques tienen que hacer 
maniobras más complicadas que las necesarias. en el 
canal de acceso. En consecuencia, la superficie de agua 
debe ser generosa y. en la mayor parte de Jos casos, 
será necesar.ia la ayuda de un remolcador. 

366. La más básica de estaS maniobras consiste en 
hacer girar el buque y. como indicación general del 
espacio necesario para que gire un buque. puede consi­
derarse que se necesita un circulo de diámetro cuatro 
veces superior a la eslora del buque cuando no se 
utilizan remolcadores. Cuando se pueda disponer de 
remolcadores bastará con un circulo de la mitad de ese 
diámetro. Esas cifras son cifras medias. y la zona real­
mente necesaria dependerá también de las condiciones 
del viento. de las olas y de las corrientes en cada caso 
concreto. En esta etapa de la planifiCaCión deberia 
"'onsultarse a 13.5 empn=sas navieras. 

36 7. -Cuando el especia es limitado. puede· hacerse 
girar el buque en tomo al ~tremo de un malecón o de 
un muerto de ama.m:. AlBUnos buques modernos 
esllin equipados con propulsores de proa que aumen­
tan considerablemente su capacidad de maniobra, con 
.lo que pueden maniobrar en un espacio limitado. Sin 
embargo, en la mayor parte de los puertos seguirá 
hab1endo· muchos buques que necesiten las zonas mas 
amplias mencionadas. 

. J 

4. PUERTOS SOMETIDOS A LA INFLUENCIA DE LA 
MAREA Y DARSE!'IAS DE E.SCLL'SA 

368. En el diseño teórico del puerto es una decisión 
importante la de si los muelles del puerto han de estar 

expuestos a la influencia- de la marea o si puede juni­
ficarse una dirsena de esclusa. Una dársena de esclusa 

. es aquella en la que se mantiene fijo el nivel del agua, 
normalmente al nivel de la pleamar fuera de la darse­
na. El acceso a la dirsenQ se realiza a traves de una 
esclusa. Esta disposición se ilustra en el gráfico 26;· ·-

369. Cuando la amplitud de la marea sea tal ciue 
serian necesarios un puerto de profundidad excepcio­
nal y unos muelles igualmente altos para que los 
buques pudieran permanecer a O o te en bajamar. habria 
razones de gran peso en favor de la construcción de 
una esclusa en la entrada a la dirsena. Las fluctuacio­
nes de la marea tambien pueden crear problemas en 

. relación con la carga y la descargan como por e¡emplo 
. los buques ro/ro. Asi pues, al considerar la posible 
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necesidad de una dirsena de esclusa. debe tenerse en 
cuenta el tipo de trafico. 

370. Los inconvenientes de las dirsenas de esclusa 
son: 

a) El elevado. costo de la constrUcción del dique y 
de- la .propia esclusa, que es una obra de ingenieria 
complicada. aunque cuanto mayor sea el numero de 
puestos de atraque entre los que pueda repartirse el 
costo del dique y de la esclusa. más viable resultará la 
propuesta; 

b) Los retrasos debidos al funcionamiento de la 
esclusa. · 

371. Para tomar un ejemplo concreto. en un puerto 
con un numero considerable· de puestos de atraque y 
una amplitud de marea de unos tres metros. resultó 
económico construir instalaciones para los buques de 
mayor tonelaje. cerrando toda la dársena para mante­
ner más alto el nivel del agua. El costo de la nueva 

., 



esclusa era inferior al que hubiera representado 
aumentar la proiundidad del pueno. t.:n factor crucial 
en ese cas() fue la posibilidad. de seguir utilizando .el 
púeno durante la construcción de la esclusa. La deci­
sión de ampliación o de mejoramiento de un oueno 
depende a· menudo ·de consideraciones respecto de la 
posibilidad de utilizar sin interrupción las instalaciOnes 
existentes. 

372. La elección depende pues. en cada caso. del 
anaJisis económico. operacional y tecnico. pero la 
tendencia moderna. en la medida de lo posible. no 
parece favorable a las dársenas de ~clusas. Se conside· 
ra generalmente que la Oexibtlidad operacional que 
permite el libre acceso al mar abieno compensa el 
inconveniente del aumento de los costos de capital que 
lleva consigo esa opción. 

"5. Avuo"s" L.-' ;o.¡A.YEGACION 

373. El-trazado de las panes rectas de un canal se 
suele señalar mediante dos postes. como mintmo. 
situados en la costa frente a los buques que llegan. 
claramente visibles de dia y provistos de luces por la 
noche. 

374. Los limites del canal navegable se señalan 
mediante balizas tijas o boyas flotantes. Estas ulumas 
son más comunes en los canales profundos en mar 
abierto pero. en un sistema Ouvial. suelen resultar 
más económicas las primeras. Las boyas deben poder 
resistir la acción de las olas y ser visibles en todo 
momento. 

375. Los sistemas de boyas difieren eri las distintaS 
partes del mundo y. por lo tanto. es importante deter· 
minar el sistema adecuado para un puerto concreto. 
En la mayor parte de los paises puede obtene~ el 
tndispensable asesoramiento de las autoridades. respon­
sables de .los faros y de los depanamentos de guarda­
costas o ministerios de marina. 

376. Las consideraciones principales que llevan a la · 
elección del espaciamiento de las ayudas vis\l&les para 
los buques que _llegan a un puerto y ~ue salen de el 
son:· 

al La configuración del cartal; · 

6. F -\CTORE.S ECO .... OMICOS 

379. El costo de caoital de !as I:!Structuras mariumas 
puede Variar proporcionalmente ll e :.loo del ~alado y. 
~n e! caso de los .:.anales y dársenas drJgados . .:uJnto 
mayor sea ~~ calado mayores serin lambtén los ~l.:i[OS 
de manten1miemo. quiza proporcionaies a! cuadrJ.d.o 
del calado. Así pues. las decisiones relativas o la 
profundidad y la anchura de los canales y darse nas .v. 
al numero de puestos de atraQue sólo deberian tomar­
se. en general. tras un estudio económico completo de 
cada caso. 

D.- Dragado 

\. [NTilODUCCIO~ . 

380. La remoción de materia del fondo del mar o 
del rio para tener un mayor calado en los accesos a los 
puenos y junto a los muelles tiene una larga historia. 
A medida que ha aumentado el wnela¡e de los buques. 
el dragado de los puertos e~istentes ha asumtdo cada 
vez más importancia. 

381. En los ultimas años se han logrado grandes 
avances en la tecnología del dragado y en la sección 3 
se describen diversos tipos de dragas que hoy se utili­
zan. 

382. El dragado en si es esencialmente una opera­
ción de excavación. pero la elecctón del equipo ade<:ua­
do es vital para· realizar economías. Cualquter opera­
ción de dragado requiere un e~amen especial del tipo 
de suelo que ha de draga.ne. del mejor medio de 
extraer los materiales y del programa ópumo de traba­
jo. Deben considerarse tanto la operactón pnncipal de 
dragado como el dragado de mantenimiento. 

2. CARACTUiSTIC.-ü DEL LUGAR DE DRAGADO 

383. Las investip:iones sobre el lugar de dragado 
especialmente necesarias para las obras deberian pro­
porcionar datos sobre las mareas y la batimetria. sobre 
los vientoS. las olas y. las corrientes. y sobre el tipo de 
materiales q~ han de dragarse. su resistencia estrati­
grafica.. la dislriDIIció_n granulometrica. el grado de 
compactación y. en el caso de los cienos. las caracterís-bl La frecuencia con que la visibüidad e$ baja; 

e) El estado del mar habitual en el canaf; .. ticas de sedimentación cuando han sido perturbados. 

d l La existencia de corrientes y vientos de cos­
tado. 
En las curvas habrá que S01IIU'v menos las boyas y _ 
será preciso utilizar boyas luminosas si hay buques que. 
llegan al puerto de noche. · 

377. Con frecuencia. un_ nuevo puerto necesitará 
una baliza o faro pri(1cipal de localización. y tambien 
habria que tener en cuenta. en la planificación general. 
la posibilidad de utilizar reflectores de radar que los 
buques puedan localizar. un radar de puerto para vigi­
lar y controlar los movtmientos de los buques y comu­
nicaciones radicelectricas entre el buque y la costa. -

378. La Organización Consultiva "Ytarítimá lntergu­
bemamental. cuya sede está en Londres. puede pro-·· 
porcionar asesoramiento sobre estas cuestiones de 
navegación especializadas. 
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En todos los casos. deberian utilizarse clastticacio­
nes normalizadas de los matenales que hayan de dra­
garse. 

384. Ett la sección S se describe la realizactón de 
in~e,stígaciones generales. de las que forman parte las 
efectuada para las operaciones <le dragado. 

3. TIPOS DE DRAGA 

385. Generalmente se puede disponer. para las 
obras de dragado contratadas. de los siguientes tipos 
de dragas. cuyo functonamtento se ilustra. en el grá­
lico 17: 
· a) La draga de cangilones. La draga de cangilones 
moderna ~u: coml)uesta de· una cadena conunua de 
cangtlones montada sobre una escala que se •justa 1 la 
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profundidad de trabajo. En el extremo superior· de la 
escala. cada cangilón descarga ;u contenido en vertede­
ras que cond4cen los materiales hasta un gánguil de 
.:ompuenas. 

Es preierible lim1tar la utilización de· las dragas de 
.:angilor.es a los lugares protegidos. y este tipo de 
dragas resulta útil para igualar con bastante precisión 
el tondo. Pueden utilizarse con algunos materiales 
duros pero si Jos cangilones cargan pedazos grandes 
pueden producirse considerables retrasos. 

b) La draga de almeja. Las dragas de almeja son 
normalmente embarcaciones autopropulsadas provistas 
de una cántara y una gnia de almeja. Una versión más 
sencilla. que requiere la utilización de gabarras. es 
simplemente una gnia mamada sobre un pontón .. 

didad del dragado. del volumen y disposiCión de los 
materiales y de la situación de la zona de descarga. del 
ritmo de trabajo que se precise y también de ;¡ la 
draga dispone exc!usivamente o no de la vía de nave­
gación. 

387 Es preciso :ons1derar cuidadosamente el pro· 
gra,na y la secuenc1¡¡ de las operaciones de dragado. Si 
es posible. el dragado de!:Hera comenzar en el 1 ugar 
donde ;ea menos probable que ;e produzca un aterra­
miento debido a dragados posteriores. En la planifica­
ción general del proyecto, hay que considerar el 
momento en que han de desarrollarse las operacHines 
del dragado en relacion con la construcción de otras 
partes. del proyecto. algunas de las cuales. como las 
escolleras o espigones. pueden proporcionar protección 
o infh¡ir sobre el_ aterramiento. El momento del draga­

e) La draga de cuchara. La excavación se realiza do puede depender también de las variaciones estac10· 
mediante una pala situada en el sentido de la marcha nales locales de las corrientes de mareas y de los 
o en ;entido contrario. montada en un brazo suspendí· vientos que pueden hacer las operaciones de dragado 

·do del ponton. que func1ona excavando los matenales. mucho más fáciles en una estación que en otra. espe­
del fondo. • · cialmente en los estuarios. Otro factor que hay que 

d) La draga de succión. Los componentes básicos de tener presente es la fecha en que haya de empezar la 
este tipo de draga ;en un casco de pontón que contie- explotación de un nuevo puerto. que puede ser antes 
ne las bombas y los motores. un tubo de succión que de la conclusión de todo el proyecto. de modo que las 
desciende desde la embarcación hasta el fondo del mar exigencias de la construcción de ciertos puestos de 
y una tuberia de descarga. desde las bombas hasta una atraque o las necesidades de ·acceso a ellos influya 
zona de descarga o. en algunos casos. hasta una gaba- sobre la secuenci~ de las ope-raciones de dragado. 
rra. 388. La extraéción de rocas duras constituye una 

Sólo los materiales granulares pequeños pueden actividad de dragado especializada. porque es preciso 
dragarse por succión y es corriente que este tipo de encontrar un medio de fragmentar la roca antes de 
draga esté equipada con un cabezal cortador giratorio poder extraerla del fondo del mar por uno de los 
;ituado en el extremo del tubo de succión. Los cabeza- métodos convencionales de dragado descritos. Ge_ne· 
les cortadores pueden diseñarse para ajustarse al mate- ralmente se utiliza una draga de cangilones o una draga 
rial concreto que haya de dragarse y las dragas de de almeja para extraer los fragmentos de roca. pero ;e 

. ;ucción con cabezal cnrtador pueden extraer arena y han empleado también dragas de succión tratándose de 
grava, arcillas de dureza media y, añadiéndoles corta- rocas sufici""temente fragmentadas. 
dores especiales. arcillas duras y rocas blandas' o frag- 389_ El método más comúnmente utilizado para 
mentadas. Sin embargo. el rendimiento ·varia conside-
rablemente ;egún el llpo de material y las condiciones. romper las rocas bajo el agua es la perforación Y voJa­
'lo obstante. esta draga de succión con cabezal corta- dura. aunque si ;e trata de rocas agrietadas. con capas 

de estratificación finas. puede fragmentarse también 
dar constituye en la actualidad el equipo de dragado atacando con una barrena cesada 0 un martillo de aire 
más utilizado para las obras principales Y resulta espe- comprimido la su¡ierficie de la roca. 
cial mente adecuado para ganar tierras al mar. 

e) l,.a draga de cántara con tubo de sucdón. Las 
dragas de cámara con tubo de succión sori embarcacio­
~es con propulsión propia dotadas de tubos de succión 
suspendidos -. _uno o a ambos lados. l.o5 materiales 
dragados llegan a la cántara a través de Jos tubos de 
succ1ón. Cuando la cantara está llena. la draga se tras­
lada a la zona de descarga. 

Este 11po de draga se utiliza mucho para el manteni­
miento de canales. ·en los que su capacidad para . 
man1obrar como un buque pnesenta una ventaja 
<VIdente. Otra ventaja de este tipo de embarcación en 
comparación con los otros tipos examinados. es que 
puede seguir iuncionando con eficacia en aguas agita­
das y en mar abierto. Sin embargo. sólo es adecua­
do para materiales relativamente fragmentados como 
ios que ;e encuentran en los dragados' de manteni­
miento. 

-+. CTlLlZACION DE Lü DRAGAS 

386. LJ elección de !a draga más adecuada depende 
de ~os matenales que hayan de dragarse. de la proiun-

390. La perforactÓn y voladura bajo el agua es una 
operación especializada. lenta y onerosa y pueden ser 
necesarias muchas pruebas antes de obtener los resul­
tados necesarios para poder uulizar las dragas. Ef 
dragado de coral o de arena cementada suele plantear 
problemas. i\ veces pueden fragmentarse con facilidad 
y dragarse con una draga de succión con cabezal corta· 
dar de gran potencia. :-<o obstante. sólo una cu1dadosa 
investigación dirá si existe esa posibilidad y las forma­
ciones mas1vas pueden tener que tratarse como rocas 
antes de poder extraerlas por dragado. 

5. TEilRAPLfi'ADO 

391. Es una ventaja considerable poder utilizar para 
un proyecto de terraplenado rt>s materiales dragados 
durante la construcción de un puerto. pero sólo se 
prestan a ese fin ciertos matenales granulares. Los 
c1enos y las arcillas son generalmente mucho más difi­
ciles de uulizar. 

392. Deberian analizarse y · controlarse cuidadosa­
mente ~ .:aracterisucas de asentamiento del material 



de relleno antes de autorizar la construcción. Puede ser 
necesario precargar mediante la construcción de diques 
a lin de lograr el asentamiento del terreno en un plazo 
cazonable antes de construir edificaciones. Un análisis 
geotécmco dará generalmente las soluciones correctas. 

393. Un aspecto importante de la planilicación del 
proyecto es el equilibrio entre el dragado y el terraple· 
nado. que .debe estimarse en cada caso con vistas a 

. realizar economias. 

6. FACTORES ECONOMICOS 

394. Para estimar los costos del dragado es impar· 
tan(~ recordar que. en muchos casos. hay que. traer de 
·~JOS equipo pesado para realizar el trabajo; con los 
cor.s1gU1entes gastos de movilización. El volumen de 
dragado necesario en un proyecto dado infiuye, pues, 
mucho sobre el costo unitario global. P·ara una obra 
modesta puede resultar económico utilizar· un equipo 
sencillo. como son ias excavadoras montadas sobre 

. gabarras. Incluso aunque sus costos de explot.aeión y 
productividad sean menos favorables, la economía 
lograda al movilizar un equipo menos complejo puede 
compensar con creces la menor eficiencia sobre el 
terreno. 

395. Esas decisiones son dificiles de tomar y a 
menudo la mejor solución consiste en sacar a concurso 
las obras, pero durante el estudio de un proyecto debe 
considerarse los diversos factores para poder hacer una 
evaluación realista de los costos del dragado. 

E.- Diques 

l. D 'TOS ~ECESARIOS PARA EL DISEÑO 

396. Cuando la protección natural' es insuficiente, 
hace falta construir diques para formar un puerto arti· 
ficial. U:ls diques desvian, refiejan o absorben la ener· 
gia del oleaJe y de las tempestades, que de otro modo 
entrarian en la zona portuaria creando así una zona de 
aguas relativamente tranquilaS. · 

397. La principal información neCesaria para el 
diseño de dos diques es la altura y el periodo de las 
olas de tempestad que pueden producirse. El método 
normalmente utilizado consiste en elegir una ola teóri-

que represente la ola máxima medida durante una 
tempestad que estadísticamente se produciria una vez 
cada determinado numero de años, por ejemplo una vez 
cada cien años. La probabilidad de que las olas rompan 
contra la estructura es también un elemento importan· 
te para el diseño. Deben recogerse también datos sobre 
la ola máxima diaria probable en las zonas de oleaje 
continuo. ya que esto puede tener. importantes cense· 
cuencias para el alzado del dique. 

398. Para determinar la ola teórica es necesario 
estudiar :los datos oceanográficos y meteorológicos 
disponibles. Es preferi.ble realizar directamente el regis- . 
tro de las alturas y periodos de las olas en el emplaza· 
miento de puerto. pero esto no siempre es posible en 
el tiempo disponible. · 

399. Como las olas son generadas por. los vientos; 
puede hacerse una estimación de la actividad de olas a 

partir de los datos anemometricos. U:ls informes loca­
les sobre tempestades también son iltiles para la elabo· 
ración de una imagen estadistica. de las olas que 
pueden preverse. También debieran registrarse o esti· 
marse los niveles máximos del agua durante las ma­
reas y. las tempestades. ya que la profundidas del agua 
cenca de las entradas del puerto infiuye sobre las olas. 

400. El diseño de los· cimientos de los diques 
requiere una investigación geotécnica cuidadosa. Hay 
que hacer sondeos y tomar muestras de suelo y roca 

. en una zona lo bastante extensa ·para que puedan 
considerarse variaciones de la posición del dique. y 
para que se pueda investigar la posibilidad de una 
erosión ·del fondo del mar a cierta distancia frente al 
dique. La ·resistencia y las propiedades de asentamien­
to de los terrenos situados bajo un dique han de estu­
diarse hasta profundidades iguales por lo menos a la 
anchura de la base del dique, ya que los terrenos 
débiles en profundidad pueden verse sobrecargados por 
una gran estructura. Puede aumenLarse la carga admi· 
sible de los terrenos débiles superficiales colocando 
sobre la superficie una capa de arena o grava antes de 
construir el dique. 

2. DIVERSOS TIPOS DE DIQUE 

401. Los diques pueden eStar aislados frente a. la 
costa o tener la forma de un brazo que se proyecta 
desde la costa. El dique puede presentar un muro 
vertical o casi vertical o una superficie inclinada 
compuesta por bloques de diversos tamaños. Los dos 
tipos se ilustran el gráfico 28. La estructura puede 
quedar sumergida por el mar cori ciertas alturas de 
marea o con todas ellas. 

402. Antiguamente, los diques de muro verti~l o 
casi vertical esta~an formados. a menudo por dos 
muros de silleria colocados en hiladas honzontales 
bien aparejadas; con un relleno de mampuestos entre 
los muros. Posteriormente, la costosa mampostería fue 
sustituida por bloques de hormigón y más reciente· 
mente· se han utilizado cajones ·de hormigón armado. 
Los cajones se construyen en un dique y luego se 
suelen transportar por notación hasta su posición final 
y se hunden en el fondo. previamente perforados. o en 
una . capa de escollera. Normalmente es necesario 
ensamblar de algiln modo los cajones. Otro método 
consiste en prefabricar en tierra los cajones y transpor· 
tarlos luego por la parte ya terminada del dique colo· 
cándolos en posiCión mediante una grila-pórt1co en 
voladizo. · 

403. Los diques de escollera difieren en el tipo de 
manto de defensa. Esos diques tienen una sección 
transversal de forma básicamente trapezoidal con un 
macizo de escollera de menor tamaño llamado nilcleo. 
Sobre los taludes y en la parte superior del nilcleo se 
coloca un manto de defensa de piedra clasificada. En · 
la parte exterior del dique. que disipa la energía de las 
olas de tempestad. se sitila el manto de defensa prin· 
cipal. Se han construido numerosos diques de este tipo 
con un manto de defensa de roca natural y hay mucha 
información pui>licada al respecto. 

404. En los casos en que resultaria antieconómico 
utilizar piedras del tamaño adecuado. se emplean 
elementos artiliciales de hormigón. El estudio detenido 
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je! :>roblerria ha oermítido idear numerosas formas 
¡Jara ·los elementos: que resrsten muy bren los embates 
del oleaje. En su iomna mas sencilla r.un cubo de 
horÍnigónl el manto de deiensa artificial sustituye al 
celleno de escollera. pero muchas de esas unidades 
especiales· se han diseñado para mejorar el eniace entre 
las unrdades. proporcionando al mismo tiempo la 
mayor proporción de huecos en el mamo de defensa 
para disipar !a energia d,S! las olas. En el gráfico 29 se 
ilustran ejemplos de mantos de defensa artificiales. · 

_.05. Cuando se diseña la sección transversal de un 
dique de escollera. hay que investigar .la calidad y. ia 
producción de la cantera de donde procede la piedra. 
Conviene hacer una estimación de· las proporciones 
probables de· cada tamaño que pueden obtenerse de la 
cantera para poder combinarlo en la estructura temni­
nada y reducir al minimo el desperdicio de ciertos 
tamaños. 

3. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

~06. Pwede hacerse una estimación preliminar de las 
condiCJones que debe cumplir el dique dibujando las 
posibles disposiciones del dique en una carta marina y 
calculando su eficacia para rnterceptar los embates 
previstos de las olas.· Luego puede verificarse mediante 
pruebas con modelos la eficacia de las distintas confi-

guraciones propuestas para 'reducir la alt~.a de las olas 
demro del puerto. 

~07. Generalmente es inevitable llegar a una ave­
nencia entre la solución hidr:iulica más eficaz para 
excluir del puerto el oleaJe y la facilidad de acceso y 
atraque de los buques. Hay que conocer los tipos de 
buques y metedos de manipulación de la carga para 
ajustar la ·actividad residual de las olas en el puerto a 
las necesidades del transporte marítimo. 

408. El diseño de la masa del dique para que no 
exista posibilidad de vuelco es bastante sencillo pero. 
con frecuencia, resulta menos facil tomar disposiciones 
para evitar el corrimiento de _!os cim1emos. Las medi· 
das para asegurar un factor suficiente de seguridad 
comra ese nesgo pueden consistir en una canina de 
tablestacas o en una acumulación adicional de material 
contra el muro interior del cajón neumático. 

409. Un inconvemente de los diques de muro verti­
cal consiste en la acción de socavación de los cimien­
tos. que puede provocar la reiracción de las olas en la 
parte exterior del muro. Este aspecto debería exami­
narse cuidadosamente. No obstante. una regla aproxi­
mada es que. si el material erosronable ·del fondo está 
situado a una profundidad inferior al doble de la altura 

· de las olas por debajo del nivel minimo del agua, 
deben tomarse cUidadosas precauciones contra la soca­
vación. 

GRAFlCO 29 
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~. CóNST<CCC:ON 

.llO. La contrucción de los dos tipos princtpales de 
:jÍQue rexami'nados !n las secc;ones Jmeriores ¡equir!re 
metodoS y ~QUipo totalmente -::iistinws. 

.1[ l. El mkeo :le un dique de :tpo ~scoilera se 
,:onstruye por \o ~eneral 1rrojando gradualmente ll 
mar !os ma[eriales 1 partir de ia costa. ¡Jera hay que 
·.om:J.r ;:¡re::Juciones para evitar la fr:J.gmentación de !as 
iOCJ.S que puede producirse cuando se ~argan y luego 
cuando se arrojan al mar. Luego una potente grua 
~uede desplazarse sobre el núcleo y colocar la capa 
sUperior de p1ee1ra. terminando así el pertil. y colocJr 
después mantos de defensa hechos de ptedra y lo de 
elementos amflcia1es. Puede utilizarse una grúa Octan­
te. pero esto sólo resulta conveniente desde el punto 
de vtsta económico en zonas en las que suele haber 
poco oleaje. Las piedras que forman la oarte inlerior 
del nU.cieo tambu~n pueden arrojarse desde gabarras. 

. ~ 12. El t1po de dique de cajones requiere unos 
procesos de construcctón que normalmente se desarro­
llan en otro lugar. Los cajones. que están hechos de 
hormigón y tienen el fondo cerrado. se construyen 
generalmente en un dique seco o en una zona de 
botadura hasta· que las paredes del cajón uenen una 
altura suficiente para que este pueda r1otar. Cuando las 
paredas han alcanzado la altura necesaria. se remolcan 
los cajones hasta el emplazamiento del dique y alli se 
hunden en el fondo del mar. oreviamente acondiciona­
do. Para esa operación deberúÍ ·elegirse ün momento en 
que las corrientes y el oleaje ·sean mlnimos. Es preCJSO 
.JJenar los cajones. normalmente de arena. lo antes 
posible despues de hundirlos. para que 1icancen cuanto 
antes su peso total y puedan reststir la acctón de las 
olas. 

5. F •CTORES ECONOMICOS 

.l.l3. La !lección de un tipo concreto .:e dique 
depende también de otros factores. como la .postbtiidad 
de disponer de materiales. instalaciones y ·mano de 
oora. L:n dique de muro vertical creara una demanda 
de esos iactores distinta de la de un dique trapezotdal 
de escoilera. · · 

~ l ~. El dique de escollera necesitará un · mayor 
volumen de materiales debido a su forma. Por ello. en 
una _zona donde haya abundantes estratos rocosos ,J.ue 
puedan serm de elementos para el manto de detensa, 
,.: ?referirá ese tipo de dique. Vna de las principales 
partidas de gastos es la grua de grandes dimensiones 
necesaria para la mampulación de las piearas. cuyo 
precio se suele cargar por entero a ·Jos costos del 
proyecto. Tratándose de diques cortos. ello representa 
un elevado costo unitario. Esta forma de dique no 
necesita mucha mano de obra especializada. 

~15. El dique de muro vertical hecho de cajones 
.-equiere menos volumen de matenales. El manto de 
deiensa está hecho de hormigón armado y como mate· 
rial de ce!leno puede utilizarse 1rena o grava. E! equtpo 
que .se requ1ere es más mot1esto ;Jera se nec:saan 
medios para remolcar los cajones hasta su ;JOSIC:ón 
detimuva. Esos ·medios. por ejemplo cemolcadores. 
pueden utilizarse normalmente !n ~¡ puerto. Para 
?reparar los moldes nec:sarios para :onstrutr los Cl¡O­
nes se :1ecesaa mano de 0bra más ~!spec:a!Jzada. 

82 

F . ~1 u elles ~ <spigones 

.!16. Debe ha..:e:-se una disrinción ~ntre ~struc:ur:1s 
;::¡esadas. )ODre \as .::¡ue ;Jueden move:-se gn.!JS :·· veh!.C:.J· 
\os je grandes dime:1s10nes.;; :!Struc:ur:ls ~1geras. que 
só!9 pueden sostener ~uberias:: ,;orre:lS :rar.spon:ador:ts 
'! ...,..ehicu!os ligeros. L.1s :!Structuras pesadas -:J.ue s~ 
denom1nan muelles- pueden ser margmales tes aec1r. 
panielas a la iinea de la costal o !n tOrma de maieLJ­
nes que se proyectan desde la costa. LJS ~structurJs 
:igerlS. que se proyectan rambif!n hac;a aguas ma.s 
proiundas. se denominan esptgones. 

~17. Los espigones resultan 'economtcos on !os casos 
en los que la prolundldad necesaria para los buques 
sólo existe a cierta. distancia de la costa. Son aae:::uadOs 
para las mercancías a granel -secas v ilquidas- ,;;uan· 
do en .-:1 morro del espigón s:nuado ~n aguas ;Jrofundas 
se encuentra el equipo especializado de ·.:arga y desear· 

_ga y las mercancías se transportan 1 tierra ;JOr tuberias 
o correas transportadoras a lo largo del espigón. tos 
esp1gones no son adecuados para !a .:arga generJI. ..:aso 
!n que ~ 1mportame tener la zona de aimacenam1enw 
-:erca del buque. a menos que el esp1gón sea la Un1ca 
soluctón económtca debido a la. gran amplitud de la 
marea. 

.l 13. En cualquier proyecto habrá diversas posibili­
dades tecnicas que pueden requem <1 mejorlmiento de 
instalaciones anticuadas o la construcctón de instala­
ciones nuevas conforme a crnenos modernos. En el 
caso de las nuevas estructuras. pueden utiliZlrSe meto­
dos de comrucción conoctdos. pero 12Uanao se ~.rata de! 
mejoramiento de instalaciones anuguas lo normal os 
que haya elementos que limiten consJder.ablemente !as 
opciones técnicas y cada caso debe oxaminime como 
un problema especial. 

1. MLROS DE .-..tl.iELLE 

..1-19. Pueden utilizarse varias formas de construc­
ción. cada una de !as cuales !S .1decuada par3 .::ertas 
condiciones. Cabe citar los muros de ..:ontenc:ón de 
bloques. los muros de tablestacas ;nc1adas y los 
muelles marginales de pilotes descubtenos. que se 
descnben a continuación. 

al .H uros de conrenctdn Je Oloaues 

.J.20. Este tipo de muro. que se muestra :!n e! gr-:irico 
30 A. requ1ere unos cimiemos tirmes. no .-:ros1onables. 
preferiblemente de piedra o arctlla dura. pero ouede 
utilizarse una capa de pieara soore suelo r'ragmentado 
para impedir la s:ocavactón. 

~21. El muro puede construirse con bloques separa­
dos. colocados generalmente -bajo el 1gua. Entre ;as 
p0Sibies variantes caOe ;;ilar ia dispos1c1ón homoge·nea 
de los bloques en la ~ue estos se colocan en hliadas 
honzontales. !a disposic:ón de !os bloques :!n :.:apas, ~n 
la que los bloques van dispuestos en un plano tnclina­
do. !o cual oermne que !1 mueile se >dapte al ;senta­
miento del terreno. y la utliiZlción de bloques huecos. 
1-J.Ue reauce !1 peso je !lementos que ;,an .je mantpu.· 
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larse. Si el muro puede construirse en seco. es muy 
ade::uada la -::onstrucción con hormigón en masa. 

J22. Los cajones de hormigón pueden utilizarse 
para la construcción de los muros de muelle. bien 
<ransponando por flotación los cajones preiabricados 
:1asta el lugar donde han de col'ocarse y hund1endoios 
luego, bien construyendo ::ada caJón en su posición 
áeiimtiva y excavando de modo que se hunda hasta el 
mvel deseado. 

·23. La conveniencia de cada uno de estos muros 
de gravedad depende mucho de las condiciones del 
suelo. Generalmente sólo se utilizaran bloques y cajo­
nes flotantes cuando el muelle se construya en aguas 
:uva proiundidad se aproxime a la profundidad de 
dragado definitiva. Puede construirse un cajón en su 
poSICIÓn definitiva cuando el muelle está entonces en 
tierra firme y cuando el terreno por enc1ma del mvel 
de dragado es blando. 

b) Tablesracados anclados 

.!2J Los muros de contención hechos de tablestacas 
de acero andadas. que se muestran en el g:r:ifico ·30 B. 
se han utilizado frecuentemente como muros de mue­
:les v deben recomendarse espécia!meme ~uando ia 
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altura del muelle no tiene que ser excesivamente gran· 
de y cuando el suelo es de arena de densidad media. 

425. Pueden obtenerse muros de muelle de mayor 
altura uulizando las cablestacas met.ilicas compuestas y 
las secciones de [ablestacaS en H. ~ue J.hora exiSten en 
el mercado. Para reducir el momento de flex:on del 
muro se puede emplear una doble fila de barras de 
anclaje o construir una plataforma para reducir la carga 
pof encima del tablestacado. En este ~~po de muro 
pueden u:ilizarse tablestacas de hormigón y, en m u· 
chos paises donde el costo del tabiestacado metálico es 
alto porque hay que importarlo. el horm:gon perm1te 
hacer economias considerables. 

426. Sin embargo. las ~ablestacas de horm1gón son 
mas pesadas. más dificiles de hincar '! hay probiemas 
para iograr ~ue la arena no ·se escaoe entre ellas. Ce 
modo que wdavia puede jusuficarse el preciO je 
compra del tablestacado metálico. En e! cuadro ' se 
comparan los factores que deberían cons1aerarse !n 
cada caso. 

CJ .'vfaiecon~~- ~·obre !Jilotes de:lcub1erro~ 

.n:. L:na de !as formas mas frecuentemente Uliiiza· 
das para la construcc:ón de malecones es la -p_lataforma 



., 

Ct.:AORO 7 

Companción de las tabl~tacas de .llttro .v las de hormi,on 

\lau:nal 

Transporte 

!ns~ión y 

CJsto alto CJsto 'a¡o 

G~neralmente hay_ ~ue tmponarta.s P\Jeáen faonca~ ;ocre ~~ <err-e:no 

Requieren tnsoecctoncs senc1ila.s y ~;:erti· Requteren una .:utdaaosa .:omorooac:ón 
>ratamtento ticaáos de .:alid.ad de tos ¡rabaJOS; :iOOre !l terreno de los matena1es f 

limQteza y postblemente limpteza .;on 
.:horros de arena sob~ el terreno 

~antpulac:ión Relativamente li¡eras y· iOtidas 

Hinca Pueden hmcarse sin ?recauciones 

Am~iiación Fácil am~liau;ión por soldadura 

Pesadas. necesitan una mampuiactón 
cutdadosa 

Es necesano .~'llncartas con cutdaáo y 

pueden !isurarse 

La ampliación rec:u•ere·mucho uempo o. 
necesata conC)lJOnes compiicadas 

Yt~ntenimtento Pueden suirir corrosión y neces1tan pin- ~ecesitan ooco mantemmtento si !Stan 
tura. muros más ¡ruesos o protección bten construu1as y no han sufndo 
catódica daños 

sobre pilotes descubiertos que se muestra en el gráfico 
30 C y D. Esa forma de muelle puede comprender, 
adem:is de los pilotes verticales normales, ptlotes 
hincados con inclinación (inclinados) y lo barras de 
anclaje unidas a bloques de anclaje colocados a cterta 
distancia detrás del muelle. Ese tipo de muelle se 
contruye sobre un talud revestido de piedra (talud con 
un paramento de ptedra m:is dura) o sobre un tem­
plen o dique de piedra que sirve para retener los mate­
riales m:is finos -generaimente materiales de relle­
no- situados detr:is del muelle. 

~28. Para reducir la anchura de la explanada de la 
plataforma. se construye a veces un murete de conten­
ción· en la parte trasera del muelle a fin de retener el 
material de relleno de la capa supenor. Pueden utili­
zarse diversas tecnicas de construcción con acero, 
hormigón o incluso; en las estructuras de poca impor­
tancta. madera. Es preciso· determinar la anchura de la 
plataforma y la distanc~a entre pilotes que resul,ten m:is 
económicas. examtnando diversas soluciones en cada 
caso. 

~29. Cuando hay una importante carga vertical, por 
ejemplo contenedores o grúas para la manipulación de 
carga a granel. una solución adecuada para la estructu­
ra del muelle pueden ser los ptlotes cilíndricos de 
hormigón de gran diámetro. Además. la distancia entre 
los carriles de las grúas puede influir sobre la distancia 
entre los pilotes y deberia tenerse en cuenta al proyec­
tar las dimensiones de los muelles. 

3. EsPIGOI'IES Y :>tUERTOS DE AMARRE 

~30. Los espigones permiten al buque atracar a cier­
ta distancia de la costa. El espigón está umdo a la 
costa por una estructura de caballetes o una calzada 
elevada sobre la que puede haber una carretera. tube­
rias o corr~as transportadoras. En ciertos casos especia­
les. se puede prescindir de la estructura de acceso 
utilizando. por ejemplc. oleoductos submarinos para el 
petróleo. o teleiericos para el mineral a granel. Pueden 
construirse espigones en las aguas protegidas de los 
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puertos para crear cm puesto de atflque relativamente 
económico destinado a los buques de carga especializa­
da y, en esos casos. sólo se necesita una corta estruc· 
tura de acceso.· 

~31. En otros casos. los espigones pueden construir­
se en mar abierto frente a la costa. con una larga 
estructura de accs5o para llegai a aguas suricientemen­
te profundas. Un espigón puede ser un medio econó­
mico de proporcionar una instalación para buques 
cisterna y buques graneieros. pero antes de acopta.­
esta solución hay que tener en cuenta las condiciones 
·desfavorables de la construcción y los periÓdos en que 
no puede utilizarse el puesto de atraque debido a las 
condiciones atmosféricas. 

~32. Mientras que en el caso de los muros de muelles 
normales la estructura realiza las dos iunciones de 
ofrecer un puesto de atraque para el buque y una 
plataiorma de trabajo para las operaciones de carga ·y 
descarga del buque. en el caso de un esp1gón suele 
resultar económico separar las dos iunciones desde el 
punto de vista estructural. Asi pues. en la plataforma 
de trabaJO lo morro del espigón) se smia el equ1po de 
manipulación· de la carga a granel. los d·ispositivos para 
la mantpulación de las tuberias. etc .. mientras que los 
muertos de ar.raque y de amarre separados sirven para· 
retener e inmovilizar el buque 1 vease el gráfico :; 1 ). De 
ese modo. la plataiorma destinada al equ1p0 .de mani­
pulación dé la carga no tiene que recibir el impacto 
horizontal del atraque del· buque o de la maniobra de 
carga cuando está atracado. ya que el buque sólo entra 
en contacto con los muenos de atraque. 

433. Cuando no varia mucho el tamaño de los 
buques. como en los puestos de atraque para petroleros 
o mtneraleros. los muenos de atraque o de deiensa ;e 
colocan generalmente a ambOs lados del morro del 
espigón a intervalos aproximados je 0.~ veces la !slora 
del buque. 

434. El muerto puede estar compuesto por un grupo 
de pilotes inclinados con los extremos superiores enea· 
jades en un sombrerete de hormigón . .v .jefensas de 
caucho del lado destinado 3.1 atraque para •momguar 



los golpes. Otra posibilidad consiste en formar un 
muerto de atraque mediante un grupo de tubos de 
~ran diametro de acero de alta resistencia ttincados o· 
i'i¡ados en el fondo del mar. La absorción de energia 
por esos muertos de tubos de acero fiexibles puede 
calcularse para ajustarla a la energia prevista del atra­
que de un buque. y frecuentemente resulta. económico 
que la secc1ón de los tubos varie segun la altura. El 
grado de íijación del pilote en el suelo es importante 
cara esos caiculos. de modo que deben determinarse 
en pnmer lugar las propiedades del suelo mediante 
una investigación completa del iondo. 

435. En los espigones se proporcionan muertos de 
amarre provistos de norays para las amarras de los 
buques. Para ello se utiliza un grupo de pilotes o 
alguna otra estructura de ese tipo que resista la fuérza 
de tracción e¡ercida sobre los norays, que puede llegar. 
a ·ser de l 00 y a veces de 200 toneladas. segun el 
tamaño de los buques. En este caso. los pilotes se. 
colocan a cierta distancia detris de la linea de atraque 
del buque. Cuando el espigón esta cerca de la cosra y 
con un acceso muy corto. los muertos de amarre 
pueden const,uirse en la propia costa. Deberia ser posi­
ble el acceso a los muertos de amarre en pequeñas 
embarcá.ciones provistas de cabos. 

436. El morro del espigón es generalmente una 
estructura sencilla sobre pilotes. provista de defensas 

para los pequeños buques o gabarras que pueden uttli­
zar el puesto de atraque. Para este ttpo de estructuras 
se utilizan a menudo pilotes de acero con una plataior­
ma de hormigón armado. 

4. TtPOS ESPECIALES DE PUESTOS DE 'TRAQUE 

437-. Ademas de. los muelles y espigones que suele 
tener cualquier puerto. hay toda una serie de tipos de 
puestos de atraque poé:o corrientes para servicios espe­
Ciales de transporte mariumo. Es poco probable que 
esas instalaciones especiales formen pane de la planifi­
cación y el diseño de· instalaciones portuarias de uso 
comun, ya que. generalmente. correspondon a un 
desarrollo industrial particular. 

438. En la actualidad los minerales a granel y el 
petróleo ~ transportan en buQues de gran tonelaje y es 
dificil ampliar los puertos existentes para construir 
puestos de atraque destinados a esos buQues. Ade­
más~ las nuevas fuentes de petróleo .:rudo y de mine­
rales se encuentran muchas veces en zonas donde no 
existen puertos y donde es preetso. por lo tanto. cons­
truir instalaciones completamente nuevas. 

439. Aunque los esptgones pueden adentrarse mu­
cho en el mar. es posible que resulten mas económicas 
las islas naturales o arttficiales construidas en alta mar 
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en condiciones iavorabtes. La calzada de acceso es 
sustituida por teleiericos 1 para materiales s~os como 
tos minerales! o por tuberias submarinas fpm los 
productos líquidos! .. -\ veces esas islas .presentan la 
v-entaja Jdic:onaJ de ~ermitir el almacenamiento y iaci· 
litar !1 ;>ostenor transbordo. 

~0. Otra novedad que ha aparecido en los ultimes 
años en io que se ceriere a la descarga del petróleo son 
!os ·sistemas de amarre de punto unico para grandes 
;:>etroleros que se ilustran en el gráfico 32. Hace tiempo 
que se conoce el· uso de boyas de amarre y oleoductos 
submarinos corrientes para los petroleros pero. más 
recientemente. se han instalado grandes . boyas o 
estructuras tijas unicas que retienen el buque. Existen 
muchos tipos. y algunos de ellos incluyen una conexión 
mediante mangueras en el mismo puesto de amarre. 
mientras que en otros se separan ambas funciones. La 
:arac:eristica principal de todos esos sistemas es. no 
obstante. que el buque puede situarse en la posición 
más favorable en relación con las corrientes maritimas 
y los vientos girando en tomo a la boya. 

~l. Las. principales ventajas de estos sistemas son 
que el tiempo de inac:ividad debido a las condiciones 
atmosféricas es menor que en el caso de un puesto de 
atraque ti jo en el mismo emplazamiento; el dese m bol· 
so de capital y el tiempo que se tarda en poner el 
SIStema en servicio son generalmente menores; el atra· 

que presenta menos problemas y es relativamente úcíl 
trasladar el SIStema a un nuevo' emplazamiento. Esas 
venta¡as pueden verse neutralizadas a causa de su 
costo y de tos problemas de mantemmtento y segun· 
dad que ;>tantean. 

5. ACCESORIOS DE LOS PUESTOS DE 'TRAQUE 

.:42. Entre los accesorios necesarios en un puesto de 
atraque figuran las defensas para absorber la energía de 
impacto de los buques. los dispositivos de amarre para 
asegurar el buque durante su permanencia en el pues· 
·to. las escalas de acceso o las escalenllas para las 
embarcaciones pequeñas y botes y :os servicios ade· 
cuados para las diversas necesidades de los buques en 
un puerto. Las defensas se ·examinan con más detalle 
en la sección 6 y las demás caracteristicas se describen 
brevemente en los siguientes parrales. 

a) Dispositivos de amarre 

443. El tamaño de los dispositivos de amarre varia 
gradualmente desde tos necesarios para tos botes 
pequeños .hasta los que se lltilizan · para los grandes 
buques graneleros. e incluyen norays. bitas. argollas de 
amarre. cornamusas y ganchos de suelta rápida. 

GJlA FICO l2 · 
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444. El dispositivo mas importante. y de uso más 
irecuente es el noray. que debería >er un· poste bajo 
de fundición provisto de un saliente para que se 
puedan asegurar bien los cabos de los buques. Aunque 
los norays se clasifican segUn las .:argas de ruptura. 
deberán diseñarse de modo que la rotura se produzca 
primero en los pernos de SUjeción para una carga 
previamente determinada. quedando así a salvo la 
"propia estructura. 

445. En los folletos de los fabricantes figuran la 
capacidad de los norays y la distancia a que deben 
colocarse unos de otros para buques de ciertos tama­
ños. Por eJemplo. para. los buques de 20.000 TPM. 

·.serian adecuados norays de 50 toneladas a intervalos 
de 25 metros. En los puestos de atraque para buques 
de gran tamaño se utilizan generalmente ganchos de 

de aprovisionamie~to de combustible :-~1 se ded1cJ J 

ese propósito un puesto de atraa u e '!Spec;aL se :~ued.e 
instalar ~~ suministro de combuStible en e.1 mue.ile J~ 
carga de modo que ei buque pueda ser aprovtslonaéo 
mientras está atracado ai muelle. Seetin las ciases ·Je 
tráfico previstas. puede ser necesanO fuel-uil. gJsoil. 
dieseloil y productos intermedios. ~o es necesano faci­
litar esos combustibles· en todos los ouestas de Jtracue. 
pero deberian proporcionarse en empiJ.ZJmientos .:::on· 
venientes tomas de combustible alimentJdas por lube· 
rias subterrineas. Pueden ser necesarias viivuias mez· 
cladoras y deberian especificarse el ramo má:\1mo v 
minimo de summistro en toneladas por hora 

el Energia efecrrica 

suelta rápida v existen en -el mercado diseños patenta- - . . . 
dos que res . nden a las necesidades de los armado- 4'.0 .. '<o es comente que las autorrdades portuarras 
res. po _. summ1stren energl3 electnca a los buques. pero puede 

b) Escalas o escalerillas de desembarque 

· 446. En la pane exterior del muelle deberían situar­
se escalas ·o escalerillas de desembarque a intervalos 
aproximadt·s. de 40 metros. Se utilizan no sólo para 
permitir el acceso a los buques de franco bordo bajo y 
a las pequeñas emoarcaciones. sino tambien como 
medida de segundad si cae alguien al agua. En los 
muertos de amarre· aislados son tambien necesarias 
escalas o escalerillas de desembarque para permitir el 
acceso desde la lancha durante las operaciones de 
manipulación de los cabos. 

e) Servicios 

44 7. El puerto puede· ofrecer diversos servicios en 
un puesto de atraque. El mas comlin es el suministro 
de agua dulce. El suministro de agua puede realizarse 
T'lediame tomas de agua con contador. situadas a lo 
largo·del·borde.del muelle a intervalos de 50 a 100 
metros y alimentadas por canalizaciones circulares que 
son generalmente una extensión de la red local de 
suministro de agua. Cualquier limitación del suminis­
tro de agua dulce por buque debería especificarse en 
los documentos poi'tuarios. 

448. También debe disponerse de agua para la 
extinción de incendios. Como puede resultar caro utili­
zar agua dulce. aunque causa menos daños a la carga. 
es posible emplear agua de mar. Se puede tender cana­
lizaciones especiales de agua salada. que normalmente 
se dejan vacías. y sólo conducen el agua salada en 
casos de emergencia. mediante una instalación de 
bombeo fija o móvil. A. fm de lograr una mayor efica­
cra. pueden instalarse canalizacrones a presión y bom­
baS automáticas de uso instantáneo. Ese sistema de 
emergencia contra incendios .situado en tierra f1rme se 
añade a los artefactos normales de extinción de incen­
dios instalados a bordo de remolcadores. 

dl Sumimstro de combustible 

449. En algunos puertos es prec1so suministrar 
· combustible a los buques. Si no se utiliza una gabarra 

ser necesario. segun la usanza normal· en los buaues 
que hagan escala en el puerto. En ese caso. se instala­
rían tomas de corriente en la esplanada de cada puesto 
de atraque. Es necesarro iluminar las esplanadas para 
su utilización nocturna. y. p~~a evitar !os postes de 
alumbrado que podrran dificultar la manipulaCJtin de la 
carga. las luces se Sltlian normalmente sobre los ringla· 
dos de tránSito. En los muelles abienos. es preferible 
colocar las luces sobre torres metálicas altas lejos de 
los buques. 

f) Servic_io telefónico del buque con nerra firme 

451. La comunicación telefónica directa desde el 
buque constituye un servicio cada vez mis importarü.e. 
Generalmente se instalan conexiones telefónicas en 

·cada puerto de atraque. preferiblemente ceréa de un 
extremo para que esten situadas.convenienterDente·en 
relación con la superestructura del buque. En la expla­
nada se instalan conducciones por las cuales pueden 
pasar los cables telefónicos cuando se necesitan. 
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6. DEFENSAS E" LOS MUELLES 

452. El impacto de un buque que atraca sobre la 
estructura de un muelle puede causar daños :anto al 
buque como al muro del muelle. a menos que se 
instale un sistema de defensa que lo amortigüe: en el 
gráfico 33 se dan algunos ejemplos de ese upo de 
defensas. 

453. En el caso de un muelle macizo. por ejemplo 
construido con bloques de cemento. la fuerza maxima 
aceptable vendría determinada por la capacidad del 
buque para res1stír una deformac1ón permanente. ya 
que el muro podría soportar fuerzas mucho mayores 
que el buque. En el caso de los muelles de oilotes 
descubiertos. la resistenCia de la estructura suele ser el 
factor deterinmante en el diseño de las defensas. En 
ambos casos. las defensas deben colocarse de :nodo 
que amon.1güen las fuerzas que se rransmuen a una 
parte determmada de la estructura. 

454 Los sistemas de defen~a varían desde artefactos 
bastante complicados hasta pricucamente nmguna o.e· 
fensa en cienos puestos de atraque _;,ara :,uoues mas 
pequeños. La ionna más :orriente áe ·aeiensa ;!n :a 
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actualidad consiste en piezas de caucho de diversas 
formas que ~ueden asegurarse fácilmente sobre la 
estructura y estan concebidas para ajustarse a las 
condiciones de cada caso. También se usan frecuente· 
mente defensas de madera. en especial en los muelles 
de .:arga general. aunque su mantenimiento suele ser 
considerable. 

~55. La velocidad de atraque admisible de un buque 
deoende de su tonelaie . .Je la pencta del marino o del 
patrón de remolcador y de las condiciones meteoroló-· 
gicas y del puerto. Debería elegirse una velocidad 
superior a !a normal como valor teórico para que las 
deiensas y estructuras puedan resistir a cualquier tipo 
de atraque. pero generalmente es imposible prever una 
colisión accident.a\. Los fabricantes de defensas paten­
tadas publican datos sobre la absorción de energía de 
sus deiensas y cuadros que permiten escoger las más 
idóneas. 

456. Otros tipos de defensas están concebidos nor­
malmente como sistemas mecánicos y estructurales 
que responden a una aplicación particular. En cuanto a 
los puestos de atraque espectalizados. los operadores de 
los buques tendran normalmente una opinión sobre los 
tipos de defensas adecuados para sus buques y debe­
rian ser. consultados en la medida de lo posible. Los 
stgutentes tipo de defensa. ilustrados en el gráfico 33. 
figuran entre la selección normalmente disponible. 

457. L:ls sistemas de pilotes de defensa utilizan 
pilotes hincaaos en el fondo del mar a lo largo de la 
parte exterior del muelle. La energía del impacto es 
absorbida principalmente por la flexión del pilote. En 
el casó de cargas de atraque elevadas. se aumenta 
generalmente la capacidad de resistencia añadiendo un 
bloque de caucho entre la cabeza del pilote y la estruc· 
tura del muelle y ·uniendo los pilotes entre si con 
barras longitudinales para repartir la carga: 

458. Las defensas de tubos de caucho son muy 
convenientes y económicas. pero. debido a su capaci· 
dad limitada de absorctón de energía se utlizan gene· 
ralmente en estructuras que pueden resistir impactos. 
Son fáciles de mstalar. suspendidas con cadenas o 
cables. de acero. v fáciles de reemplazar. "iorrnalmente 
se instalan en diagonal para que absort•an los movi­
mientos horizontales y verticales de los bloques. En 
los puertos con gran amplitud de marea. puede ser 
necesario instalar varías filas de defensas. En algunos 
:asas. las defensas de caucho se colocan emre una 
·pioncha de madera o de acero y el muro del muelle. 
Como el coefictente de fricción dei costado del buque 
contra la madera o el acero es menor que contra el 
caucho. se reducen mucho las fuerzas longttudinaies. 
Se han diseñado otros diversos tipos de defensas de 
caucho aue trabaian oor esfuerzo constante por tarsión 
O ?Or neXión y. ef,. aigunas defensas. Se Utilizan COOJUO· 
tameme ~~ caucho y el acero para iormar una unidad 
de absorción de energia. 

.159. Las defensas de gravedad susoendidas están 
diseñadas para transformar la energía ~inetica del 
buque en movimiento en ener"ia ootencial mediante la 
elevación de un. peso. Hay tres· tipos g:eneraies. aue 
'.rJ.Da_ian mediante un sistema de· ;:ables. mediante un 
:>enduio o mediante so cortes· g¡ratonos. Ln ~Jemoio 
~ipico de ios muc:,os QUe se hañ 1JtilizJ.dQ. ;!$ aquel.en 
que se suspende un gran bioaue de horm1gon par 

debajo de la p\ataiorma del muelle mediante dos ;¡ares 
de cables. La ~ara exterior del bloque. aaecuacamente 
revestida con una plancha de madera. actua corr.o 
suoeriicie de atraque. Con el impacto del buque ei 
bloque de cemento osctla hacia atrás y hacia occiba 
hasta que el buque se detiene. 

~60. Las defensas neumáticas son dispositivos de 
presión estancos diseñados cara absoroer la energía del 
impacto por compresión dei aire dentro de una envol· 

. tura de caucho. uno de los upos flota libremente pero 
esta atado con cabos entre el muelle y el buque. Otro 
tipo es la defensa iija de bloque neumático. que tiene 
una atta capacidad de absorción de energia '! está 
formada por un cilindro de caucho cerrado ~n el que 
se bombea el atre. El conJunto esta unido a la superli-. 
cíe del muro del muelle. · · · 

461. Los sistemas de delensa por torsión estin 
diseñados para absorber la energía del atraque median­
te-ta deformación plastica de los metales en la torstón. 
Se utiliza una barra de torsión de acero suave. de 
modo que el movimiento del buque contía la defensa 
la retuerce. 

7. ESTlMACIONES DE LOS COSTOS DE U. S OBRAS 

~62. Durante las etapas iniciales de un proyecto de 
desarrollo portuario. los estudios tecn!Cos tratan de 
identificar posibles soluciones y proporcionar estima­
ciones razonables de sus costos de capital y de mante­
nimiento. Según va adelantando un proyecto. aumenta 
el grado de confianza en las estimaciones. al poderse· 
disponer de mis información y realizarse un trabajo de 
proy~cto más detallado. En cada fase deberían preverse 
margenes para imprevistos, que disminuirán a medida 
que vaya aumentando la conlianza. Los costos defmt­
tivos sólo se conoceran exactamente cuando esté 
terminado el trabajo. Hay que ev1tar la exces1va preci­
sión en las fases imciales y normalmente un margen 
de tolerancia del 20% en las evaluaciones económicas 
es perfeCtamente satisfactorio. dado que las prevtsiones 
del trafico y de! transpone maritimo no pueden ser 
mas precisas. 

~63. No obstante. el ingeniero deberia :ratar de 
elaborar estimaciones para otras posibles soluc1ones 
~que puedan compararse con faCJ\idad . .-\ menudo es 

necesario proporcionar al equipo de evaluación ~cenó­
mica estimaciOnes para ooc1ones que pueden no haber­
se previsto iniCialmente al planificar ias mvestigac1ones 
sobre el terreno. Ln ejempio es cuando 5e presenta el 
caso de ampliar otro puerto. En esa Circunstancia. el 
ingeniero puede tener que realizar una mvestigac1ón 
rápida sobre otro emplazamiento. ·sin liempo para 
llevar a cabo un estudio completo sobre el terreno y 
una evaluación del proyecto. El ingen1ero no deberia 
poner limites al :-~Umero de proyectos y dl5eños que 
elabora el equtpo. pero no debena lanzarse a una 
inveswzación demasiado detallada antes de que haya 
comenZado a ~educ1rse la lista de opciones. 

J6J. Las bases oara la estimación d~ los costos de • 
los t:-abaJOS de ingenieria deben ser definidas por el 
equipo encargado del proyecto. y frecuentemnte se 
decide aue a lo lareo de todo el provecto se utilizarán 
los costOs y benefléios actuaies. Sin -embargo. el inge-
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niero puede tener que estimar las tasas de inflación de 
los costos de construcción. para utilizarlos segun 
convenga ·en la ·~valuación conjunt;¡. 

~65. Muchas veces es necesario dividir las estima­
ciOnes de costos segun se trate de moneda local y 
divisas y de aportes fiscales. y ~1 ingeniero puede reci­
bir orientación de los ~conomistas. Sin embargo. sobre 
estos elementos puede intluir cbnsiderablemente el 
hecho de que se elija un contratista local o extranjero. 
Por ello el ingeniero debe adquirir desde el primer 
momento un buen conocimiento de la industria nacio­
~1 de construcción y considerar si .es capaz de ejecutar 
el proyecto o si sería necesario recurrir,a un contratista 
imemacional. lo cual requeriría mayores sumas en 
divisas. 

466. Es importante considerar los efeCtos· que pue' 
den tener en la evaluación de los costos los diferentes 
planes de escalonamiento de las obras. Por ejemplo. un 
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puerto en expansión puede necesitar en el futuro 
nuevos puestos de atraque para buques de carga frac-· 
donada. Teóricamente. puede parecer atrac:Jva ia solu· 
·ción de construir. por ejemplo. un puesto de 1traque 
ca~a dos años. pero en la práctica un estudio adecuado 
de la relación entre costos y fases de planificación 
puede demostrar que esos puestos de atraque deberían 
construirse al principio e iniciar unos cinco años 
después una nueva etapa de construcción de puestos 
de atraque. Es importante tener presente que ios 
costos de movilización serían prácticamente los mis­
mos. independientemente del número de puestos de 
atraque que se construyan conforme a cada contrato. 
A.si pues. es preierible dividir en dos partes las. estima­
ciones de los diferentes proyectos posibles: el costo 
directo de cada elemento de un conjunto, y luego, a! 
final. el costo de movilización del conjunto . de las 
obras previstas. Esto facilita la manipulación de diver­
sas estimaciones en las comparaciones económicas. 



Capitulo V ll 

TRANSPORTES INTERIORES 

. 
A. - El sistema en su totalidad 

46 7. En otros capítulos se ha puesto de relieve la 
importancia de que el planificador portuario ·transcien. 
da los límites del puerto y prevea el tramo inmediato 
de la cadena del transpone. A menudo tendrá poca 
autoridad para planificar ese tramo. pero siempre habrá 
de tener presente cómo entran las mercancías en el 
puerto y cómo salen de el y tratar de influir en conse­
cuencia en el plan de .transpones interiores. 

468. El punto de partida es examinar cual sera la 
distribución modal del trafico de que se trate. es decir. 
en qué proporciones entrará y saldrá dicho tráfico por 
carretera, por via férrea o por vías de navegación inte· 
rior. Muchas ve= esto requerirá el examen de una 
muestra de los envíos que integran el trafico. Para 
juzgar si es probable que se modifique la distribución 
modal. el principal factor será la medida en que se 
disponga de muelles de vías de navegación interior, 
acceso por carretera y terminales de ferrocarril en las 
instalaciones de los cargadores (fábricas, almacenes o 
minas). Esas instalaciones evolucionan muy lentamen­
te, dadas las grandes inversiones que son necesarias. 

469. Para cada una de las principales clases de tráfi­
co '(por ejemplo carga fraccionada, contenedores, cargas 
ro/ro y cada una de las principales cargas transporta· 
das a granel) es necesario prever Juego su propia distri­
bución modal y relacionarla con el futuro sistema de 
distribución. En cada caso la preocupación primordial 
es la posibilidad de que se produzcan estrangulamien­

. tos en el sistema. El sistema puede imaginarse como 
una serie de cisternas conectadas entre sí en que los 
grifos deben cerrarse en el momento en que se llena 
una de las cisternas, como se ve en el gráfiCO 34. 

4 70. De acuerdo con el proceso descrito en ese grá­
fico, si cualquiera de los almacenes (almacenamiento 
en el puerto, depósito en el interior o existencias de los 
usuarios) se llena, la solución inmediata normal será 
cerrar la corriente de entrada. Con ello no tardará en 
llenarse el almacén precedente. Pero en el caso del 
almacenamiento de las importaciones en el puerto, la 
administración portuaria tiene dificultades para cerrar 
el " grifo » que representa la descarga de los buques 
cuando se produce una demora en el sistema. con lo 
que el pueno queda sobrecargado. A más largo plazo, 
la solución podria ser aumentar el volumen de los 
depósitos en el interior. pero es raro que haya posibili­
dad de aumentar la corriente que sale de cualquiera de 

· los almacenes. puesto que ese aumento habría ·que 
pasarlo a cada uno de los elementos de la serie y esto 
sólo podria tener por resultado final un aumento del 
consumo. lo que -no es una solución que tenga que ver. 
con ·el problema del transpone. 

47[. Estos diagramas muestran el principio de reac-· 
ción en cadena. pero en la practica habra normalmente 
una red auxiliar de conexiones de depósitos y transpor· 
tes. todos los cuales conjuntamente hacen bajar el 
nivel del almacenamiento en el puerto. como se indica 
en el gráfico 35. La capacidad total de todos. esos 
elementos deberá ser suficiente para hacer frente al 
ritmo total de descarga de los buques. 

472. En el caso del transpone por gabarras. puede 
haber la posibilidad ~n panicular si las gabarras pue­
den fabricarse localmente a baJO precicr- de permitir 
que las propias gabarras se utilicen provisionalmente 
para el almacenamiento. En el caso de las cargas de 
exportación que esperan un buque. ésta puede ser una 
solución económica en comparación con el costo de la 
doble manipulación pasando por los ·almacenes de 
exportación. Es probable que este sistema no pueda 
aplicarse en el caso de los vehículos de carretera o de 
ferrocarril. en que el costo en divisas . por tonelada 
transportada es mucho más elevado. 
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473. El segundo" grifo,. del gráfiCo 34. que controla 
la corriente de mercancías que sale del almacén del 
pueno. se halla. en cierta medida. bajo el control de la 

93 



GlAFlco JS 

Red dt rrans~nes inctriores 

Oeoósito 
PUERTO 1 oell 

--- c.n.-
----- v;.~ 

administración portUaria. Por lo general, las mercan­
cías de importaCión sólo salen del puerto cuando : 

a) Se han pagado todos los derechos. y graváme­
nes; 

b) Se han completado los tramites documentales; 
e) Las mercancías se han despachado en la adua­

na~ 

d) El consignatario desea recibir las mercancias. 
Uno de los objetivos del plan de desarrollo portuario 
debe ser fomentar un mejor funcionamiento de todos 
estos elementos. 

.~74. Lo ideal seria que la corriente material de mer­
cancías no se demorase en n.inglin caso por razones 
:inanc:eras o burocráticas. Pasará mucho tiempo anteS 
de que se logre este 1deal, pero hay varias medidas que 
las au tondades portUarias y de aduanas pueden adop­
tar conjuntamente: 

a1 Puede exigirse que los agentes depositen <~na 
garantía tinanciera que pennita despachar los envios 
antes de eiectuado el pago de los derechos. Luego 
·podría expedirse una factUra mensual única para su 
pago. La introducctón de esas garantias o depósito~ 
también puede ser utll por cuanto limitaria el número 
de dichos agentes autorizados. concentrando asi la ope­
raetón de despacho en un número menor de personas 
más eticientes·; 

b\ A menudo un somero estudio de la manera 
como se organiza el !lujo de documentos mostrara que 
~ay posibilidades de proceder a una simplificación 
considerable. El temor de una reducción del personal 
de oficina puede verse atenuado. en cierta medida. por 
ia necesidad de transierir personal a la tunción de 
control. de mayor uulidad. mencionada a continua-
.:tón: 

e) Muchas veces la jornada laboral. y .la plantilla de 
las aduanas son demasiado limitados para que el traba­
jo se desarrolle de manera eficiente. Quizás sea posible 
tomar medidas ya para aumentar el rendimiento de las 
aduanas, ya para reducir la carga de trabajo de los 
aduaneros. limitando las muestraS de mercancías que 
se abren o se someten a inspección; 

d) Una aplicación estriCta de los reglamentos sobre 
el traSlado de mercancías a los almacenes a largo plazo 
despues de un periodo limitado. con unos dertchos de 
almacenamiento razonables. puede estimular a los con­
signatarios a retirar antes sus mercancias de los. alma-
cenes del puerto. · 

. 4 7 S. Por desgracia, en esta fase de las operaciones 
hay a veces algunos abusos. por e¡emplo efectuar 
pagos ilíCtOS para acelerar los trimites. Es posible que 
ta· adminiStración tenga que mantenerse vigilante en 
esta esiera. y que convenga introducir métodos siste· 
máticos para re¡istrar el progreso de los documentos 
de consignación. manualmente o mediante el trata­
miento electrónico de los datos;· tan sólo para evitar 
tales ·abusos. Esa función de control puede ser. una 
responsabilidad importante de un departamento espe­
cial que disponga de personal adecuado. 

C. - Capacidad del tnnSporte terresrre 

476. Para asegurarse de que- se toman disposiciones 
apropiadas sobre la capacidad del tranSporte terrestre 
que es neasaria para hacer frente al movimiento de 
mercancías previsto en el puerto. el planificador por­
ruano debería tener :n cuenta . tanto el parque de 
vehiculos como la capacidad de las carreteras. Ambos 
factores dependen mucho de la estructura de la distri­
bución en el intenor. 
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B. - DisrribuciOn d~ dos rramos 

.4 77. No basta con calcular el numero y el tipo de 
vehículos que seran necesarios para traer o llevar cada 
día las mercancías que se cargan y se descargan. Esas 
cifras indicaran cuáles son las necesidades en materia 
de manipulación, clasificación y administración y, por 
lo tanto, representan un primer paso para la planifica­
ción del sistema general. Sin embargo, dan muy pocas 
indicaciones sobre el problema del transporte puesto 
que no tienen en cuenta la duración del viaje del 
vehículo. Por ejemplo. para transporuir !.000 toneladas 
diarias a la zona urbana adyacente pueden necesitarse 
42 vehículos de reparto de ocho toneladas, que hagan 
como promedio tres viajes de ida y vuelta diarios, en 
tanto que para transportar esas mismas toneladas a un 
depósito del interior situado a 600 kilómetros del puer­
to pueden hacer falta unos 200 vehículos de 20 tone­
ladas que harán el viaje de ida y vuelta en cuatro días. 

La estructura de la distribución y la capacidad de ia 
carretera determinan no sólo el numeró de vehículos 
que se necesitan. sino tambien el tipo de vehículo y las 
instalaciones de manipulación en el puerto. Es preciso 
calcular aproximadamente el ntimero y el tipo de 
vehículos y pedir al planificador del transporte reg1onal 
que confirme si en el plan regional se ha previsto un 
parque de vehículos. También puede examinarse las 
previsiones diarias del tráfico por carretera. por ferroca­
rril Y en gabarras en el puerto, así como los cargamen· 
tos previstos en las explanadas. 

478. Si se piensa en la situación dentro de varios 
años, deberia tenerse presente que es muy probable 
que el incremento del volumen del tráfico. mis el 
crecimiento de las zonas industriales y urbanas. provo­
quen cambios fundamentales en la estructura de la 
distribución en el interior. Uno de los prmcipales efec­
tos, que tiene serias repercusiones para el puerto. es la 

··necesidad de crear depósitos intermedios para separar 
el transporte por la carretera principal de la distribu­
ción local. 

479. Ese efecto se muestra en el gráfico 36. Al pasar 
de una estructura de un solo. tramo a una de dos 
tramos, es probable que aumente el tamaño y el costo 
del tipo de vehiculo que presta sus servicios al puerto, 
lo cual exigirá en el puerto un serv1cio mis rápido que 
se ajuste a la menor duración de su viaje a fin de 
reducir los costos unitarios.· Esta tendencia es semejan· 
te a la que se adv1erte en el transporte maritimo. 

480. Cuando las distancias del transporte por carre· 
tera son largas tiende a justificarse el transpone por,: 
ferrocarril y. en este caso. el planificador del transporte 
puede introducir un tercer tramo en el que en el puer: 
to se cargan las mercancías en remolques de carretera. 
que luego se llevan a la estación ferroviaria y se trans­
portan por ferrocarril. al depósito del interior median' 
te el sistema e( canguro)) con vagones platafOrma. 
Además, este metodo permite reducir la presión en la 
red de carreteras. Se trata de un SIStema económ1co en 
el cual se combinan las mejores características del 
transporte a cona distancia por carretera y el transporte 
a larga distancia por ferrocarril. Al puerto sólo 'llegan 
los remolques mis pequeños para el transpone a· corta 
distancia, como se indica en el gráfico 37. 
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D. - Acceso de vehículos 

481. Tradicionalmente. en los muelles de carga 
general se manipulaba una mezcla de carga indi~cta 
(vía el tin¡lado de tránsito) y de carga directa (cargada 
o descargada directamente de o en el vagón de ferro· 
carril o vehículo de carretera al costado del buque). 
Esto tenia ciertos inconvenientes: · 

al Los movimientos de los vagones de ferrocarril o 
vehículos de carretera en el muelle se entorpecen 
mutuamente e intertie~n con otras operaciones; 

el muelle y por la ~ducción en las demoras en !as 
operaciones de carga y descarga del buque provocadas 
por la tardanza de los vehículos. En los muelles donde 
se trabaJa con un gran numero de cargas pesadas "ue 
deben izarse a los vagones de ferrocarriL pueden utih· 
zarse vias niveladas con la supenicie de :a esplanada 
de carga. En el gráfico 38 se muestran los dos métodos 
aplicables; en el segundo de ellos se fija un limite más 
allá del cual no pueden penetrar los vehículos del 
exterior. 

483. Otro método consiste en eliminar la ent~ga 
b) Cuando los carriles no están hundidos provocan directa, haciendo pasar toda la carga por zonas ae 

problemas de circulación en la zona de carga Y desear- · almacenamiento en tránsito de mayor supenlcie. Si 
ga que demoran el movimiento de otros vehículos Y bien esta posibilidad supnme el problema causado por 
del- equipo de 'manipulación; las demoras en la disponibilidad de vehículos de entre· 

e) Es dificil atenerse a una planificación rígida del ga directa, las necesidades de superficie pueden 
parque de vehículos disponible en el momento preciso. aumentar considerablemente a medida que aumente el 
con lo que. por lo general. la carga directa hace más tiempo de tránsito de las mercancías. Sin embargo. ese 
lento el servicio del buque. • -método atenua la demanda de transportes interiores y 

482 Eso bl h 11 ad T · ~duce asi las dimensiones del parque de vehículos 
. s pro emas an_ ev o a uu •zar un meto- necesario para el servicio del puerto. 

do que, aunque a pnmera viSta parece restncuvo, es de 
funcionamiento más flexible y eficaz. Se trata de impe- · 
dir. a todo vehículo del exterior el acceso a la zona de 
carga para la entrega directa. Mediante un sistema de 
transbordo, que utiliza, por ejemplo, tractores y remol· 
ques para llevar las mercancías a una zona intermedia 
temporal situada en el punto de recogida de los 
vehículos de ferrocarril o de carretera, todavía pueden 
efectuarse· entregas directaS. El aumento del costo que 
supone el equipo necesario para ese· trartSbordo queda 
equilibrado por las mejores condiciones de trabajo en 

484. Los metodos que suprimen la entrega directa 
en el muelle introducen la doble manipulación, pero 
este costo suele ser compensado con creces por la 
~ducción del tiempo de rotación .más ráptdo de los 
buques y por la supresión de la via férrea, en particular 
en los paises donde los costos de mano de obra son 
moderados. También entrañan la necesidad de dispo· 
ner de más unidades tractor/remolque, pero esos 
vehiculos pueden- .ser de un tipo corriente, lo que da 
mayor flexibilidad a las operaciones. 
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485. En cuanto a las necesidades de mano de obra. 
la doble manipulación suele necesitar una transferencia 
de trabajadores de la zona de carga del muelle a la 
zona de tránsito, en lugar de un aumento global de la 
mano de obra utilizada Más aun. en las operaciones 
en la zona de tránsito puede utilizarse mucho mejor la 
mano de obra. puesto que es posible planificar cuida­
dosamente el trabajo, en vez de depender de la impro­
visación en función deJa hora de llegada imprevisible 
de los vehículos y de "¡¡¡ carga, como ocurre con el 
método tradicional. · 

486. Este problema de la planificación más sistemá­
tica es fundamental en las operaciones ponuarias 
modemas. Debido a que el trabajo en los buques. que 
requiere una actividad intensiva durante periodos bie; 
ves. estil separado de la operación de llegada y entrega 
de la carga, esta ultima puede desarrollarse más siste· 
tnáticamente. independientemente de la demanda pun­
ta de los buques. Esto tiene el imponante ·efectO de 
reducir el parque de vehículos que requiere el servicio 
del pueno. Con este sistema más estable es posible 
realizar operaciones planificadas sin someter a una 
presión excesiva a la administración de ·nivel medio. 

487. Hay una fracción residttal de la carga en los 
puestos de atraque de carga fraccionada que. conside­
rada aisladamente, deberia cargarse directamente en 
vagones de ferrocarril o en camiones. Mucha$ veces 
este problema puede resolverse recurriendo a la carga y 
descarga en gabarras por el costado del buque. La 
carga puede llevarse luego a un puesto de atraque más 
antiguo donde puede procederse a la entrega directa. 
Cuando esto no es factible. quizli sea más razonable 

. aceptar el inconveniente de no entregar directamente 
esa fracción de la carga que recurrir a un cambio de 
plan que redundaria en desventaja de todas las demás 
operaciones. 

E. - Sistemas de transporte directo 

488. El principio de separar el servicio del buque de 
la operación de transpone al interior se aplica aun con 
mayo·r razón al caso de los contenedores y de las 
cargas ro/ ro. No debe permitirse que el vehículo· de 
transpone utilice la esplanada del muelle para recoger 
su carga, aunque esa posibilidad seria interesante pan~ 
el consignatario. Ya esté la unidad de carp destinada 
a un auténtico transpone directO [paletaS o car¡as 
completaS de contenedor (CCOI. ya sea -inferior a una 
carga completa de cpntenedor (carga pamal de cante· 
nedor (CPC)J. que habrá de descar¡me y despacharse 
nuevamente en una esw:ión de carga de contenedores: 
la transferencia a la explanada del muelle y desde esa 
z6na deberá llevarse a cabo bajo el pleno conuol del 
pueno y utilizando los .vehículos del propio puerto 
(chasis de :;arretera. semirremolques. carretillas-pónico. 
etcétera). 

489. 1 ambién habria la posibilidad de llevar más 
lejos este principio y de desplazar la estación de carga 
de contenedores 'de la zona del puerto a un lugar 
mejor situado para la distribución a la zona urbana. 
liberando asi un valioso terreno en el pueno, como se 
ve en el graf'¡co 39. Esto resulta especialmente indica­
do cuando se trata de un puerto tradicional situado en 
una ciudad. Cuando la propuesta se refiere- a la crea-
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ción de un nuevo pueno. es probable que. en cualquier 
caso, éste se halle lejos del centro urbano. de manera 
que la estación de carga de contenedores puede insta-
larse otra vez en la zona del pueno. · 

490. En el caso del transpone directo. lo ideal es 
que el puerto no sirva en absoluto como punto de 
almacenamiento o clasificación de las mercancías y 
que en él sólo se lleve a cabO la transferencia de las 
unidades de carga de un vehículo a otro. En ese caso 
todos los trámites pueden efectuarse fuen~ de la zona 
del pueno. en un despacho de aduanas situado en el 
interior. lo mas cerca posible de los consignatarios 
finales. En la practica. es n~ro que ese ideal pueda 
alcanzar3e en los· paises en desarrollo. puesto que la 
proporción de CCC es baja y. a menudo. las practicas 
comerciales tradicionales exigen la reexpedición en el 
pueno. aun en el caso de las CCC. Inclusive si se 
establece un depósito de aduanas en el interiór. puede 
ser dificil convencer a los agentes de que transfieran 
sus oficinas instaladas en el pueno. y también habra 
que resolver los problemas de mano de obra que plan­
tea la reconversión de los estibadores del pueno de 
modo que puedan tnlba¡ar en el despachO de aduanas 
del intenor. 



~9\. En '-ln caso muy concreto resulta fácil aplicar la 
idea de( despacho de aduanas situado en el interior. es 
dem. cuando la región costera no es un centro de 
producción o de consumo. de manera que la función 
dei puerto se limita a ser una etapa en el itinerano 
hacia el interior del país. En tal caso puede tener 
muchas venta¡as transiem en la medida de lo posible. 
la operación al interior. en particular cuando el clima 
de la costa no es bueno. · 

F. - Específic:~ciones Iecnicas 

~92. En otros capttulos se ha advertido del peligro 
que entraña aceotar las afirmaciones de los fabricantes 
sin estudiar cutdadosamenie las necesidades locales 
desde el punto de vtsta técnico. y lo mismo puede 
decirse cuando se trata de los vehículos de transporte 
terrestre. La compra de vehículos inadecuados para el 
clima. el terreno. y el ftrme ·de las carreteras del pais 
ha sido causa de graves problemas. Por e¡emplo. el 
estado de las carreteras de muchos paises en desarrollo 
hace que los camiones necesiten una suspensión más 
dura· para no tener demasiadas averias. En todo caso. 
la escasez de sérvicios de mantenimiento y reparación 
en un largo recomdo puede hacer necesario establecer 
una red de estaCiones de servicio en carretera y una 
organización coordinadora para controlarlas. 

49 3. En el caso del ferrocarril es probable que los 
futuros trenes de carga sean· más pesados y rápidos 
que los actuales. Posiblemente habrá que sustituir el 
material móvil actual y renovar las vías. y las locomo­
toras tendrán que ser mucho más potentes. El planifi­
cador del. puerto deberla asegurarse de que se ha obte­
nido el asesoramiento de un especialista para estar 
seguro de que las cargas teóricas previstas son con-ec­
tas. 

G. - Sistemas de información 

~94. La coordinación de los movimientos de trans­
porte irlterior con tos movimientos de !as mercancías 
dentro de la zona portuaria· 'f can las ·operaciones de 
los buques puede ser bastante dificiL A fin de reducir 
los costos derivados de la inmovilización de ·unos 
vehículos muy costosos. acelerar el movimiento de la 
c:lrga y utilizar en la me¡or forma postble el almacena­
miento del puerto. es aconsejable prestar especial aten­
ción al método de comunicar información sobre las 
ceservas de espacio de carga. la capacidad de transporte 
y los itinerarios de los buques. La creación de un 
centro de iniormación sobre tos movimientos de 
vehículos en el puerto puede ser un medio valioso 
para mejorar la coordinación entre el tranSporte por 
carretera y el transporte maritimo. 

~os. Cuando hay escasez de vehículos de carretera, 
o cuando el espacio de aparcamiento. es limitado, 
;Juede resultar muy ventaJOSO establecer un centro de 
reserva de vehículos. que podria ser una oticina con 
suficientes tehHonos para poner ·en práctica un sistema 
de citas segun el cual los transportistas puedan recoger 
determinados envtos en un plazo fijado previamente. 
de manera que la espera se reduzca al mínimo. En este 
:aso se dará la prioridad ?ara entrar en la zona del 
muelle a !os camtones que lleguen dentro del plazo 
señalado 1 por e¡emplo. una media hora). · 

H. - Accesos al recinto del puerto 

~96. Normalmente estará plenamente ·justificado. 
para reducir el casto de los hurtos. y de los robos más 
importantes. construir una barrera de seguridad, y 
establecer un servicio de patrullas que dependan de la 
administración portuaria. El numero de accesos al 
puerto debe reducirse al mínimo. aplicándose en ellos 
un riguroso sistema de pases. El personal de las puer­
tas de acceso debe ser suficiente para establecer varios 
puntos de control. a fin de que los vehículos puedan 
cin:ular sin demasiada interrupción mientras se contro­
lan los permisos de salida. Si hay sospechas justifica­
das o se descubre una carga no autorizada. el vehículo 
deberá retirarse de la salida a una zona especial previs­
ta para tat· fm .cera de la puerta, don<ie se pueda 
efectuar una inspeCción más minuciosa o volver a . 
cargar el vehículo sin obstaculizar los movimientos de 
los demás camiones. Tambien puede destinarse una 
•ia de acceso para la entrada y salida de vehículos 
vacíos y automóviles privados. 

l. - Andenes de carga 

497. Los andenes de carga ofrecen una zona cubier­
ta de transferencia en la que los vehiculos de carretera 
cargan o descargan mercancías que han de almace>w-­
se bajo tejado. Debe preverse un numero suficiente de 
andenes de carga para hacer frente a los periodos de 
afluencia máxima, que se puedan adaptar a cualquier 
situación futura. El almacenamiento cubierto deberá 
tener un alero de unos 5 metros para que el trabajo 
pueda seguir efectuándose durante el mal tiempo. 
Tambien haria falta una cam:tera de acceso a la zona, 
una zona de clasificación en que se reunan los camio­
nes antes de aproximarse al anden de carga, y una · 
zona de apan:amiento o zona secundaria de maniobras 
para que esperen los camiones antes de ser dirigidos a 
determinados andenes. Las zonas de aparcamiento 
deberian estar bajo el control de una oticina de tráfico 
y ser utilizadas por los camiones que esperan la trami­
tación de documentos. 

498 .. Las plataformas elevadas son muy litiles y 
deberian "tilizarse conjuntamente con un artefacto de 
nivelación de alturas. puesto que la altura de la plata­
forma de los camiones varia seglin el tipo de vehículos 
y· segun esten estos cargados o descargados. En el 

· gráfico ~ se muestra una disposición típica de ande­
nes de carga para vehículos aniculados de 15 metros. 
Los 5 · metros que se recomienda se añadan a la 
profundidad de la zona de clasificación permiten acele­
rar las maniobras, pues de esta manera los vehículos 
anicuÍados pueden adelantarse unos a otros. 
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J. - :"'iveladores de plataforma 

J99. La buena elección y utilización de un anefacto 
nivelador de plataiorma es -indispensable para uri 
li.mcionamiento eficiente. Un aparato adecuado aumen-­
tará el numero de vehiculos manipulados y la duración 
de las ¡Jaletas y de los acumuladores de las carretillas 
de horquilla elevadora. al tiempo que reducirá los 
~astas por desgaste de neumáticos. Las dimensiones de 
la placa del nivelador de plataiorma dependerán de !a 
diferencia de altura entre el vehículo y la plataforma. 
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La pendiente no debe exceder en ninglin caso del 
1096. El nivelador deberá tener de 1,8 a· 2,1 metros de 
anchura y una superficie antidesliZante. Hay en el 
mercado una gran variedad de ni'veladores de platafor­
ma. y_ es preciso contar con el asesoramiento de un 
experto para hacer la elección. 

· K. - Puertas industriales 

;oo. Además de peimitir el acceso a los edificios de 
almacenamiento, las puertas deben ofrecer segundad. y 
protec::ión contra las intemperies. Us puenas pueden 
ser corredizas. corredizas-olegables o enrollables y oor 
lo general están hechas de acero. aluminio y madera. 
Las puertas accionadas electricamente deben estar 
provistaS de un mecanismo para maniobrarlas a mano 
en caso de corte de corriente. 

L. - Andenes de carga para va¡ones 
de ferrocarril 

;01. Siempre que sea posible. los andenes de carga 
deberán .construirse de manera que puedan utiiizarse 
tanto vehicuios de carretera como vagones de ferroca~ 
rril. por o¡emplo .. hundiendo ios carriles para obtener· 
una superficie llana y de;ando altura suficiente para los 
vagones de ferrocarril bajo el alero del tinglado. Si esto 
no es posible. parte de los andenes de carga de los 
tinglados de tránsito ten..;rá que dedicarse al tráfico 
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ferroviario. Conviene dirigirse a las autoridades ferro· 
viarias locales para obtener la información necesaria 
para diseñar la plataforma. Tambien habrá que prever 
un alero para reducir al mínimo las demoras debidas al 
mal tiempo. Habría que utilizar dispositivos de nivela· 
ción en función de las diferencias de altura de las 
plataformas de los vagones. En el gráfico 41 se ofrece 
una plataforma típica para carga en vagones de ferro­
CarriL 

GI'.AF1CO 41 
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Capitulo Vlll 

POLÍTICA EN MATERIA DE :VIA.'ITENIMIEl'ITO Y EQUIPO 

A. - Consideraciones ¡enerales 

502. Las normas adoptadas en los puenos en mate· 
ria de mantenimiento deben estar a la 'altura de las 
necesidades de ras instalaciones y equipo modernos. 
Pocos sori los puenos de países en desarrollo que han 
conseguido evitar la acumulación de un parque perma­
nente de equipo pendiente de ~paración. En algunos 
casos, la ~activación de ese equipó daría lugar al 
mayor aumento de ~ndimiento que la administración 
podría conseguir. 

503. Un buen mantenimiento no es barato, y es 
preciso tenerlo en cuenta en la fase de la planificación, 
dado que habrá que asignar sumas imponantes para 
talle~s. piezas de recambio y mantenimiento corriente. 
Esto ~presenta un gasto suplementario. pero es una 
inversión necesaria para que el pueno funcione debida­
mente. 

504. Es preciso tener en cuenta la conservación de 
las estructuras de ingeniería civil, así como de los 
edificios y equipo, tanto fijo como· móvil: Las diversas 
clases de equipo moderno de manipulación utilizado 
en los puenos es. naturalmente .. costoso, principalmen­
te los elementos de mayor tamano, y el deseo de 
minimizar los gastos de capital hace que f~cuente· 
mente se preste insuficiente,atención a los gastos de 
mantenimiento y a las ventajas de la normalización del 
equipo. Por ello se insiste en que los proyectistas 
disenen el equipo de forma que el costo de instalación 
sea lo más bajo posible, sin atribuir la debida impor­
tancia a los .gastos de mantenimiento. y se ap~mia a 
los ingenieros del pueno para que escojan el equii>o 
cuyo precio· de adquisición sea mínimo. La elección 
más ec.onómica posible sólo puede hacerse teniendo en 
cuenta todos los gastos que ocasione el equipo durante 
toda su vida útil. 

505. Una pane del equipo móvil empleado en los 
puenos ha sido disenado para ser utilizado en la indus­
tria de la construcción. El fabricante tiende a diSeñarlo 
pensando en las necesidades de esa industria. fabrican­
do un equipo que (siempre que sea objeto de un 
mantenimiento regular) pueda ser utilizado sin fallos e 
intensivamente durante un b~ve periodo, antes de ser 
desechado. Ami.logame.nte, en la industria del transpor­
te de mercancías es frecuente que los camiones esten 
amenizados al cabo de tres años de uso intensivo. Es 
demasiado optimista esperar que los elementos del 
equipo móvil puedan mantenerse en funcionamiento 
durante diez anos o má.s en puenos de países en 

. desarrollo. que frecuentemente están muy lejos de los 
servicios posventa ·del fabricante y a menudo se utili­
zan en un clima tropical má.s riguroso. Si no hay datos 
en contra, se puede considerar que diez anos es el 
periodo máximo de vida útil de gran pane del equipo 

ponuario, mientras que para el equipo móvil má.s deli­
cado. como las carretillas elevadoras, la vida ut1i máxi­
ma solamente es de unos cinco anos. Asi. por ojemplo. 
en un país en desarrollo. las carietillas elevadoras de 
una empresa ponuaria estaban inmovilizadas. un ~.; "6 · 
del tiempo y en algunas zonas del pueno se vio que 
era necesario disponer de un segundo parque completo 
de vehículos de reserva. La v1da media util de una 
uaidad era de dos anos solamente. En este caso 
conc~to. las carretillas elevadoras estaban gran pane 
de ese tiempo transponando cargas a y desde la zona 
de almacenamiento. 

506. Para la elección del equipo pueden seguirse dos· 
políticas dife~ntes. O. como antes· se ha indicado. los 
puenos tienen que conformarse con un equipo que 
dura poco y asignar periódicamente fondos para reem­
plazarlo. o tienen que exigir un equipo má.s robusto y 
duradero. adaptado a sus neCesidades espec:ales. Cabe 
señalar que cienos importantes puenos europeos insis­
ten en obtener eq'uipo especialmente reiorzado y modi­
ficado en función de sus necesidades y. por lo general. 
no aceptan los modelos corrientes.- A las administra­
ciones ponuarias que no necesitan mucho equ1po o 
que no disponen del personal capacitado necesano. se 
les aconse¡a vivamente que recurran a un ingeniero 
mecánico especializado. con muchos anos de experien­
cia en el mantenimiento de equipo ponuario. 

507. Enm los factores que deben tenerse en cuenta 
al escoger el equipo figuran los sigu1entes: 

a) El uso que se piensa hacer de el: 
b) El nivel de capacitación del personal que lo 

maneja; 
e) La posibilidad de adquirir equipo robusto. uuli­

zando un material de potencia superior a la que requ1e­
-~ el trabajo que ha de efectuar: 

d) Su facilidad de mantenimiento; 
e) La impo~ncia de elegir un diseño adaptado en 

lo posible al caso de un pais donde los costos de mano 
de obra sori bajos y el costo de las divisas elevado: asi 
por ejemplo. los cojinetes de tipo tradicional. provistos 
de conectadores para engrase a p~sión pueden ser 
p~feribles a los cojinetes preempaquetados hermetices. 
que no necesitan lubricación ~guiar pero que han de 
cambiarse todos los anos. 

508. Por lo que respecta a las grandes instalaciones 
especializadas, como los cargado~s y descargadores. 
junto con sus correspondientes sistemas transponaoo­
res de grandes dimensiones. es preciso p~ver un servi­
cio de mantenimiento p~ventivo realizado con arreglo 
a un programa de inspección. Asi, por ejemplo. tras 
decidir que elementos han de ser inspeccionados y con 
que frecuencia. hay que fijar tambien el orden en que 
han de hacerse esas inspecciones. Cualqu1er reparacHin 
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necesaria debe ser efectuada por el inspector corres­
pondiente durante el periodo de interrupción del traba­
jo. o bien, en caso de existir un equipo .de reserva. 
cuando ese equi• ' este funcionando. Cualquier equipo 
que necesite una reparación importante debe ser trasla­
dado a los talleres. y debe disponerse de una unidad 
de repuesto completa para ser instalada en lugar de 
aquél. También se practica un sistema de manteni· 
miento preventivo consistente en ~n programa de 
sustitución. Sobre la base de la experiencia anterior .. se 

d) Una zona con equipo apropiado para la prueoa do 
tracción y verificación de amarres. cableS. eslin~as. 
etcétera; -

e) Una zona exterior para limpiar la maquinaria 
ames de que entre en el taller; 

[) Un almacen central adecuado para todas las. 
secciones, ba¡o la dirección de u·n almacenista experto 
y familiarizado con las técnicas de control y reposición 
de existencias; 

determina la vida económica de todas las piezas sorne· g) Diferentes secciones climatizadas para el mante-
. tídas a desgaste. y se cambian al fmal del plazo corres- nimiento del equipo de inyección de combustible de 
pendiente. cualquiera que sea su estado aparente. Asi los motores diese!. y una sala de acumuladores para el 
por e¡emplo. podria considerarse mas económico susti- mantenimiento de los acumuladores de las carretillas 
tuir todas las bÓmbillas. al mismo tiempo, en vez de elevadoras; 

· · tener un electricista en servicio de vigilancia perrna- h) Oficinas administrativas dotadas de los elemen· 
nente para sustituir las bombillas fundidas. De la tos necesarios para el control de las operaciones de 
misma manera. puede éonsiderarse preferible sustituir manu:nimiento de las instalacione-s mediante diagra­
todos los fusibles al cabo de un periodo determi- mas murales y ficheros modernos. 

·.nado. . 
09 e . . . . 511. El gasto total necesario para equipar un taller 

5 · uando se trata de eqUipo movll, el mantem-- · central de ese tipo (stn contar el costo de los edificios) 
mtento prevenuvo debe realtzarse de acuerdo con un pro·o bl e t se · d 1 rd d d · ·¡¡ 1 d · · d · · · ·d. E · a em n e ra e o en e os a cmco mt enes 
ca ~n adno edsedrviCldOS peno ICos. s preCiso tener de dólares. Deber.in facilitarse fondos suficientes du-
prepara _as um a es e repuesto que permttan reurar 1 ¡ d n · · d 1 d d 

. del servicio una unidad completa cuando todavía rante a ase e tnanetaCion e proyecto e esarro-
funciona. para inspeccionarta en condiciones ideales· en llo. 
un taller debidamente equipado. En términos genera-
les. el mantenimiento del equipo móvil comp~nde las 
siguientes operaciones: 

a) Engrase y limpieza. para evitar el desgaste y la 
corrosión; 

b) Ajuste. para mantener el equipo en las condicio­
nes. previstas; 

e) Revisión .. para reemplazar a tiempo las piezas 
gastadas. 

B. - El taUer central 

510. Teniendo en cuenta que sera preciso efectuar 
reparaciones y revisiones imponantes de un equipo 
muy variado, el taller central del puerto tendr.i que 
tener una disposición apropiada para que la reparación· 
del materiai y su devolución al. servicio puedan hacerse 
en un plazo mínimo. Hay que señalar algunos puntos 
destacados. Por ejemplo. el taller deber.i comprender 
una sección mecanica y otra electrica, mas una peque­
ña sección electrónica especializada cuando comience a 
utilizarse un equipo mas complicado. La sección meca­
nica debe. contar con medios para la fabricación de 
estructuras metálicas ligeras, tuberias y caldereria. La 
nave principal debe tener varias entradas y estar dota· 
da de una grúa-pu~nte con capacidad pan manipular 
las piezas de las maquinas de mayor tamaño. Debe 
disponerse de espacio suficiente para el trabajo en el 
banco. con facil acceso a la nave principal, pero que no 
quede debajo de la grúa-puente. Se necesitará. ademas. 
lo stguiente : 

a) Juegos de herramientas especiales para cada tipo 
de equipo: · · 

bl ün taller mecanice dotado de dispositivos eleva­
dores v por lo menos de un tomo capaz de tornear las 
piezas. mas grandes; 

el Una sección aparte para el servicio del equipo 
móvil. dotada de fosos y montaeargas hidr.iulicos: 
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C. - Orientaciones para calcular los costos 
de mantenimiento del equipo móvil, 

512. Sobre la base de la experiencia europea, en el 
cuadro 8 se exponen los costos aproximados anuales 
de mantenimiento, en porcentaje del precio de compra, 
conespóndientes a una serie de materiales. En- Europa. 
el costo de la mano de obra muy calificada representa . 
la mitad de los costos totales. Para los puertos de 
paises en desarrollo habr.i que modificar. segun con­
venga. el elemento de costo de la mano de obra. 
partiendo del salario base utilizado. que era de 7 dóla­
res por hora en 19i3 para los electnetstaS y mecantcos 
calificados. y aumentar la cantidad presupuestada para 
piezas de recambio. a fm de incluir los fletes y prever 
la posibilidad de que haya que sustitutr mas a menudo 
las piezas debido a las condiciones locales. 

CUADRO g 
Costos cie manreaimieato fiel equipo mOvil: valores adoptados 

a h" efectos cie Htim:aciOn 

C011o u!HJI 
#t _ .. ,_ .. ,...,. t/~1)¡ 

,. _,,...,.,., 
r,.., '"' -Pft/M *' ,_ * ~,. 

GrUa para cont.eneclores .. 
GrUa de muelle óe 3 a 5 tonelaOas ( monl.ld& 

SObre arri\eSl . . S 
GN& mQv11 {10 toneladas a 20 metrosl 8 
Gni.a móvil (25 tonelaW a 25 metros) lO 
Can-et:iill-pónico . 12 
úrreliill elevadora (20 tonelaO.asl . 8 
C&rmilla eW:vadon (5 tondaO&sl . . 14 
TCXlor d.c carretera 10 
Remot.Quc 
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D. - Suministro de piezas de recambio 

513. La previsión de una reserva adecuada de piezas 
de recambio constituye una parte esencial de· un pro­
yecto de inversión portuaria. y en :nanera alguna debe 
sacrificarse esa partida para hacer economías en el pre· 
supuesto. El problema inicial es determinar las ptezÍls 
de recambio que se necesitan. teniendo en cuerita que 
las demoras en la entrega y las dificultades para obre-. 
ner divisas podrían comprometer más tarde el buen 
funcionamiento del puerto. Los catálogos de los fabri­
cantes pueden ser muy engañosos y. de ser posible, se 
debería consultar a otros puertos que utilicen el mis­
mo equipo en condiciones similares. Basándose en los 
catálogos que se le iactlitan y en su experiencia ante' 
rior, el usuario determina generalmente para qué equi­
pos debe tener repuestos. En las condiciones locales. el 
ritmo de consumo puede ser bastante superior al pre­
visto por el fabricante. pero pocas veces se dispondrá 
en el lugar de datos que Jo demuestren. Si resulta 
posible. la normalización de los componentes reducirá 
la variedad de piezas de recambio que se necesitan 
para diferentes máquinas. Asi. por ejemplo. el empleo 
de una· gama normalizada de motores eléctricos. cajas 
de cambio o embragues hidráulicos reducirá considera­
blemente el número de piezas de recambio diferentes 
que habrá que tener en existeneta. 

5P. El tipo de componente utilizado puede inrluir 
apreciablemente en la relación entre los costos de 
mano de obra y los costos de Jos recambios. pues el 
empleo de un determinado diseño para un mismo 
componente puede conducir .. bien a un sistema consis· 
tente en desechar elementos inservibles. con los eleva­
dos gastos de divisas constguientes. bten a una dura­
ción virtualmente indefinida. gracias a los desmontajes 
y revisiones realizados por mano de obra local y a la 
simple· fabricación de piezas en el pais. 

E. - .\'!anuales de mantenimiento 

515'. El manual de mantenimiento facilitado por el 
fabricarite ser:i insuficientemente detallado en algunos 

. casos. Esto se debe a la necestdad de mantener los 
precios al nivel mimmo. pues la preparación de esos 
manuales puede ser muy costosa. Seria equivocado 
extgir una información demastado detallada si el costo 
de esa tniormación ha de añadirse al precio de compra. 
Debería facilitarse. sin embargo. la sigutente miorma­
etón. se publique oficialmente o no en un manual: 

a) instrucciones sobre el manejo; 
b) Calendarios de revisiones y normas extgicas para 

la reparación; 

e) Listas de piezas de recambio. con ilustraciones 
para su identificación: 

d) Juegos de croquis. especialmente de aquellas 
piezas sometidas a desgaste que pueden fabricarse 
localmente. como por eJemplo. las planchas renovables 
con que van revestidas !as vertederas de los cargaderos 
de mtneral: .. 

e) Especificaciones de cualquier tipo de herramien­
tas y plantillas <specJales que se requteran para los 
trabajos de mantentmiento. 

F. ·- Copacitación 

516. Es corriente !Stipu!ar en :!l comnco de .:o mora 
de !Quipo un ;Jeriodo de '.::lCacitac:ón ·.::ei ~ersonai ~ue 
ha de manejarlo . .1 CJ.r!~O del ~ersonai de! proveedor. 
Sin embargo. es Crecuente -~ue .)e Jesauenda \a :"...!eS· 
tión de !a capacitación Je! personal de manterumtenta 
en los talleres del ;>reveedor con las herramientas esoe· 
ctales que se han ·de sumtnistrar. Esa dis0ostción debe· 
ria hacerse constar en ~¡ contrato .:'..landa Jroceda. La 
capacitación durante lOdo el ;oeriodo de garantia ide 
uno a. dos años> es Util para formar 'Jn grupo de 
personal bien calificado. El ;oersonal yue cecibe ta capa· 
citación deberia estar sujeto a un ·.:ontratO Jurante un 
determinado periodo de tiempo. a tin ::!e co~tar can 
sus servictos en el puerto. 

G. - Informes sobre defectos 

. .517 Es conveniente establecer un sencillo s:¡stema 
admintstrattvo para tomar nota de cada deiecto que se 
presente. que servirá para calcular los ga.Stos de mante­
nimiento y los futuros sumintstros de p1ezas de recam-

. bio. y para evaluar comparativamente los resultados 
obtenidos con equtpos de diferentes marcas y diseños. 
Deberían preparar estos tnionnes tanto los encargados 
de mane)ar el eqiupo como el personal de talleres. y 
los tnformes deberían ex~minarse con regulandad para 
determinar las deficienctas de diseño que puedan 
reQuerir la intervención de la adm-inistración v ser teni-
das en cuenta en el desarrollo futuro. · 

H. - ~lantenimienro de esrructuras 

518. Las avenas del equipo mecánico y del suminis­
tro de electricidad saltan a la vista. !o mtsmo que los 
desperfectos en carreteras y edificios: sm embargo. tan 
importante. aunque menos aparente. -:s la necesidad 
del mantenimiento de las estruCturas basteas de 
diques. muelles y malecones. Aunque muchos puertos 
tienen bastantes años de experiencta. existe una 
sorprendente escasez de datos seguros sobre el costo 
del mantentmiento de las .structuras portuarias. Sin 
embargo. una esumación realista de los g~tos de 
mantenimiento es ~senclal para completar \as evalua~ 
dones económiCas '! financieras de una propuesta. de 
proyecto portuario. 

519. Como parte del estudio del proyecto. el inge." 
ntero deberá considerar las modalidaaes y el costo de 
cualquier trabaJO de mantenimtento de estructuras c¡ue 
pueda ser necesario en el futuro .. -\un cuando un 
proyecto de ingenteria etvtl de gran envergadura se 
presta a utilizar un alto nivel de tecnología en la iase 
de inversión de capital. no ocurre lo mtsmo mas 
adelante. cuando los trabajos de mantentmtento y 
reparación han de hacerse con los medios locaies. 

520. Análogamente. una e~trJctura de un determt­
nado diseño puede suponer una menor tnverstón de 
capitaL pero requenr en camb1o más ::namentmtemO. 
con el consiguiente -aumento del .::asto total de explo~ 
ración. _En recria. las diferentes postbdidades pueden 
·evaluarse conforme ..1 un .:nteno ~conómtco. Sin 
~mbargo. en la ;:micuca esos .:ilcu.Jos .·esultan forzosa­
mente il!lprectsos .. --\.si pues. !::1 ~!ecc1ón del diseño 
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Cl:-'ORD. 9 

G·asro11 d~ manrenimienro d~ lo11 elem~n1o11 e~~rructunln.: 
'al ore~ adopradu'!l para lo~ calculo'!l 

Estructuras de muelles 

GaJIOI ~""""n ..,, . .,..,¡ ...... ,.,"''"'""'"""'"· .... , ..... ,,.,.,,,,. 
<lt"l u.ISICI 1.1< 11•01 "'"~" 

/),,,.,,l./JIU'"' ... ,..., .. ,.,,, 

TaoleSla.caoo metaiico. . OJO 
Tablesr.acas ae 1c::ro :on' plataforma de 

1,ormrgon armaoo 1.00 
Taorestacas y plataforma de horrmgon 0.75 

De tensas oe ;:aucho . 1.00 

DiQues 
Relleno Je piedra 0.75 

Revestrmrentos 
E~oianaoas oe carga o carreteras oe hormr· 

~· 1m 
.~sial10 . 130 
Otros ~vesumientos (grava. etc.l. . 7.50 

Romoeoias 2.00 

apropiado y la asignación de fondos para futuros traba­
jos de mantenimiento son cuestión de apreciación en 
!a que· deben cooperar ei ingen1ero y la administración 
del puerto. 

521. A titulo de orientación. en el cuadro. 9 se indi­
can ios porcentajeS sugeridos del costo de capital que 
deben preverse en los presupuestos anuales de mante­
nimiento durante toda la vida económ1ca de !as insta· 
laciones. Estas cifras son muy generales y sólo deben 
utilizarse cuando no sé disponga de información 
local. 

522. LaS disposiciones practicas para ef manteni­
mientó de las estructuras del puerto estanin normal­
mente bajo la dirección del servicio tecnico de la admi­
nistración portuaria. En algunos sitios se considera 
conveniente que esros trabajos formen parte de las 
responsabilidaaes generales de un servicio técnico o de 
obras publicas q.ue también sea responsable de la 
conservación· de otras obras de ingeniería civil en la 
zoná. Lis modalidades precisas se deciden a nivel 
local. pero en tOdo ca5o se necesita un fondo sutictente 
de mantemmie.nto: en el cuadro 9 se indica e! volu­
men de la financiacióri que debe facilitarse. 

523. Una caracteristica sumamente importante del 
manteriim1ento son las inspecciones e infortTteS perió­
dicos. que pueden servir de base para un sistema de 
mantenimiento preventivo de forma que las estructu­
ras se mantengan en buen estado en vez de dejar que 
se deterioren durante un largo periodo. En caso de 
accidente hay que intervenir inmediatamente. y es 
esencial que se comuniquen r:ipidamente los hechos 
para que puedan ponerse término a toda situación peli­
grosa y establecerse claramente las responsabilidades 
fmancieras. 

524. La mayoria de las estructuras de hormigón 
armado no necesitaran mantenimie-nto hasta que pue­
da observarse el deterioro en iorma de pequeñas gne­
tas. Las gnetas que no sean s~rriples fisuras capilares 
deben ser tapadas inmediatamente para impedir que 
entre la humedad y se oX1de !a armadura. 

525. En cambio. las estructuras de acero requieren 
normalmente un mantenimiento regular. espedaimen­
te en el aire humedá y salino de la mayoria de los 
puenos. Una estructura de acero expuesta al a1re mari­
no sufre los efectos de !a corrosión. que pueae at'ec~ar 
gravemente a su Integridad estructural. En muchos 
sitios se emplean pinturas especiales. ·Y las recientes 
investigaciones han permitido preparar muchos pro­
ductos de marca de excelentes proo1edades protectoras .. 
Sin embargo. las pinturas se deterioran y estropean. y 
es muy dificil conservarlas en perfeqas condiciones. 
especialmente bajo el agua. · 

526. Una posibilidad es diseñar la estructura tenien­
do en cuenta un ritmo de corrosión oasado :n la 
experiencia anterior._ Si al prinCipio se preve un espesor 
suplementario de acero. después de algunos años de 
corrosión (por ejemplo. 40 añosl todavia quedara metal 
suficiente para soportar f:icilmente las cargas a las que 
esta sometida. Como la corrosión del acero en el 
medio marino es un proceso electroquimico.· también 
se han utilizado aceros especiales con aditivos a base 
de cobre para reducir la corros1ón. Otro método es la 
protección catódica. co.nsistente en colocar un ánodo 
sacrificatorio. por lo general de zinc. sóbre la estructura 
o cerca de ella: de forma ·que el h1erro de la estructura 
se convierta en c3.todo y no se corroa. Un segundo 
método consiste en utilizar una corriente eh~:ctrica 
continua para mantener una diferencia de potencial 
entre la estructura y un anodo separado. 

527. Los accesorios corrientes del muelle tales'como 
defensas. escaleras de mano y argollas de amarre. asi 
como las instalaciones de servicio de los puestOs dec 
atraque. requieren inspecciones periódicas e y las defen­
sas. en particular. han de ser reemplazadas tan pronto 
como hayan sufrido cualquier daño o desgaste de 
consideración. En el almacén de la administración 
portuaria se guardan normalment~ accesorios de re­
puesto. dispuestos para su utilización inmediata en 
caso necesario. 

l. - Sustitución del e~uipo 

528. La sustitución del· equipo puede ser necesaria 
por dos motivos. es decir. por deterioro u obsolescen­
cia gradual y por averia súbita. El equipo portuario 
pertenece generalmente a la primera categoría. y la 
dificultad esmba en comparar el costo del nuevo equi­
po con el creciente costo de mantener la eficiencia del 
viejo. Llega un momento en que ~s mas económico 
sustituir un equipo viejo que mantenerlo en funciona­
miento con un creciente costo de explotación. El pro­
blema Que se plantea a la administración consiste en 
establecer un plan de sustitución tal que los costos de 
explotación economizados con el empleo del nuevo 
equipo compensen con creces el costo inicial de su 
compra. No ex1ste una solución general del probloma 
pero. a condición de disponer de datos satisfactonos 
sobre los costos. se han elaborado tecnicas que son 
útiles a la administración cuando se trata de fijar ~l 
momento apropiado de la susutución. El procedimien­
to consist~ ~n determmar la vida económica de cada 
upo de componente del eqUipo. Un punto de partida 
es la solución del costo mínimo. pero sera n~c~sario 
apanarse de ella cuando. debido a los progresos de la 

103 



tecnología. un equipo se quede obsoleto por razones 
aJenas a su costo de mantenimiento. Además. antes de 
hacer un pedido de nuevo equipo ser~ prudente verifi­
car·: 

a 1 Si eXIste un equipo más perfeccionado: 
b) Si se puede aprovechar la oportunidad para redu­

cir la variedad de tipos de equipo que se utilizan en el 
puerto. 

529. Para comparar entre si diferentes planes de 
susmución. lo ideal e5 conocer el valor actualizado de 
todos ~os costos futuros corres?ondientes a cada uno. 
si esos costos varian segun la edad ·cte la máquina ·a. 
cuando se trate de elegir entre dos máquinas. si varia 
de una máquina a otra. Entre los costos futuros figu­
ran los de mano· de obra. energía eléctrica. manteni­
miento y tiempo de mmovilidad. No obstante: debe 
cuidarse de no contar en los gastos de mantenimiento 
de cada año los costos de la reparación de daños acci­
dentales. ya que esos dáños son en gran pane indepen­
dientes de la edad y no afectan a los cálculos de la 
vida económica. 

530. Un ·plan de sustitución satisfactorio. b'lSado 
en las estadisucas "de los costos, consiste en reemplazar 
un elemento cada n años cuando su sustitución cada 
n ~ l años resul taria más ·costosa. En la .sección F del 
anexo li se expone el fundamento matemático de este 
sistema y se da un ejemplo numérico. 

J. -,- Orientaciones para el cálculo 
de la Ylda económica 

531. Haciendo caso omiso de la cuestión de la 
auténtica obsolescencia técnica antes mencionada, pue­
den darse orientaciones. para el cálculo de la vida 

. económica adecuada. para utilizarlas cuando no se 
dispone de datos sobre las tendencias de los costos de 
.nantenimiento. En el cuadro lO se da una serie de 
c1fras corres.pondiente a diversos elementos de equipo. 
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Esas cifras se basan en la experiencia europea. pero en 
general pueden aplicarse a los paises en desarrollo. ya 
que la mayor duración. justificada por un costo inferior 
de la ·mano de obra. queda contrarrestad·a oor una 
utilización generalmente más intensiva y en condicio­
nes climáticas más duras. 

, Cu~OilO lO . 
Jouración meGia de la • ida economica df diversas inscaJacionlt) 

'! equipo portuar1M 

DiQues 
~uelles: 

Hormii:ón ... 
Acero 

Defensu de cau~;ho 
Remolcadores 
Eraban:aciones para servicios de practicaje· 
Almacenes y rin¡tados .. 
Grúas: 

De c:ucna~& 
De muelle .• .. 
De pón.ico 
~óviles .. 
De tone móvil 
Flotantes 

C.upderm 
Al)ilaQoru y mlquinas recopdoru . 
T ransoortad.ores de c::tnu. 

Cinw. 
Rodillos 

Palas med.nias móv1les 
Ca.netiHu.pónico 
T m tora y remotques . 
Ram?U para trasbon:io por rodadura . 
CMTetillas elevadoras .. 
C¿miones bas::ulantes 
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Capitulo primero 

CONSIDERACIONES SOBRE LA PLAl''iiFICACIÓN DE TER.'1INALES 

A. - Evolución de los puertos 

l. Antes de emprender la planificación ·de las futu· 
ras terminales y grupos de puestos de atraque. el 
encargado de la planificación portuaria debe tener una 
idea clara de ·las fases por las que atraviesa normal· 
mente el. desarrollo de un puerto y de la fase concreta 
'en que se encuentra su propio puerto. En el gnifico 1 
se muestran cinco fases de desarrollo. pero también 
puede haber otros modelos de desarrollo. A muy gran­
des rasgos. la base de Jos rectángulos de esos diagra­
mas representa el numero de instalaciones o longitud 
de muelle. y la altura el movimiento anual de mercan· 
cías de cada uno. 

a) Fase 1 : Tradicional 
Un grupo de puestos de atraque para usos generales 

en los que se manipula una combinación de carga 
general fraccionada y de expediciones agrupadas de 
mercancías embaladas (por ejemplo; cargamentos par· 
ciales de trigo en sacos o· de petróleo en· barriles) o 
carga suelta que se embala en la bodega. 

· b) Fase 2: Agrupación de carga seca a granel 
Cuando el volumen de las expediciones a granel 

alcanza un mvel rentable. se transportan de forma 
suelta en graneleros. para los que el puerto tiene que 
facilitar una terminal separada destinada a la carga 
seca a granel. Al mismo tiempo deben ampliarse las 
instalaciones para carga fraccionada para poder mani· 
puJar el mayor volumen de tráfico de carga general. 

e) Fase 3: Aparición de unidades de carga 
· Cuando empiezan. a llegar al puerto unidades de 

carga. como las paletaS. los contenedores o la madera 
embalada. su numero es Deducido y· se transportan en 
'Uques de tipo corriente. Al misrrio tiempo emp1eza a 

disminuir el volumen de carga fraccionada. y el de la 
carga seca a granel alcani.a el nivel en que es necesano 
disponer de terminales separadas para los distintos· 
tipos de mercancías. 

d) Fase 4: Terminal polivalente de transición 
Al aumentar el numero de unidades de carga. 

incluida la llegada de los primeros buques portaconte· 
nedores de tipo celular. se hacen necesarias insta\acio· 
nes especiales para la carga unitarizada. Pero como 
todavia no se sabe con certeza de qué manera evolu­
cionará el trafico. es necesario una terminal polivalente 
flexible ·Y adaptable que sustituya en parte a los anti· 
guas puestos de atraque ele carga fraccionada. Mientras 
tanto .. sigue aumentando y diversificándose la carga 
seca a graneL incluso si en una terminal polivalente de 
carga a granel pu~en manipularse diferentes clases de 
carga. 
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e) Fase 5 : Especializada 
Aunque en el caso de un país en desarrollo puede 

tomar inucho tiempo, la especialización de tas formas 
de transpone es un proceso inevitable y los volúmenes 
de las diversas formas espectalizadas del tráf1co de 
unidades de carga. como contenedores. maderas emba­
lad'ás y unidades ro/ro, aumentarán hasta alcanzar 
finalmente un punto en el que necesiten terminales 
separadas. Una terminal polivalente de la fase 4 puede 
transformarse fácilmente en una terminal especializada 
dotándola de un nuevo equipo ligeramente distinto. 
Cuando se alcance esta fase. el volumen residual de 
carga fraccionada habrá disminuido considerablemente 
y se habrán cerrado las antiguas instalaciones para este 
tipo de tráfico. 

2. Es importante observar que estos ultimes años la 
experiencia ha mostrado que intentar pasar directa· 
mente de la fase 3 a la fase 5 puede originar graves 
problemas financieros a menos que la transición al 
tráfico especializado sea muy acentuada y se efectue 
rápidamente. La inversión en una terminal especializa­
da antes de que se cristalice suficientemente la estruc· 
tura del tráfico no sólo lleva consigo una utilización 
insuficiente. sino también un alto riesgo de obso\es· 
cencia intrinseca. Otra forttla de obsolescencia que una 
inversión inapropiada puede provocar es que se sigan 
construyendo muelles de carga fraccionada de tipo 
corriente una vez que el puerto ha pasado a la fase 3. 

B. - Estudio de las instalaciones 
portuar_ias existentes 

_ 3. Los proyectos de desarrollo portuario pueden 
dividirse a grandes rasgos en dos categorías: la cons· 
trucción de un puerto totalmente nuevo o de una gran 
terminal especializada en un nuevo emplazamiento. o 
~aso mucho mas frecuente- una importante am· 
pliación .de un puerto existente. En ambos casos. es 
necesario estudiar las instalaciones portuarias ya exis­
tentes a fin de determinar su capacidad real y señalar 
las deficiencias que pueda· haber en su concepción y 
utilización. 

4. El primer objetivo del estudio es determinar si es 
posible hacer frente en parte al aumento previsto de la 
demanda. simplemente mediante una mejor organiza­
ción de las instalaciones ponuarias existentes · y con 
modificaciones o adiciones técnicas poco importantes. 
El segundo ob¡etivo es reunir iniormac1ón sobre las 
condic1ones en que funcionarán probablemente los 
nuevos 2rupos de puestos de atraque o termmales y 
ooner de manifiesto los errores de planificación :ome­
lidoS anteriormente que han de evitarse. · 
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5. Sin embargo, hay que considerar con cautela las 
conclusiones del equipo que n:aliza las investigaciones. 
En el futuro, la combinación de tráfico y las condicio­
nes tecnológicas· pueden ser muy distintaS, y puede 
resultar muy dificil llevar a la práctica la posibilidad 
teórica de aumentar la .capacidad de las antiguas insta­
laciones. Tal vez sea m8s.seguro constderar la capaci­
dad potenciill y no uulizada de una instalación existen­
:e como una especie de válvula de seguridad que pue­
de utilizarse para hacer frente a niveles máximos del 
tráfico o a aumentos súbttos de la demanda. Estos 
princtpios se examinan en el capitulo [!·de la primera 
parte. 

6. El analisis critico del rendimiento de las instala­
,;iones portuanas existentes debe hacerse de lbrma 
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separada para cada grupo de puestos de atraque o 
terminales especializadas. Es evidente que el aniJisis 
debera empezar por la zona de carga general. 

C. - Grupo de puestos de atraque 
de cup aeneral 

7. La labor del equipo de ¡pvestigación debe empe­
zar con un examen de las estadísticas portuarias a fin 
de determinar el volumen y la composición de la carga 
que se ha manipulado en los muelles objeto del estu­
dio: si era predominantemente carga general fracciona­
da. si una parte apreciable estaba consutuida por pro­
ductos embalados en sacos lazlicar. arroz. harina. etc.), 
o si se manipulan cantidades crecientes de unidades de 
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carga !maderas y acero er.1balados) y come,1ed0res Que 
pueden necesitar instalaciones especiales. 

8. Cn examen de las estadísticas oermitirá al eauioo 
determinar en que Case de desarrollo del trá1ic.o "se 
encuentra la zona de carga general y si en los ?ianes 
de Jmpliación del puerto ha de preverse la construc­
Ción de nuevos puestos de atraque de tipo corriente de 
carga general o una terminal polivalente. o si el aumen­
tO de 1 tráfico y los campios tecnológtcos han sido tan 
ráoidos que ha !legado el momento de construir termi­
naies especializadas para contenedores y carga seca a 
grane!. 

9. Los datos estadísticos dar:in también una primera 
indicación de si el movimiento efectivo de mercancias 
representa una proporción razonable de la capacidad 
esumada del grupo de puestos de atraque.· En esta 
etapa se necesitan cifras aproximadas y no cálculos 
orecisos de la capacidad de los puestos de atraque. En 
!a mayoria de los paises en desarrollo puede obtenerse 
en un puesto de atraque un movimiento de mercancías 
de unas 100.000 toneladas anuales, con predominio de 
la carga fraccionada. sin tiempos de espera exagerados 
de los buques. Cuando las cargas en sacos y algunas 
cargas unitarizadas representan el 30 ó 40% del total, 
pueden alcanzarse movimientos de mercancias supe­
nares. de hasta 150.000 toneladas anuales. 

1 O. Si el rendimiento efectivo del grupo de puestos 
de atraque ha sido muy inferior a las cifras aproxima­
das y a pesar de ello en algunos periodos del año los 
buques han tenido que esperar un puesto de atraque. 
esto indica que deben existir graves deficiencias, ya en 
la forma en que se administra, se explota y está equi­
pada la zona de carga general, ya en el proyecto y la 
disposición de las instalaciones. El equipo deber:i ana­
iizar cuidadosamente todas las causas de retrasos y 
determinar sus razones. 

! \. Los resultados del equipo de investigación debe­
nan examinarse con miras a determinar la mejor 
manera de coordinar las nuevas instalaciones planea­
das con los grupos de puestos de atraque existentes. 
Debería evaluarse la posibilidad de poner en actividad, 
tOtal o parcialmente, instalaciones más antiguas no 
utilizadas. Debería tomarse una decisión preliminar 
sobre s1 la tendencta prevaleciente a un aumento gra­
dual de las unidades de carga y los contenedores justi­
ficaría la construcción de puestos de atraque de tipo 
corriente o de termtnales polivalentes, o quizás de una 
terrntnal de contenedores especializada. Todas las con­
CluSiones tendran de momento car:icter provisional. 
pero pueden contribuir a situar en la persPectiva 
correcta el problema de la ampliación del puerto y a 
poner de relieve puntos que deber:in analizarse con · 

especial cuidado en la fase principal de la planificación 
del puerto. 

D. - Terminales de carga a granel 

12. El procedimiento para el examen de las termtna­
les de carga a granel existen¡es es muy distinto del que 
se sigue para el examen de los muelles de carga gene­
ral, pero el objetivo es fundamentalmente el mismo: 
determinar si existe una importante capacidad sin uti­
lizar y detectar errores en la planificación y funciona­
miento de la terrnmal. 

13. üs terminales para la exportación de minerales 
exigen la mayor parte. de las veces aumentos importan­
tes de su capacidad anual., debido al rapido desarrollo 
de la m·ineria y al ·descubrimiento de nuevos yacimien­
tos. La primera cuestión importante que tendran que 
resolver los planificadores portuarios sera si se ha de 

· construir una nueva terminal o si puede ampliarse 
-suficientemente la terminal que ya existe sin provocar 
una interrupción prolongada del trafico. Esta cuestión. 
asi como la experiencia adquirida hasta el momento en 
la explotación de la terminal, deberían ser objeto de 
examen exhaustivo como primer paso hacia la planifi­
cación efectiva. Debera centrarse la atención en los 
siguientes puntos : 

a) Al planificar la terminal existente, ¿se previó con 
antelación la posibilidad de hacer grandes ampliaciones 
en caso de necesidad y, de ser asi, se documentó 
adecuadamente el procedimiento para la ampliación 7 

b) ¿ Estan suficientemente coordinadas todas las 
fases· de las operaciones de la terminal' Si no es así. 
¿ dóride se localizan los es~rangulamientos y cual. es 
exactamente su causa? 

e) ¿Constituye el volumen de la carga almacenada 
para su embarque una proporción adecuada del volu­
men del trafico' ¿ Ha ocurrido alguna vez que al llegar 
un buque no hubiera mercancías que cargar' 

d) ¿Han sido los medios de transporte interior ade­
cuados para el trafico actual, y permiten- un aumento 
considerable de capacidad sin cambiar el sistema de 
transporte, por carretera o ferrocarril' 

e) ¿ Han funcionado de forma satisfaCtoria los dis· 
positivos anucontaminantes y de recogtda de polvo' 

14. Ese examen exhaustivo de. las instalaciones por: 
tuarias existentes es un paso previo indispensable para 
la planificación de una ampliación importante de un 
puerto. El tiempo que se dedique a esta tarea puede 
ahorrar mucho tiempo en la fase principal de planifica­
ción y reducir a un numero razonable las opciones que 
hayan de ser objeto de estudio detenido. 
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Capitulo 11 

EL GRUPO DE PUESTOS DE ATRAQUE OE CARGA FRACCIONADA 

A. - Necesidad de mueUes de carp fraccionada 

1 S. En los países en desarrollo. algunos pu,ertos, 
especialmente los más pequeños. pueden encontrarse 
todavía en la primera fase de su desarrollo. En el caso 
de esps países, es posible que el tráfico corriente de 
carga fraccionada siga aumentando durante diez años o 
más, justificando . en consecuencia la construcción de 
nuevos puestos de atraque de tipo tradicional. En cual­
quier· caso, durante varios decenios por lo menos 
seguirá afluyendo a los puertos de los paises en desa­
rrollo una proporción residual importante· de carga 
fraccionada, de modo que será necesario mejorar o 
renovar las antiguas instalaciones. Por todas estas 
razones, los planificadores portuarios seguirán teniendo 
que ocuparse de la planificación y el diseño del grupo 
de puestos de atraque de carga fraccionada. Las admi, 
nistraciones portuarias que lleguen a la conclusión de 
que ya no existe esa necesidad deben pasar a los 
capítulos relativos a la terminal ,olivalente y a la terminal 
de contenedores. En muchos puertos que se desarro· 
llan rápidamente pueden ser necesarios tanto las ter­
minales especializadas como los muelles corrientes de 
carga fraccionada. Estos ultimas deben planeatse pre­
viendo su fácil conversión para usos especiales. 

B. - El ¡¡rupo de puestos de atraque 

16. La expresión «grupo de puestos de atraque» se 
. ha utilizado expresamente para las instalaciones de 
carga fraccionada por la siguiente razón : la planifica­
ción de la capacidad del puerto debe hacerse ~iempre 
sobre la base del conjunto de puntos de atraque que 
reciben la misma corriente de tráfico. ·cuando varias 
zonas de atraque distintaS pueden recibir los mismos 
tipos ·de tráfico, confinar un grupo de buques a una 
zona es· desventajoso, en el supuesto de que los 
buques puedan ser igualmente atendidos en cada zona. 
La razón es que al dividir una corriente de tráfico en 
varias corrientes distintaS (por ejemplo, en función de 
la región de origen) se pierde la flexibilidad .que lleva 
consigo la posibilidad de asignar de manera coordinada 
los buques a los puestos de atraque de iodo el grupo. 
con lo que los tiempos de espera son más largos. La 
forma en que han crecido los puertos ha dado lugar 
muchas veces a la existencia de muelles distintos o 
dársenas que forman cbn¡untamente las instalactones 
disponibles para las operaciones de carga fraccionada. 
La totalidad de esas instalaciones constituye el grupo 
de puestos de atraque de carga fracéionada. y el proce­
dimiento de planificación del mismo se examina en 
este capitulo. 

17. Cuando el personal de explotación envia algu­
nos de los buques que integran la corriente de tráfico 

de carga fraccionada a una zona de atraque y el resto a 
· otra. sin tener en cuenta las caracteristicas de las dos 
·zonas, deberia considerarse que hay dos corrientes de 
tráfico y dos grupos de puestos de atraque distintos. 
Deberian compilarse estadísticas de tráfico y eiectuar­
se previsiones y cálc41os ·de capacidad distintos para 
cada uno de ellos. Esta situación se presenta cuando 
hay dos zonas de atraque de calados muy distintos y la 
costumbre es asignar en consecuencia a una u otra 
zona los buques de gran calado y los de pequeño 
calat!o. El sistema de información de la administración 
debería hacer una distinción entre estas dos clases de 
tráfico. Otro ejemplo puede ser el caso en que una 
zona de atraque determinada se reserva a los buques 
de cierta ruta o conferencia. A efectos prácticos debe 
aceptarse que estas prácticas de atráque no suelen ser 
rigidas y que a veces no se aplicará esa política de 
segregación. en función de la situación diaria de los 
muelles. Sin embargo, es preferible a pesar de ello 
planificar las instalaciones por separado. 

18. Un detemlinado grupo de puestos de atraque 
puede tener una combinación de instalaciones con pro­
ductividad muy distintaS que atiendan a una corriente 
de tráfico unica. La mejor política consistirá en utilizar 
las mstalaciones más productivas con preferencia a las 
menos produCtivas. Con arreglo a esta política. la pro­
ductividad media por buque estará en función de la 
utilización de los puestos de atraque. Asi pues. con un 
bajo nivel de utilización de los puestos. es decir. utili­
zando solamente los más productivos. la producción 
media diaria por buque será mayor que cuando esten 
ocupados todos los puestos y se utilicen tambien las 
instalaciones menos productivas~ Probablemente no 
valga la pena tratar de estimar la productividad global 
ponderándo las probabilidades de utilización de las dis­
tintaS instalaciones. La media simple de la productivi­
dad del conjunto es. aunque' algo pesimtsta. penecta­
mente aqecuada a efectos de la planificación. 

C. - Economías de escala ~ ocupación de los 
puestos de atraque 

19. La combinación de los planes de atraque para 
los grupos pequeños y lisicamente distintos de puestos 
de atraque en un plan úmco para la comente de tráfi­
co permite una reducción del tiempo de espera de los 
buques. El mayor riesgo de ~ener que esperar tumo .. 
cuando los grupos de puesros se consideran indepen­
dientemente surge como consecuencia de la posibilidad 
de que un buque tenga que esperar para atracar en un 

·puesto cuando de hecho hay un puesto libre en otro 
grupo. Un e¡emplo numenco mostrara la apreciable 
venta¡a de un plan conjunto de puestos de. atraque. 
pese a que las operaciones de cada puesto o de ~ada 
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pequeño grupo de puestos pueden organizarse mejor 
por separado. 

20. Supongamos dos grupos independientes de cin­
co puestos de atraque de carga general fraccionada 
cada uno. con un tiempo medio de servicio del buque 
de tre.s días y medio y un ritmo de llegadas de un 
buque al día. Cada grupo tiene una tasa media de 
ocupación, que se calcula dividiendo la tasa de llegada 
por el producto del numero de puestos de atraque y el 
ritmo de servicio. que eñ este ejemplo es 0,7 De aquí 
se obtiene un tiempo medio de espera del 19 96 del 
tiempo de descarga y carga. que se acerca al límite 
para el que el puerto deberia estar proyeCtado (vease el 
cuadro VII de la sección D del anexo ID. 

21. Si el tráfico se combinara y se atendiera como 
una sola corriente que afluyera a los diez puestos de . 
atraque. el grupo recibiria entonces dos buques al dia. 
pero la wa de ocupación de los puestos de atraque 
seguiria siendo de 0.7. Sin embargo, esa tasa de ocu­
pación aplicada a diez puestos sólo representa un tiem­
po medio de. espera del 696 del tiempo de servicio. lo 
que constituye una mejora importante de la calidad del 
servicio y una garantía contra una congestión impor­
tante cuando el trafico alcanza niveles máximos. 

22. Como norma general, las taSaS de ocupación de 
Jos puestos de atraque para las operaciones de carga 
general de .tipo carente deberian .fijarse de foima que 
no excedan las cifras indicadas en el cuadro siguiente. 
que se basan en una relación de cuatro a ·uno entre el 
costo de pérmanencia del buque en el puerto y el costo 
en el puesto de atraque: 

IOVMf"'ttiÑ#WS~GJdr 
.,, __ MI ,nl/110 

r- -.v- , .. -~ M_,...., 
IN - p- <111 .,,..,_ 

{"~' 

1 .00 
2 . 50 
) 55 
4 60 
S 65 

6al0 '70 

Dado que las administraciones de los pequeños puer­
ros aceptarían diticilmente una tasa de ocupación de 
los puestos de atraque del 40 ó 5096 con la infrautili­
zación resultante de las instalaciones y de la mano de 
obr>. el recurso· a un servicio eficaz de gabarras seria 
una forma económica de· lograr una mayor utilización 
de las instalaciones sin correr el riesgo de que los 
tiempos de espera lleguen a ser excesivos. Ese servicio · 
de gabarras seria en tal caso como una válvula de 
seguridad para el servicio de buques que no pudieran 
atracar de ·costado en los periodos de mayor demanda. 
Sin embargo, normalmente las decisiones de inversión 
no pueden basar.se sólo en esos límites. y requieren el 
procedimiento mas detaUado que se describe mas ade-. 
lante en este mismo capítulo (vease ·la sección G). 

D. - Muelles o fondeaderos para C2J"ga zeneral 
~ .. ,. 

23. A lo largo de los años se ha venido debatiendo 
si un puerto moderno deberia prescindir completamen­
te del serviCio de buques de carga general en fondea-· 
deros. Una opinión es que el trabaJO con gabams 
"'presenta un costo de manipulación doble y aumenta 
los riesgos de dañar la mercancía. lo que hace la ope­
ración menos económica que la manutención en los 

.muelles. Tambien se ha mantenido la opinión contra­
ria. es decir. que los fondeaderos son una mstalaClón 
barata y útil para complementar en epocas de iuerte 
demanda el numero reducido de puestos de atraque al 
que por falta de espacio o de medios financieros tienen 
que limitarse muchos puertos. 

• 24. De hecho. habrá casos en que cada opinión este 
justif1cada económicamente. La decisión debería basar­
se en los factores siguientes: 

a) La importancia que para el armador tiene el atra, 
que de costado. habiendo otras razones para preferir el 
atraque que simplemente facilitar la manipulación de 

. la carga. por ejemplo la necesidad de aprovisionamien­
to de combustible y de otros servicios portuarios: 

b) El precio relativo de los terrenos y de la mano de 
obra. que puede hacer mas ventajosa económicamente 
la solución del atraque o de una combinación de atra­

·'que y de manutención en fondeadero: 
• ·e) Los metodos de trabajo aplicados en el puerto~ 
por eJemplo la existencia o la ausencia de una flota de 
gabarras numerosa y bien organizada: 

d) El destino u origen de la carga en el puerto : por 
ejemplo. seria mejor descargar en gabarras en un fon­
deadero la carga que se destine a muelles privados de 
poco calado o que se vaya a transportar ulteriormente 
en gabarras; 

e) Las condiciones climáticas del puerto: por lo 
general. en los puestos de atraque es posible trabajar 
mas dias al· año que en los fondeaderos. 

25. No puede decirse tajantemente que. para la car. 
ga general de tipo corriente o para las mercancías á 
granel en sacos. el ritmo de trabaJO cargando y descar­
gando gabarras sea superior al ritmo logrado en el 
puesto de atraque utilizando el aparejo del buque o 
gruas en tiem firme. Sobre esta cuestión hay pruebas 
contradictorias y cabe decir que. en ·general. la diferen­
cia no es significativa para cienas cargas, mientras que 
para otras el trabaJO en los muelles es manifiestamente 
mas ventajoso. Además. el trabajo en los puestos de 
atraque ofrece la oportunidad de intÍ"oducir una serie 
de tecnicas modernas de manipulación que no pueden 
utlizarse ·cuando se emplean gabarras. Este factor. Jun. 
to con la seguridad de un recuento mas fácil y mas 
exacto y de menores daños. puede ser determinante a 
la hora de tomar la decisión de prescindir de las ope· 
raciones en fondeaderos en un nuevo proyecto de 
desarrollo. 

26. El argumento mejor en favor de los fondeaderos 
es que permite aumentar la capacidad del puerto en 
casos de emergencia. aunque el metodo de trabajo 
corriente sea mediante puestos de atraque. Es relativa­
mente facil volver a recurrir a los fondeaderos cúando 
el trafico excede la capacidad inmediata de los muelles. 
siempre que se disponga de una nota de reserva de 
gabarras y de algunas instalaciones de manipulac1ón de 
gabains. 

E. - ~umero de puestos de atraque existentes 

27. Las propuestas de ampliación de un puerto se 
justifican generalmente comparando el nivel de serv1· 
cio que prestan las instalaciones existentes con el que 
podría obtenerse disponiendo de mas puestos de atra-
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que. Para ello es. necesario describir las instalaciones 
~'istenres determinando el numero de puestos de atra· 
que que comprenden. :VIuchas veces esto no es eviden· 
te. cuando la disposición de los muelles es complicada. 
'<o ;e ?Ueden ;umar los distintos tramos de muelle de 
"n grupo de puestos de 1traque y calcular asi el nume· 
ro de puestos de atraque eiectivos que esa longnud 
total representa. Asi se sobreestimaria la capacidad del 
grupo. ya que la capacidad de un muelle recto suele 
ser mayor que la de un muelle de forma irregular. 

28. El método correcto es utilizar un mapa que 
muestre la disposición eiectiva de los muelles para 
determinar cuantos buques de eslora media para esa 
corriente de tráfico pueden atracar simultáneamente en 
el grupo de puestos. Para ello deberia consultarse al 
inspeoror de servicios maritimos o al jefe de puerto. A 
los eiectos de la planificación. puede considerarse que 

• ese numero de buques representa el numero de pues· 
tos de atraque. Si hay tramos de muelle demasiado 
cortos para atender a buques de eslora· media. pueden 
excluirse y asignarse a otra corriente de tráfico. 

29. El gráfico 2 ilustra un caso de instalaciones ya 
antiguas que podrian inducir a un planificador a creer 
erróneamente que hay once puestos de atraque. cuan· 
do de hecho sólo hay siete para la eslora media previs· 
ta de los buques. En este e¡emplo la longitud total de 
los muelles es de 2 km. La longitud de los muelles. 

GRAFlCO 2 

E!admaciOn del nUmero tlecti~u de puel~ de ~maque 

excluida la parte frontal de los malecones .-\ y e y ei 
muelle del fondo de la dársena E. es de \.ii km. La 
capacidad teórica de atraque, dada la eslora media pre· 
vista de los buques (160 ml. es de once bu'ques. No 

.obstante, la capacidad de atraque real es. como puede 
verse. de siete buques, ya que es peligroso atracar. más 
de cuatro buques de eslora media en la dársena D. y el 
atraque es tan dificil en la dársena E que sólo se utiliza 
para gabarras y barcazas. La r.uón de la gran discre· 
pancia que existe es la inadecuación de la antigua 
dársena E para buques de ese tamaño medio. · 

30. Este ejemplo muestra· tambiÚt lo poco fiables 
que son las medidas de rendimiento basadas en la 
longitud total de los muelles. Por e¡emplo. si con los 

Gt<ÁFICO 3 
TerminaJ de arp ¡enerai fraccionada - Oiacnma de planificaciOn l.A: necesidades de puestos de atnque (de ! a 10 IJUtslos• 
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GRAFICO 4 

T~rminal d.t car¡a ¡~ntral fraccionada- Di11f1:m1 c1t planificación l.8: necesidadn dt pues~cr..: dt arraqut (dt 10 a JO puesto~) 

"AOMEOIO OE CUAOAILL.AS 
EM"LEAOAS POR BUQUE 
Y P'QA; TUfiiNO 

.... uao '"" ... ... ... lOO 

TONEL..AJE ANUAL ~"REVISTO 
I!N .. LI..ONU DE TONIL..ADASI 

1, 77 l<m de longitud total de muelles de este grupo de 
puestos de atraque se registrara un movimiento anual 
de 1.05 millones de toneladas de carga general, estO 
representaria 590 toneladas por metro lineal de muelle, 
lo que en general se considerarla poco. Considerando 
el movimiento anual por puesto :de atraque para el 
conjunto de los siete puestos. seria más correcto hablar 
de 150.000 toneladas por puesto, lo que en general se 
considera satisfactorio. 

31. Muchas veces el numero efectivo de puestos de 
atraque utilizados en los cálculos de capacidad sera 
distinto ·de la numeración qficial de los puestos de 
atraque. A efectos administrativos. a menudo seni 
aconsejable mantener la identidad de los puestos. de 
atraque, con disposiciones, nlimeros. personal y con· 
trol separados para cada uno. incluso cuando los 
buques excedan de los limites del ·puesto. Esto no 
deberia afectar a los cálculos de capacidad que efectlie 
.el planificador. 
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F. - Calculo de la capacidad de los 
puestos de atraque 

32. Las dos principales decisiones' cuantitativas que 
ha de tomar. el planificador son : 

a) Cuántos puestos de atraque deberi haber en el 
futuro grupo de puestos; 

b) Cuánto espacio de almacenamiento deberá po­
nerse a disposición de cada ·nuevo puesto de atraque y 
si se necesita espacio de almacenamiento adicional en 
los puestos existentes. 

A continuación se exponen procedimientos ·para la 
adopción de cada una de esas decisiones. Se muestran 
diagramas de planificación distintos para terminales de 
2 a 1 O puestos de atraque y terminales de 1 O a 30 
puestos. pero antes de considerar como grupo un gran 
numero de terminales deberia analizarse cuidadosa­
mente si la corriente de tráfico es realmente uniforme 
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o ¡i no seria preferible manipular por separac!o parte de 
ese trafico. · 

33. Es necesario. por supuesto, adoptar decisiones 
complementanas respecto de cac1a uno c!e los siguien­
tes puntos: 

al El calado adecuado en los muelles o fondeade­
ros; 

b l La disposición de los muelles apropiac!a para el 
plan de operaciones propuesto; 

e) El equipo necesario para los puestos de atra­
que; 

d) El efectivo adecuac!o de mano de obra; 
e) El sistema de .entrega y de recepción de la carga. 

G. - 'iúmero de pueslos de acnque necesarios 

34. En el caso de la terminal de carga fracctonada 
deberían utilizarse los diagramas de planificación LA y 
I.B y ll.A y Il.B para decidir el número adecuado de 
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puestos de atraque. El primer diagrama (veanse los 
gráficos 3 y 4) permite determinar las necesidades de 
puestos de atraque~ia (numero de días de permanen­
cia de los buques en los puestos de au'aque) y .el 
!lúmero aproximado de puestos de atraque necesarios. 
Esos valores· se utilizan como punto de panida para el· 
segundo diasrama (veanse los iráficos 5 y 6), que 
indica el tiempo previsto de permanencia del buque en 
el pueno y puede utilizarse como base para un análi­
sis del costo-beneticio. U.s relaciones utilizadas para 
preparar estos diagramas se dan en la sección E del 
anexo IL 
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35. En lo que respecta al diagrama de planificación I 
se toma la productividad media por cuadrilla (número 
de toneladas cargadas o descargadas por hora y por 
cuadrilla) para el grupo de puestos de atraque de carga 
fraccionada. Esa cifra debería extraerse de los datos 
obtenidos sobre el rendimiento efectivo· alcanzado en 
el pueno o, en el casO de un nuevo pueno, de obser­
vaciones e información obtenidas-en otros puenos de la 
región. Luego se traza una linea venical descendente 
hasta el punto en que esa linea co'na la linea que 
representa la fracción de tiempo durante la cual se 
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trabaja en los buques atracados. Para una termmal don­
de se trabajan dos tumos de ocho horas durante seis 
días por semana. esa fracción seria 16124 x 617. es 
decir. 0.572. Asi pues, ·ese factor tiene en cuenta los 
dias en que no se trabaja en el puesto de atraque. 
Modificando ese factor en consonancia con los cam­
bios del mim~o de horas de trabajo. el planificador 
puede evaluar las consecuencias de distintos sistemas 
de túmos sobre las necesidades de puestos de atraque­
día. 

36. Seguidamente se traza una linea horizontal hacia 
la tzquierda hasta la intersección con la linea que 
representa el número medio de cuadrillas empleadas 
por buque en cada tumo. Al contrario de lo que suce­
de con la fracción de tiempo en que se trabaJa. que 
está bajo el control de la admimstración portuaria. el 
número medio de .cuadrillas por buque depenae del 
tamaño del buque v- de la distribución de la carga 
dentro del mismo. Por consiguiente. ese valor deberia 
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considerarse constante para una determinada ruta. y 
no algo que el planificador haya de modificar. Sin 
embargo. si es probable que cambien el tamaño y la 
distribución de la carga de los buques que visitan los 
puertos. deberán estimarse las repercusiones de este 
cambio sobre el número medio de cuadrillas emplea­
das por buque. 

37. A continuación, la linea desciende de nuevo 
. verticalmente· hasta la curva que representa la previ­
sión de tonelaje anual. sigue horizontalmente hacia la 
derecha hasta la curva que representa el número de 
días de servicio al año (número de dias al año en el 
que un puesto de atraque puede ser utilizado por los 
buques) y sube fmalmente hasta el eje _que indica el 
nUmero aproximado de puestos de atraque necesano. 
En esta trayectoria :ircular. las escalas de los ejes dan 
la sigu1eme información adicional. toneladas por dia y 
por cuadrilla. tOneladas por buque y por dia y necesi­
dades de puestos de atraque-dia. 
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38.- El ejemplo de utilización del diagrama de plani­
ficación !.A que se da en el grafico 7 se basa en los 
siguientes datos: 

_'!Umero de- ¡oneladas manipuladas por- cuadrilla-
hora 12.5 

FrlC~Ión del :zempo Je cennaneric1a en el pu~w de 
ltraQue -Jue ie traoa~ .en los ouques 

~Umero de cuadnllas :ml)feadU por buQue 
Prevzsión de tonelaje · 
~umero de 'dias de 5Cf"YCIO por año 

0,6' 
l.S 

600000 
JlO 

39. Con estos datos se obtiene una productivit 
media por buque de ~50 toneladas diarias, y 1 

necesidades de puestos de atraque-día de l.J30 
por año. lo que representa aproximadamente seis 
tos de atraque. Pero esto solamente es uria indi 
aproximada y no toma en consideración el co 
tiempo de permanencia del buque en el puer 
obtener este .costo. se introducen en el dillf 
planificación II las necesidades de puestO& dr 
dia obtenidas en el diagrama de planificaciór 
los gr.ificos 5 y 6). Luego se utiliza un meta 
al del primer graftco. siendo los puntos de 
número de puestos de atraque. el númel" 
servicio por año. otra Vez el nUmero d~ 
atraque y el costo medio diario de permanenc­
buque en el puerto. Ese costo comprenderia normar-·· 
mente tanto tos costos de funcionamiento como los 
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opciones." El plÍmificador tendrá que determinar si la 
reducción del tiempo de permanencia del buque que 
trae consigo la opción de seis puestos de atraque en 
relación con la de cinco puestos justificará la inversión 
en el nuevo puesto y. en caso afirmativo, si estaria 
justificada la opción de los siete puestos de atraque. 
Esto se hará normalmente mediante un análisis costo­
beneficio tal como se describe en el capitulo [! de la 
primera parte. 

H. - Longitud ·de los puestos de atraque 

41. Una vez determinado el número de puestos de 
atraque necesario, hay que fijar la longitud de los 
nuevos para poder calcular su costo. En la planifica­
ción de puertos se ha venido siguiendo la practica 
anueconómica de utilizar la longitud en boga del pues­
to de atraque para un tipo de tráfico sin tener en 
cuenta las necesidades locales. Se afirma que no tiene 
tmponancia que la longitud utilizada no corresponda al 
óptimo económico. ya que en un muCHe recto tiene 
menos sentido hablar de puestos de atraque. Sin 
embargo. esto introduce otro elemento de error en el 
analisis de las ventajas e inconvenientes económicos. 
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~ :-. ,,. 
~ 
; 
~ .- .• 

-
-

COSTtl -UA!. 01 ~~~-IIINCiil 011. S!.CUII,. 1L "UIIIITQ 
!IN.tolll..l.S 01 OQL,.&I'IUI - - ... - - ·-

ediTO .. ~»o·out.-.o DI ~~IIClA 

01!1. euoua a 11. "'-M.-TC , .. oo ...... ~a 

Cada. puerto debería examinar para cada una de sus 
zonas cuál es la longitud de puesto de atraque mas 
conveniente, y para ello necesita ·hacer un .análisis 
amplio de las esloras de los buques en la corriente de 
trafico de que 5e trata. 

42. El factor determinante es la eslora media del 
buque en esa corriente de tráfico. Los experimentos 
realizados por la secretaría de la UNCT AD utilizando 
distintaS distribuciones de la eslora típica muestran 
que existe una relación general entre el exceso de la 
longitud media del pueSto de atraque respecto de la 
eslora media ·del buque y el tiempo de espera del 
buque. Esa relación se presenta en el gráfico 9 en forma 
de un factor de corrección que debe aplicarse al tiempo 
total de permanencia del buque en el puerto, que se 
obtiene en el diagrama de planificación U. Con un 
margen de seguridad del 1 O 96 no es necesario efectuar 
ninguna corrección. De este modo. es posible verificar 
en el análisis costo-beneficio las consecuencias del 
aumento o la disminución de la longitud del puesto de 
atraque.- . 
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43. El factor de corrección que se- indica en el gráfi­
co 9 se aplica a los grupos de puestos de atraque de 
todos los tamaños, con excepción del de un solo pues-
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Factor .de corrección Je la loncilud del pue~lo de :alraque para la planiricaciOn de un• terminal de c:.aru ~ener:.al fr:lccior:.da 
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to de atraque, en el que la longitud del mismo debe 
corresponder. por supuesto, a la eslora má.xima del 
buque. El factor de corrección no depende particular­
mente del número de puestos de atraque. dado que las 
economías de escala obtenidas repartiendo diariamente 
los buques para aprovechar al má.ximo los espacios 
vacíos en un muelle recto, raras veces se aplican a 
longitudes de más de tres puestos de atraque. 

l. - Esrudios de sensibilidad 

·44. Cada una de las cifras utilizadas como insurr 
deber:in estar sólidamente fundamentadas. Por eje• 
plo. la productivtdad utilizada ha de basarse en 
plan de explotación práctico para el puesto de atra< 
la fracción de tiempo en que se trabaja debe basar! 
una política laboral convenida. y el número:de di· 
servicto eil las caracteristicas del clima y en un P' . 
dragado y de mantemmiento de los puestos d• 
que: 

45. A menudo se tendrán valores distintos r 
variables. en· función de otras políticas de ge' 
veces de otras inversiones portuarias. Los pi· 
res deberian evaluar los costos o las econor 
tantes de una modificación de esos valol't' 
haya una posibilidad real de opción que t 
inversión conexa -por ejemplo. cuando 1: 
de una escollera penniia aumentar el nú• 
de servicio por añ~ deberían utílizarst 
valores obtenidos l'llediante el diagramz 
ción !1 para efectuar un estudio econórr 
lidad. 

~6. Cuando la adopción de un valoJ 
medidas administrativas. como la m() 
tema de tumos. hay que recordar qu• 
puede suponer costos. por el aumen._ 
la subida de categoría del personal ya emp._ 
contratación de un asesor exterior o por tener .... 
pagar salarios más altos para el trabajo en tumos .. Esos 
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costos deberian tenerse en cuenta en el estudio econó­
mico de sensibilidad. de forma que st se elige esa 
posibilidad se prevean los rondas necesarios. 

f'"limenSiones de las zonas de :J.Imacenamiento 

- ~e zonas de al mace na miento 
'• dependen de muchos 

.. ., orocedimien· 
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las transporta. en general puede ·utilizarse ese coefi· 
ciente teniendo presente el nivel de precisión de las 
previsiones de tonelaje y -la necesidad correspondiente 
de tener en cuenta el espacio perdido en el almacén. 
En el cuadro 1 del anexo 1 se presentan coeficientes 
ti picos. Paniendo de la densidad estimada puede calcu-
1arse el volumen neto de almacenamiento neeesario. A 
.se volumen hay que añadir un margen por espacio 
perdido. es decir. por el espacio adicional necesario 
cuando se deshacen las panidas de mercancías y se 
colocan por separado los diversos aniculos. Un valor 
típico para ese ajuste seria el 2096. valor ·que se ha 
utilizado en el diagrama de planificación. El planifica­
dor conoce pues el volumen bruto de almacenamiento 
necesario. a panir del cual debe calcularse la superf1cie 
de apilamiento necesaria. 

50. Debe estimarse la altura media de apilamiento 
de la mezcla de mercancías de que· se trate. A ·los 
efectos de la planificación. esa altura es el promedio de 
las alturas de apilamiento de las diversas cargas que 
componen la mezcla en un almacén lleno, La altura de 
apilamiento es- func1ón del tipo de mercancíaS y del 
tipo' de embalaje. y éstos deberían ser los factores 
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determinantes. Cuando se <rata de carga fraccionada. 
pueden apilarse distintaS mercancías hasta· alcanzar 
una altura de· uno a tres metros. con un promedio de 
dos metros. Paniendo de esa altura puede determmar­
se la superficie de apilamiento necesaria. 
- 51. También habrá que elegir tal vez entre el costo 
de las instalaciones necesarias para un apilamiento de 
mis altura y el costo de la superfic1e adic1onal necesa­
ria para un apilamiento más baJo. A este res¡lecto hay 
que tener en cuenta varios factorés: 

a) El costo del suministro de equ1po de apilamiento 
para apilar las mercancías hasta la altura escogida: 

b) El costo de la construcCión de un almacén de 
altura suficiente: · 

e) Las limitaciones impuestas por las presiones late· 
raJes que e)ercen las pilas de mercancías sobre las 
paredes del almacén: 

d) Las limitaciones impuestas por la resistencia del 
piso. 
Las limitaciones relativas a la resistencia del piso no 
son en 2eneral criticas :n las terminales modernas. en 
las cuales el atirmado de los muelles depende la mayor 



parte de las veces de la carga por rueda del equipo 
móvil y la ubicación de los tinglados es flexible, pero 
debe comprobarse siempre que la carga teórica prevista 
para la zona de almacenamiento corresponde a las 
características tecnicas de la losa que constituye el 
suelo. El peso que soporta el piso. en toneladas por 
metro cuadrado. se obtiene multiplicando la altura 
máxima de apilamiento por la densidad de la carga en 
toneladas por metro cúbico. · 

52. La superficie media de apilamiento necesaria 
debe incrementarse aplicando un ajuste para iener en 
cuenta todo el espacio no utilizado para apilar mer:an· 
cias, por ejemplo. pasillos. oficinas situadas en el inte· 
rior de la zona de almacenamiento. controles ·de ·adua­
nas y lugares de espar:imiento destinados al personal. 
En la primera fase de la planificación. cuando todavía 
no se ha preparado la disposición detallada de las ins" 
talaciones. hay que uulizar una cifra media. Para un 
tinglado de tránsito de carga fraccionada. el factor de 
ajuste típico seria el ~096. Esa cifra se ha utilizado en 
el diagrama de planificación para obtener la superficie 
media de almaéenamiento necesaria. 

53. Además de la capacidad media de almacena­
miento hay que prever una capacidad de reserva para 
hacer frente a las variaciones de la demanda. Raras 
veces será económico prever una capacidad concebida 
en función de los niveles máxtmos de demanda. pero la 
capacidad que se escoja deberá ser suficiente para 
hacer frente a 'la mayor parte de las situaciones de 
fuerte demanda o de aumento de la misma. Por ejetl'­
plo, en el gráfico 11. que muestra una demanda vari 
ble en un almacen. es evidente que un plan que 

· hiciera en función del nivel medio de la demanda SI 
muy insatisfactorio. Que la capacidad teórica se fij 
nivel A o al nivel B depende del costo relativo r 
creación y mantenimiento de una capacidad adic 
que gran parte del tiempo no se utiliza. en relació 
el costo que supone no disponer de la capacidad 
sana y tener que adoptar medidas de emergenc 
prevenir o solucionar la congestión resultante. 

54. Cuando se conoce la forma de la variaci 
· e¡emplo, cuando se conocen el tamaño y la f 
de los cargameritos que la originan. asf como 
mtentos hacia ·el hmrerland- el cálculo del · 
de hacerse con una precisión razonable, y p•. 
S!' una capacidad teórica que sea un minin 
co. A veces esos calcules mostrarán que t 
congestión superar.i el costo de la capaci• 
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. cenamiento sin utilizar en una medida tal que la mejor 
decisión será prever una capacidad correspondiente a la 
máxima demanda probable. 

55. Sin embargo. cuando no se conoce bien la iorma 
prevista de la variación de la demanda - ;>Or e¡emplo. 

· en una terminal abierta a todos los usuanos- hay 
pocas posibilidades de determmar la capacidad de 
almacenamiento económicamente óptima. En este caso 
es preferible basarse en la experiencia. La secretaria de 
la UNCT AD ha examinado diversos casos diferentes y 
ha descubierto que, como norma general. conviene 
prever un 40 96 de capacidad de reserva ;>Or encima de 
la capacidad básica. Ese margen aprectable. que se 
aplica ·además a los espacios adicionales necesarios 
para los accesos. al espacio perdido y a las zonas de 
servicios administrativos. es una cifra segura. ·Prever 
menos de un 25 96 de reserva seria imprudente en 

. cualquier circunstancia. 

56. Una vez conocido el margen de seguridad de la 
·capacidad de reserva, el plantficador puede terminar el 
circuito en el diagrama de planificación y determinar la 
superficie teórica de almacenamiento. Partiendo de esa 
superficie se pueden escoger las dimensiones necesa· 
rias. La longitud del tinglado o de la zona de almace­
namiento al aire libre vendrá determinada generalmen· 
te por la longitud del puesto de atraque. aunque hay 
que prever un aa:eso amplio a la parte del muelle 
situada detr.is del tinglado. La anchura de este último 
vendrá determinada normalmente por las distancias 
sobre las que puede manipularse aceptablemente la 

-• Como norma aproximada. la anchura del tingla· 
.,.,, de un muelle moderno de carga fraccio· 

· -nitad de .su longttud, pero en 
.... ,foS·. 

.to localizadas 
constltutr una 
corriente. má.s 

' 
1 

el mEsasovimiento. 
v nor zonas 

(- · · para controlar la 
~ < su conformidad 

. de embarque. asi 
.sarios trámites de 
circunstancia deben. 

) para el almacena· 
10nde a las zonas de 

.nuelles. 

mación previa aproxi· 
os tinglados de transito 

: los puestos de atraque 
tos cer:anos. Au¡1que la 
atraque (entre 160 y l SO 

:jar un .. amplio espacio de 
consecutivos limitan nor­

Js tinglados a unos ll O ó 
la anchura del tinglado está 

xperiencia de muchos paises 
onvtene que los tinglados no 

.ros de ancho. y iO metros es 
ndo es escaso el espacio ~ispo-
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59. En la mayoria de los paises deberian facilitúse 
amplias zonas de almacenamiento al aire libre. espe· 
-ialmente cuando la ·estación lluviosa es corta: Los 

hiculos y el equipo agrícola y de construcción de 
... arreteras no necesitan almacenamiento cubieno. como 
tampoco lo necesitan el acero de construcción. el 
petróleo en bidones y otras muchas mercancías. Debe­
ría facilitarse todo el espacio de almacenamiento al aire 
libre que permitan las condiciones locales del tem:no. 
dentro. por supuesto. de Timites razonables. Las expla· 
nadas de almacenamiento al a1re libre deberian estar 
bien delimitadas y claramente separadas de las carrete· 
ras y zonas de aparcamiento y de carga. Tambien 
deberian estar niveladas y debidamente pavimentadas. 
y estar previsto el desagüe del agua de lluvia. 

L. - Pro~ecto de los tinglados de tránsito 

60. Cuando se escoja el proyecto de los tinglados de 
transito, es preciso evitar los siguientes ·errores: 

a) Una anchura ·insuficiente de los tinglados por 
deba¡o del minimo absoluto de SO metros. con la falta 
de espacio de almacenamiento que ello supone; 

b) Un número excesivo de columnas interiores para 
sostener el tejado. que obstaculizarán el libre movi· 
miento del equipo mecánico. además de reducir ligera· 
mente la superficie útil del suelo; · 

e) Una ventilación y una iluminación inadecuadas. 
lo que dificulta y hace más lentaS la manipulación de 
la carga y la lectura de las indicaciones; 

d) U na calidad deficiente del suelo. no bastante liso 
ni resistente: 

e) ·un número insuficiente de puertas, y una mala 
suspensión de las mismas que haga mas dificil y lenta 
su maniobra~ 

/) Una perdida de espacio debida a la instalación. 
dentro del tinglado. de oficinas que pedrian esw en 
un piso superior~ 

g) U na construcción demasiado grande y maciza 
que no permita modificar o desmonw el tinglado e · 
intalarlo en. otro sitio. 
Con la única excepción de este ultimo factor. todas 
estas deficiencias pueden tener consecuencias desfavo­
rables para la eficiencia de las operaciones dentro de 
los tinglados de trá.nsito: 

. 61. Normalmente, los tinglados de varios pisos no 
son adecuados ni como tinglados de tránsito ni com<i 
almacenes portuarios. Los tinglados de una planta sim­
plifican mucho la manipulación de la carga y hacen 
innecesarios los cimientes demasiadO onerosos y los 
montacargas. En el gráfico 12 se muestran diversos 

·tipos de tinglados que configuran un espacio interior 
desprovisto de molestas estructuras de sosten. Sin 
embargo. la total ausencia de columnas interiores hará 
necesaria ur1a estructura más costosa que la de un 
tinglado con un· número limitado de columnas que 
pueden colocarse de tal forma que no obstaCulicen las 
operaciones. 

62. Para peder resoonder con flexibiidad a la varia­
Oión de las necesidades de las terminales. es venta¡oso 
poder desmontar un tinglado de tránsito y volverlo a 
instalar en un emplazamiento distinto. Este factor pue-
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Tinglados de estructuras en "A" 
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de influr cuando se elija la forma de construcción. Al 
desmonw y reconstruir el tinglado. algunos elementos 
sufren desperfectos. pero normalmente los elementos 
principales no suelen estropearse. Si el traba¡o se reali· 
za cuidadosamente y bajo supervisión de profesionales. 
las únicas perdidas pueden ser los tomillos de sujeción 

. y unas pocas planchas de la cubierta. 

63. Otro elemento del proyecto que .afecta a la flexi­
bílidad de las futuras operaciones es el diseño de los 
andenes de carga situados en la parte postenor del 
tinglado de tránsito. En los puestos de atraque·que se 
espera sigan utilizándose para cargas fraccionadas 
durante bastante tiempo todavia. es uul que los tingla· 
dos dispongan en la parte posterior de un anden de 
carga en toda su longitud, ya que de esta forma pue­
den cargarse o descargarse los camiones sin necesidad 
de carretilla de horquilla elevadora. 

64. Un suelo en pendiente que proporcione una 
entrada a nivel en la parte del muelle y un anden 
elevado en el lado de la entrega resulta util si la 
pendiente es mtiy suave. A menudo hace falta una 
pendiente de 1 : 50 para el drenaje del agua. pero una 
pendiente de mas de l :40 puede dificultar el apila· 
m•ento con carretillas de horquilla elevadora. Por con­
siguiente. dada la altura media de la ca¡a de los camio­
nes. sólo será pos1ble mantener una pendtente acepta· 

121 



ble en tinglados de. ~O metros de ancho como míni­
mo. 

65. Si se considera inaceptable un anden de carga 
situado a la largo de todo el tinglado. puede ser preie­
rible que todo el suelo del tinglado este al nivel del 
muelle y utilizar rampas de carga móviles. Esta cues­
tión debe estudiarse en el momento de diseñar el 
tmglado, y el costo de un número suficiente de rampas 
móviles tendrá que añadirse a la lista de equipo de 
muelle que forma parte del presupuesto del proyecto. 
En este tipo de tinglado. el suelo puede tener una 
doble pendiente con un ligero resalte central. Esta dis­
posición puede ser conveniente para evitar a la carga 
deposttada al otro lado del resalte los daños provoca­
dos por el agua al intentar apagar un incendio o duran-

. te la limpieza del tinglado. 

:vt. --Almacenes 

66. Se necesitan almacenes: 
a) Cuando la corriente máxima de carga exceda la 

capacidad de almacenamiento de un tinglado de trán­
sito de tamaño razonable; 

b) Cuando el puerto desee dedicarse a la actividad 
comercial de almacenamiento de carga durante largos 
periodos, por. ejemplo de carga que deba madurar o 
de carga que haya que clasificar, embalar y vender 
directamente del alr-·~en. 

6 7. Al determin; 
cén. debe tenerse • 
el almacen situll' 
capacidad total r 
miento. Para dr 
capacidad total 
siguientes: 

a) En mw 
mano de obr 
almacén es 
junto a_l m 

b) Hay 
explotaci, 
dimensi, 
las dist· 

e) r 
rios e 
merr 
evit· 

Ctu .. 

buques e~. 
las caracteritic-~ 
para paletas. Entre eu-

'"rt razonable del alma­
'•<io de tránsito y 

·•1 ri05: su 
- ... ~e 

.rae-
, ten­

)alen­
,¡ada o 

1 pocos 
peroras 

il'ga frac­
¡or de los 

.nuchas de 
de atraque 

nayor longi-

tud de muelle y la construcción de una terminal de 
mayor superficie que comprenda una explanada de 
descarga amplia y bien iluminada. con una anchura no 
inienor a 20 metros y, preferiblemente. de 25 ó 30 
metros. La necesidad de oirecer una rnejor protección 
para la mayor parte de la carga general fraccionada 
lleva consigo el aumento de la ;uperticie total de los 
tinglados. 

69. En el gráfico 13 se presenta una disposición 
caracter'.stica para un grupo moderno de muelles de 
carga general fraccionada donde se man1pula el tráfico 
de buques d., linea transoceánicos de tipo corriente. 
Ese diagrama pone de manifiesto varios aspectos : 

a.) La ·noción <;le zona integrada. donde un único 
equipo de gestión planifica y coordina las operacio­
nes; 

b) Las extensas zonas necesarias para las operacio­
nes, las zonas de entrega y el aparcamiento y movi-

• miento de vehículos; 

e) La existencia de oficinas para todo tipo de agen­
tes en las zonas adyacentes a la zona de operaciones, 
para acelerar las formalidades relativas a la documenta­
ción y el despacho de las expediciones: 

d) La necesidad de extensas zonas de aparcamiento 
para camiones y para automóviles privados; 

e) El circuito de dirección única claramente delimi­
tado; 
/) La zona central de entrega· (carretera y ferroca­

rril). 

70. Cada tinglado. con una superficie de más de 
9.000 metros cuadrados, contendrá normal mene un 
máximo de 5.400 toneladas de carga mixta. Para pues­

. <ie atraque en que se manipulen 100.000 toneladas 
pasando por los tinglados. ese tamaño de 
supondria un tiempo medio de tránsito de las 

cías de 14 días, suponiendo una tonelada de 
.tcias por metro cuadrado de zona de apilamien­
almacen podria instalarse más le¡os sin inconve­

.e grave, o bien podria sustituirse por una zona de 
Jcenamiento al aire libre si hubiese una proporctón 

.siderable de carga almacenable al atre libre. Si se 
.!izaran para la entrega un gran número de camiones 

! 15 metros de lar¡o tendria que ampliarse la zona de 
';ntrega para carretera o ferrocarril. En todos los casos 
los carriles tendrian que disponerse a ras del suelo de 
cemento para que puedan pasar con facilidad los. 
vehículos y el equipo ponuario móvil. 

71. Adema!, en la zona situada detrás del puesto de 
atraque debe facilitarse espacio para algunas instalacio­
nes auxiliares, como un pequeño almacén para el equi­
po móvil, servicios sanitarios. vestuarios. un puesto de 
primeros auxilios y una cantina para el grupo de pues­
tos de atraQue. Tambien puede hacer falta un almacén 
separado para explosivos o materias inllamables. y -su 
emplazamiento depend~rá de los reglamentos locales. 
En conjunto, una banda de -<OO metros de •ncho es 
normalmente el espacio mínimo necesario para todas 
las instalaciones esenciales: instalac:ones de manipula­
ción de la carga. almacenamiento en tránsito. zonas de 
entrega y recepción y servicios auxiliares. Las or1cinas 
situadas en las inmediaciones de la zona de operacio­
nes deberian ser utilizadas solamente por el personal 
necesario para las operaciones diarias habituales. 
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O. - Disposición de los muelles pana servtctos 
de cabotaje o insulares 

72. En el .gráfico 14 se muestra una ~ión, 
sugerida· por la secretaria de la UNCT AD. para un 
pequeño puesto de atraque para tráfico de cabotaje, o 
para las instalaciones de car¡a general de una peQueila 
isla. Las características que hay que observar en este 
caso son la rampa de transbordo por rodadura y el 
buen acceso por carTetera a la misma. En esiOS muelles 
se necesitan a menudo amplias zonas de almacena­
miento cubiertas. ya que pueden tener que desempe· 
ñar también una función limitada de almacenamiemo 
dado que los usuarios no tienen depósitOS en la 
zona. 

P. - Planificación de la mano de obra 

7). Los principtos que rigen la organización y la 
planificación de la utilización de la mano de obra se 
analizan en la publicación de la·OIT mencionada en la 
lista de referencias del anexo Ill. Esa publicación insis· 
te en los aspectos s<iciales de la evolución de los meto-

. dos de manipulación de la carga. ya que en eilos 
residen las limitaciones que afectan normalmente a la 
libertad de acción de la administración portuana. 

1 

1 

..~. 

74. Desde un punto de vista puramente cuantitati· 
vo, el planificador tiene que determinar la importancia 
numenca de la fuerza de trabajo que se necesita para· 
manipular la carga en el puerto. Como sucede con los. 
puntos de atraque y el almacenamtento. es necesario 
planificar la fuerza de trabajo por separado para cada 
¡n¡po o zona de puestos de atraque. ya que no es 
probable que se obten¡an economias de escala signifi· 
cativas saliéndose de los limites de una zons ponuariat 
y que. por otro lado. deberia mejorarse la productivi­
dad y la motivación de los trabajadores men:ed a un 
grado razonable de especialización. 
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75. La composición o número de miembros de una 
cuadrilla será objeto de negociación y acuerdo entre las 
panes. Es dificil establecer cuál deberia ser el tamailo 
mínimo de una cuadrilla para distintos tipos de carga, 
y puede haber grandes diferencias de opinión al res­
pecto. Hay. pues, buenas razones para no lijar por 
adelantado el número de miembros de las cuadrillas de 
forma demasiado ri¡ida. sino que se debería poder 
modiftear ese numero en fu~ión de las necesidades 
reales. El primer paso es decidir las necesidades apro­
.<imadas de mano de obra para el grupo de puestos de 
atraque y planificar en términos de número de cuadri· 
Itas más que en términos de mano de obra. El tama· 
ño apropiado de la reserva de cuadrillas para cada 
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P~OMEOIO CE C\JAORIL.~ POR BUQUE 'f POR TURNO ,. NUMERO DE PUESTOS DE ATRAQUE 

tumo para el grupo de puestos de atraque puede calcu­
larse aproximadamente como sigue: 

Tamaño de la reser'w'a de 
cuadrillas por tumo = NUmero medio de cuadrillas por buque 

y por tumo multiplicado por el nUme· 
ro Qe puestos de atraQue en la zona; 

Asi pues, el tamaño de la reserva de cuadrillas de la 
zona será igual al tamaño de la resorva de cuadriBas 
por tumo. multiplicado por el nurnero de tumos por 
di a. . . 

76. Sin embargo, esta regla aproximada no tiene en 
cuenta la necesidad de disponer, cuando todos los 
puestos de. atraque esten ocupados. de una mano de 
obra adicional para tiacer. frente a las puntas de 
demanda creadas cuando se empieza a trabajar simul­
táneamente en varios buques o cuando es necesario 
atender urgentemente a varios. buques. Cuando en un 
grupo hay más de seis puestos de atraque que se 
reparten una misma reserva de mano de obra. no hay 
necesidad de prever ningun margen, pero para un 
numero inferior de puestos de atraque puede necesitar· 
se una reserva adicional de cuadrillas por encima del 
numero que da el cálculo :aproximado. La falta de 
cuadrillas en los momentos· de más fuerte demanda 
tiene consecuencias directas sobre el tiempo de rota· 
ción de los buques. Para las corrientes de tráfico y 
tasas de ocupación típicas. se ha utilizado una tecnica 
de simulación para cuantificar esa relación. 

77. El gráfico \5 muestra. para dos. cuatro o seis 
puestos de atraque en él grupo. el aumento del tiempo 
de espera debido a diversos tamaños de la reserva de 
cuadrillas. expresada por la relación entre el numero de 
cuadrillas dtspombles y el tamaño de la reserva de 
cuadnllas que se obtiene por. el cálculo aproximado 
mencionado. El tamaño efectivo de la reserva de cua­
drillas se define como el numero medio de cuadrillas 
disponibles para trabajar en la terminal durante un 

tumo. Por consiguiente. el numero de cuadrillas de la 
reserva para un tumo deberá aumentarse multiplican­
dolo por un factor que refleje los dias de vacaciones y 
de enfermedad. Un factor típico es 1 J. El numero 
medio de cuadrillas por buque y por tumo es uno de 
los elementos utilizados en el diagrama de planifica­
ción l. Como muestra el gráfico 15, a medida que 
aumenta el numero de puestos de atraque. se suaviza 
la curva de la demanda y disminuyen las ventajas de 
una relación superior a ·1.0. 

78. Por ejemplo, un puerto con dos puestos de atra­
que. con un tamaño efecuvo de la reserva de cuatro 
cuadrillas y que utilice como promedio dos cuadrillas 
por buque y por tumo, tendria una relación de 1 ,0. Por 
lo tanto. en este caso habria. que aumentar el tiempo 
de permanencia del buque en puerto. determinado en 
el diagrama de planificación 11. multipiicándolo por 
un factor de 1.2. que se obtiene en el gráfico 15. Este 
aumento de tiempo se debe a la escasez de cuadrillas 
en los periodos de mayor trabajo. El factor de corree· ., 
ción del tiempo de espera puede utilizarse en los ana­
lisis costo-beneficio para ayudar a la administración 
portuaria a decidir el tamaño de la reoerva de cuadri- " 
llas. En el ejemplo anterior. al aumentar el tamaño 
efectivo de la reserva de cuadrillas a cinco se obtendria 
una relación de ll y se reduciria el factor de corree-' 
ción a \.l. La reducción del 1 O 96 del tiempo de rota­
ción del buque tendria que compararse con el costo de 
aumentar el tamaño de la reserva de cuadrillas. Ese 

', análisis seria útil a la administración para determmar 
el tamaño óptimo de la reserva de cuadrillas. 

Q. - Vías terreas en el muelle 
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79. Aunque el factor determinante será el volumen 
de mercancías que ha de descar2arse directamente del. 
ferrocarril o cargarse en este. h-ay en general fuertes 



argumentos contra la entrega directa de las mercancías 
del muelle al vagón de ierrocarril para las operaciones 
de carga fraccionada. Es muy dificil organizar las 
maniobras de los vagones en el muelle de forma que 
se logre una alta productividad en la escotilla en que 
se trabaja sin interierir con las cuadrillas que traba¡an 
en otras escotillas o en otros buques. Siempre que sea· 
posible, la carga en el vagón de ferrocarril para su 
transpone al interior en el caso de las imponaciones y 
la clasificación de los envios procedentes del interior· 
para su exportación deberán hacerse en una terminal 
ferroviaria alejada del muelle, efectuando el traslado 
entre esa terminal y el muelle por medio del equipo 
móvil del puerto, normalmente remolques. Esta ten­
dencia a abandonar la entrega directa en el caso del 
transpone por ferrocarril se debe a la disminución de 
los envíos de mercancías a granel embaladas que 
transportan los buques de carga general en las lineas 
regulares. Sólo cuando se preve un volumen considera­
ble y constante de carga, en forma de maquinaria . 
pesada, hierro o acero y grandes fardos. estaría justifi­
cada la instalación de vías ferreas en el muelle. 

R. - Grúas de muelle 

80. Exceptuando aquellos puertos en que la ampli­
tud de la marea es considerable. la manipulación por 
medio de gnias de muelle no suele ofrecer grandes 
ventajas respecto de la utilización de los aparejos del 
buque, y en cambio entraña grandes gastos de capital y 
problemas de mantenimiento. La diferencia de pi'OGuc­
tividad entre las gnias de muelle y los puntales de 
carga de los buques se ha debido por lo general a la 
dificultad de trabajar con puntales cargando directa­
mente los vagones de ferrocarril sin necesidad de fre­
cuentes maniobras. Si no hay que cargar directamente 
los va¡jones de ferrocarril. la diferencia de productivi­
dad es insignificante. La aparición de gnias electricas a 
bordo de los buques da todavía más fuerza a este 
argumento. El reforzamiento del borde de los muelles 
que requiere la utilización de gnias en los muelles, y la 
instalación de las vías y el equipo electrice que estas 
necesitan. representan gastos adicionales considerables 
que deberían evitarse de 5er posible. 

81. Es posible que la administración del pueno ten­
ga que aceptar la idea de que la visión tradicional del 
bosque de brazos de gnias ya no es la mas adecuada 
para un grupo de puestos de atraque de carga fraccio­
nada. Más adecuada seria la de una explanada despeja­
da y bien pavimentada que permita acelerar las opera­
ciones de traslación. Sólo cuando se prevea un volu­
men considerable y constante de cargas pesadas esta­
r.in JUStificadas las gnias de muelle montadas sobre 
carriles. 

82~ Si no se instalan grúas de muelle de tipo 
corriente, montadas sobre carriles, se necesitará un 
pequeño número de gnias móviles con neumáticos 
para levantar los objetos pesados, entre ellos los cante· 
nedores transponados en cubiena. que inevitablemente 
llegaran al puerto. Por lo general. esas gnias especiales 
sólo se necesitarán durante una fracción del tiempo de 
servicio del buque. y bastará con un pequeño numero 
de unidades. normalmente una por cada puesto o por 
cada dos puestos. Cuando no sean necesarias podrán 
sumarse a las grúas móviles que se utilizan en las 

zonas de almacenamiento al aire libre. Esas oesadas 
gnias moviles. dotadas de altas .torres para el· tcaba¡o 
en los buques. son por lo menos tan caras como las 
grúas de muelle de tipo corriente, pero son de un 
empleo mucho más Oexible. El gráfico 16 muestra una 
grúa típica. 
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GrUa de torre mOwil tn el mu4tlle 

S. - Equipo mo•il 

83. Cuando en las operaciones· con carga fracc1onada 
de tipo corriente se utilizan los metodos tradicionales 
de manipulación, el equipo que se asigna a la trasla­
ción de la carga desde el· muelle y hasta el muelle a 
menudo resulta· insuficiente para que las operaciones 
de traslación se realicen al mismo ritmo que la eleva· 
ción de las cargas desde la bodega del buque o hasta 
ella. Este hecho lo demuestra el espectáculo frecuente 
de una gnia o puntal de carga inmóviles en espera de 
que se enganche o desenganche una carga. Asi pues, 
muchas veces el metodo más efectivo. para aumeniar 
la productividad de la manutención del buque ·será 
planificar cuidadosamente la operación de ·traslación 

. asignándole el equipo necesario. 

84. Es dificil dar una justificación económica :!ara 
de la utilización de cualquier nivel deterininado dé 
equipo para las operaciones en el muelle. como puede 
hacerse en lo que respecta al numero de puestos de 
atraque Y. de tingladOs necesarios; la estimación de las 
necesidades de equipo debe basarse en la· experiencia 
del tipo de operación propuesto. Una vez estimadas las 
necesidades de equipo deben incluirse en la propuesta 
de inversión. junto con las estimaciones relativas al 
equipo de reserva. las piezas de repuesto y los servi­
cios de conservación. No hay que tratar de hacer eco­
nomías en esta esfera. ya que sin el equipo adecuado 
estará· en peligro el exito económico. y .financiero de 
toda la inversión. 

85. En los ultimas años ha aumentado la cantidad 
de equipo mecánico de manutención necesario en cada 
puesto de auaque, debido a la mayor variedad de 
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nuación. la linea sigue horizontalmente bacia la 
izquierda. hasta el próximo punto de inrlex1on aerer· 
minado por la horizontal y la linea correspondiente a la 

· supenicie necesaria por TE t.:. 

121. La superficie necesaria por TEt: depende del 
tipo de equipo utilizado para man1pular los contenedo­
res y de los requisitos consiguientes '!n cuanto a .1cceso 
y altura mixima de apilamiento. Generalmente. las 
Superficies necesarias· son ~as siguientes: 

Chas1s . 
Carret1lla-pónico 

Gttia·portico . 

~1/!lt(J .lf' UP<IG"'~"rG 
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122. Luego el planificador hace descender nueva­
mente la linea hasta que corte la linea que representa 
la relación entre la altura media y la altura mix1ma de 
apilamiento de los contenedores. La altura media indi­
ca el nivel al que puede considerarse que prácticamen­
te la zona de almacenamiento de contenedores está 
llena. Por· ejemplo. aunque una carrerilla-pórtico puede 
apilar los contenedores en tres capas. no seria practico 
apilar asi los contenedores en toda la· zona. ya que 
entonces resultaria imposible retirar contenedores indi­
vidualmente. Asi pues. hay que aplicar un factor de 
ajuste para tener en cuenta este hecho. A conunua­
ción. el plamficador se desplaza horizontalmente hacia 
la derecha. hasta cortar la linea que representa el factor 
de seguridad de reserva. de capacidad. ·factor que per­
mitirá al parque hacer frente a las puntas de la de· 
manda .. 

123. Finalmente. la linea sigue verticalmente hacia 
arriba. hasta cortar la linea que representa la superticie 
necesar1a para el almacenarrúenro de contenedores. Las 
inrerseci:10nes de la trayectoria y· de los ejes dan al 

· planificador la mformación s1guienre: capacidad nece­
saria en TEl.:. superficie neta de almacenamiento en 
rr<insito necesaria. superficie bruta de aJmacenamiento 
en tránsitO necesaria y superfi<:ie para el almacena­
miento de contenedores. El diagrama se puede utilizar 
repeudamenre para dererm1nar las necesidades de super­
ticie según se utilicen diferentes tipos de equipo de 
manutención a f:n de encontrar la solución más econó­
mica dadas las condiciones locales. 

124. A continuación. el planificador ha de calcular 
la superticie necesaria para la estación de contenedores 

(EC). qU:e '!S la estructura utilizada para !!e::ar '! \Jc:ar 
los contenedores y ~ara ·.:onsoiidar y .::2.sdicar :vs 
envios en la z.ona :)Ortuana. Suoomendo ..:¡ue .;J.da TEL 
que pase por la E( :1eCeSI{e urÍ voiumen ,:e 29m: SI! 

puede determinar :a 5uoertiCie de Jimacenam1enro ..:e 
la EC utilizando el diagrama de ;Jiamricac1ón ii f\·ease 
el gráfico 24). Sr! utilizan ios siguientes puntos. de 
inrlexión: tiempo medio de tránsito de los e:wios ~ 
lltura media de .ao1iamienro en la EC ~oe,ic:nre ae 
ac::esos para tener en cuenta la CJrcuiación y :as zonas 
operac10nales en la EC e y margen de seguridad de 
capactáad para los periodos de demanaa punta. Por 
ejemplo. un terminal ~n el que oasen anualmente por 
la EC del puerto 20.000 TEü. con un tiempo medio 
de tránsito de 10 dias. una altura de Jpilamienro de 2 
me.tros. un coeficiente de acceso· de OA y un margen 
de seguridad de 25 96. necesitara ';Jna. superticie de 
almacenamiento para la EC de 1~.500 m· '· L.l estruc· 
cura tamoién deber:i tener un· alero ancho que or"rezcJ. 
protección contra la intemperie eri !os a.ndenes de .:ar· 
ga de contenedores !véase el gráfico 25l. 

125. Además del parque de contenedores y la zona 
de la EC. la terminal necesita espacio para 4as zonas de 
clasificación. el aparcam1enro de vehículos. los Jccesos 
por ferrocaml y carretera. las aduanas. los contenedo­
res estropeados. ios cargamentos reingerados. el ~~r- · 
sonal. !a administración. los servic1os de mamenimte11· 
to v el almacenamiento de mercancías peligrosas. 
CorÍienremente. la superticíe adic1onal necesaria por 
puesto de atraque puede alcanzar de 20.000 a 
30.000 m'. 

F. - Ocupación de los puestos de atraque 
en las terminales especializadas 

126. Los muelles especializados. ~amo por e¡emplo 
las tenninales de ~o.ntenedores. pueden J.!canzar. un 
ritmo de manipulación de la carga c1nco o 1ncluso diez 
veces superior al de los muelles tradic10nales .. ->.demás. 
la unitarización da como resultado una reducción con­
Siderable del número de escalas. al 1gruoarse los servi­
c:os con envíos mayores por buque. lo que Jumenta 

~ E.sta ctfra puede compararse con tas de otras EC -:n las itgu1emes 
terrmmlles: Gu.un. 2 puestos de .ttro~Que. EC J 066 rn ~. K.:etun~&: :5 
puestos de atr.aque. EC l. -:"00 m~ . Pon K.:lan~& : ;:~uestos de .ttrJQue. 
EC 6.:':1 m~. SinlliPUr. E.ast U¡oon J puestos .:le: ~tr.aoue. EC 
21.000 m~ . K w;u Chun1. puesto ~. J _. j ;Juestos Je .ur.aque. EC 
2J . .NI ml. 
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aun más la productividad por escala. A si. pues. para la 
manutención de un volumen de :arga determmado en 
forma unitarizada se necesitan menos puestos de atra­
que y será raro .que una decisión de inversión con 
respecto a una terminal de contenedores- ~emprenda 
más de dos puestos de atraque en la fase inictal. Por Jo 
tanto, la tasa de ocupación de los puestos ·de atraque 
apropiada . para mantener el tiempo de espera a un 
nivel aceptable será ba¡a. El hecho de que los buques 
portacontenedores sean mucho más COStOSOS que los 
buques de carga general hace aún más necesario mini­
mizar el tiempo de espera. En el procedimiento de 
planificación que se indica a contmuación. el efecto 

· económico básico del tiempo de espera será un factor 
principal de la decisión de inversión. pero además será 
preciso tener en cuenta otros criterios. 

127. En el caso de un tipo de instalación especiali­
zada o avanzada. normalmente se tendrán en cuent'i. 
los tres criterios stguientes: · 

al Si la tasa de ocupación de los puestos de atraque 
resultante ofrecerá el equilibrio adecuado entre los 
buques que esperan un puesto de atraque y los puestos 
de atraque que permanecen vacíos en espera de que 
Jos· ocupe un buque; 

b) Si el tiempo medio de rotación de cada buque 
será satisfactorio para el usuario normal, independien­
temente de lo que esto signifique en Jo que respecta a 
la utilización de Jos puestos de atraque; 

e) Si existe suficiente reserva de capacidad para 
ofrecer un servicio satisfactorio al usuario excepcional, 
que es más exigente, y para dar bastantes garantías de 
que no se producirán congesiiones en los periodos de 
tráfico excepcional. 

-128. Será necesario hacer cálculos del rendimiento 
para asegurarse de que se satisfacen los tres criterios. 
Con frecuencia no se podrá satisfacer cada uno de 
estos tres criterios con una misma capacidad. por_ lo 
que en la práctica será necesario adoptar una solución 
intermedia. Para llegar a esa solución intermedia la 
administración del puerto tendrá que tomar con fre­
cuimcia una decisión empresarial dado que puede no 
haber una sola solución clara que .este justificada des­
de el punto de vista económico y al mismo tiempo. 
ofrezca un nivel de servicios que pueda satisfacer a los 
clientes. La autoridad responsable deberá estudiar estos 
riesgos de la inversión. para lo que el equipo de plant­
ficación le deberá presentar distintas propuestas que 
respondan a cada uno de Jos tres critenos. a fines de 
comparación. Esto será más util para la autoridad que 
hava de adoptar la decisión que una sola propuesta que 
trate de satisfacer Jos tres criterios .. 

129. El diagrama de planificación III (vease el gráfi­
co 26) se utiliza para determinar las necesidades de 
puestos de atraque-día. El metodo utilizado es similar 
al empleado para el diagrama 1; se empieza con el 
horario normal de trabajo por día y se utilizan los 
puntos de tnOexión stguientes: numero medio de TE'U 
por hora y grtia. teniendo en cuenta el tiempo de 
inmovilización del equipo: caracteristicas de los pues­
tos de atraque y de las grúas !coeficiente de eficacia de 
las grúas-pánico por grúa = 1 grúa: 1.0; 2 grúas : O .9; 
3 grúas: 0.81: cargamento completo de un buque len 
TEl.:'). y número de buques por año. La trayectoria da 
el numero medio de unidades por día y grua. el nume­
ro medio de unidades por dia y puesto de atraque, el 

tiempo medio de permanencia en el puesto :le atraque 
por buque (incluida una hora para ias cnamobras de 
atraque y desatraque) y las necesidades anuales de 
puestos de atraque-día. 

130. Empezando con las necesidades de puestos de 
atraque-día. se utilizarán los- puntos de in!lexión 
siguientes en el· dtagrama de planificación IV (gráfico 
27): número de puestos de atraque: días de servicio al 
año: número de puestos de atraque y costo diario 
medio del buque. La trayectona trazada da el tiempo 
total en el puerto y el costo anual del buque. Además. 
el diagrama indica la probabiiidad éie que un buque 
tenga que esperar un puesto de atraque durante un 
periodo de tiempo superior al tiempo medio de servi­
cio. 

131. ·La relación entre la utilización de Jos puestos 
de atraque y el tiempo. total pasado en el puerto se 
basa en la teoria de las colas. Se ha supuesto que el 
tiempo de servicio y los intervalos ·entre llegadas 
siguen una distribución de Erlang de tipo 2. En la 
sección D del anexo Il se ofrece un comentario más 
detallado sobre esta cuestión. Cuando se trate de una 
terminal que preste servicios· a uno o dos operadores 
de rutas de cabota¡e las llegadas serán más regulares y 
sera menor el tiempo de espera para una tasa de utili' 
zación determinada de los puestos de atraque. No obs­
tante, esas curvas se pueden utilizar con un·aJto grado 
de seguridad para la mayOría de las terminales de 
contenedores. 

: 
G. - Sistemas de información 

!32. Muchos operadores de terminales han decidido 
utilizar un sistema electrónico de tratamiento de datos 
para reunir y tratar la información necesaria:1En gene. 
ral. se estima que para las terminales por las· que pasan 
100.000 o más contenedores al año resulta muy poco 
práctico un sistema manual. que tal vez haya resultado 
muy satisfactorio cuando esa cifra era menor. Se pu-ede 
introducir un sistema de computadoras para tratar la 
gran _cantidad de información necesana. Sin embargo, 
hay casos en que se han utilizado con exito sistemas 
manuales eficaces con un movimiento dé mercancías 
mucho mayor. 

133. Actualmente. muchas terminales de contene­
dores utilizan un sistema manual y uno computeriza· 
do. pero cada. uno de ellos tiene uria función especifi­
ca. El ststema manual sirve principalmente para ayu­
dar al operador de la terminal a controlar todas las 
operaciones (inclusive la ubicación de los contenedores 
en la terminal). Por otra pane, el sistema de computa­
doras se utiliza para establecer facturas, reunir datos 
estadisticos y ofrecer a los operadores de contenedores 
mformación detallada, por ejemplo. sobre el tipo y 
número de unidades en la terminal. las unidades 
vacías disponibles y las tasas de productividad en el 
servicio del buque. En un proyecto sobre una terminal 
de contenedores se deberia incluir entre Jos costos de 
equipo de la terminal el costo de dicho equipo de 
tratamiento de datos. 

H. - Acuerdos de programación de llegadas 

!34._ La necesidad de lograr un nivel razonable de 
oct,J.pación de los puestos de atraque sm aumentar ia 
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probabilidad de que los buques tengan que esperar ha 
planteado la cuestión de la programación de las llega· 
das. Si es posible programar las llegadas de los buques 
se podrá conseguir una utilización muy superior de los 
puestos de atraque ;in que esto dé lugar a una espera. 
Es posible que los operadores de terminales de cante· 
nedores y las compañías de .navegación ;e pongan de 
acuerdo s'obre un calendario· determinado. especialmen­
te cuando se trate de travesías cortas. En ese caso, los 
buques que lleguen eh el momento convenido tienen 
garantizado inmediatamente un puesto de atraque. 
Este procedimiento puede reportar beneficios conside· 
rabies. 

135. Por desgracia. debido al riesgo de que se retra· 
sen los buques en las rutas oceánicas. por ejemplo a 
causa del mal tiempo. normalmente habrá que prever 
amplios márgenes de seguridad. Esto suprime muchas 
de las ventajas del calendario de llegadas, y la expe­
riencia ha demostrado que las llegadas de los buques 
de varias compañías en terminales oceánicas de cante· 
nedores no siguen una pauta mucho más sistemática 
que los buques de linea tradicionales a los que susti· 
tuyen. Las llegadas a una terminal también se ven 
afectadas por las horas de trabajo en otros puertos. Por 
ejemplo. si otras terminales de la región no trabajan 
durante el fin de semana es probable que la que sí 
trabaje vea llegar un grupo de buques al final de la 
semana. 

136. Ante esta situación. lo mejor que puede hacer 
el operador de una gran terminal de contenedores es 
organizar un servicio lo más rápido posible. dando 
prioridad al que primero llegue. U na posibilidad es 
establecer pilas de carga de reserva para acelerar el 
ser'ício. Por ejemplo, podria organizarse una «pila de 
entrada» para los cargamentos importados y una «pila 
de salida» para los cargamentos exportados; esas pilas 
se colocarían directamente en el muelle. cerca de los 

·buques. 

l. - Servicios de buques ponacontenedores 
de enlace 

13 7. La tendencia a concentrar · el tráfico en un 
pequeño numero de puertos .céntricos o de tranSilordo 
está especialmente acentuada eh las rutas oceánicas ele· 
contenedores. Los buques portacontenedores especiali· 
zados son actualmente mayores y más complejos, y el 
costo de construcción de una terminal de contenedores 

moderna es muy elevado. Los fa¡:tores económicos 
aconsejan cada vez más cargar y descargar todos los 
contenedores en un puerto· bien equipado y distribuir· 
los por medio de buques de enlace costeros a otros 
puertos de la región. 

138. Es dificil predecir esta evolución y es preciso 
que los planificadores y las compañías .de navegación 
interesadas celebren consultas para tratar el asunto 
detalladamente. La actitud de las compañías navieras 
puede cambiar y aunque. en un princtpio, quizás de· 
seen que sus buques nodriza toquen en todos los puer­
tos, más adelante tal. vez les interese adoptar servicios 
de enlace. 

139. Generalmente, los buques .de enlace se conci· 
ben para un servicio determinado. teniendo en cuenta 
las características del puerto de que se trata. Son rela· 
tivamente pequeños (en general. su capacidad alcanza 
de. un 10 a un 2096 de la de los buques de la ruta 
principal) y con frecuencia se construyen sin aparejos 
de.carga y descarga a fin de aumentar·SU capacidad de 
transporte. mejotar su estabilidad y reducir los costos. 
Probablemente, en su mayoría se trata de ro/ro, pero 
también hay buques de enlace puramente celulares y 
buques que combinan el transbordo por rodadura y el 
transbordo por elevación. 

140. El factor de carga de los buques de enlace es 
generalmente muy elevado y se acerca a la unidad. Sin 
embargo, en los puertos en que sólo tocan los buques 
de enlace. aunque los · ritmos de manipulación son 
mucho más elevados de los que se obtienen con los 
procedimientos tradicionales empleados para la carga 
fraccionada. son con todo inferiores a los de una ter· 
minal especializada de un puerto central o de transbor· 
do, ya que sólo una grúa-pórtico puede trabajar en el 
buque de enlace. Por regla general, se pueden manipu· 
lar 15 unidades por hora cuando se trata ele un buque 
de enlace ele 100 TEU de capacidad. En el cuadro 2 .se 
indican las características principales de varios buques 

' de esta clase. · 

J. - Tipos ele equipo pan la manipulación 
de contenedores 

1.41. El gran tamaño .ele los contenedores ISO obliga 
a utilizar grandes artefactos para su manipulación. Se 
elegirá el método de manipulación según el tipo de 
trafico de que se trate (por ejemplo, del buque a tierra. 
de un tren a un camión o de un camión al suelo), el 

CUADRO 2 

Tlpoe corrientes de buques ponacoereaedotes de tniace 

e-~ ·- E-. ·- ('- c ....... _.,., 
r. .. "'" rTF:Ui ,_ ,_ , __ 

T ransDordo por rodadura • ;ao 176 tJO 17 6.2S Tipo ca&.amarán 

T ransoordo por etevaclón . 1260 106 77 \3 3.i0 Sin apare,o a bOrdo 

Transbordo por rodadura . 6 ;oo )JO liS \9 7 . .0 EquipCo con una ramc- indinada en popa y una 
TransbOrdo por elev·ación ¡Na-pórtico de 38 tonetad&S 

Transbordo por rodadura l 030 111 !7 \4 no EQui.,.SO c:On una l2tiU>& en -y una ¡N.a-
Transoordo por elevación pónicc de JO toneladas 
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numero de contenedores que se manipulen ~r hora y 
la distancia dé traslación, que dependerá del tamaño y 
fonna del emplazamiento y del numero de :omenedo­
res que se hayan de almacenar. 

son elevados se encuentran 1os costos de mame ni­
miento y el tiempo en que estas máquinas están inac­
tivas. Actualmente se están introduciendo modiíicacio­
nes en este tipo de equipo para hacerlo mas seguro. 

145. Las carretillas elevadoras pueden utilizarse para 
la manipulación de :ontenedores. pero no todos ios 
contenedores tie'nen orificios para introducir la horqui­
lla .. Por lo tanto, es frecuente equipar las· carretillas 
elevadoras con brazos extensores a n.1vel elevado. Uti­
lizando este accesorio para todas las manipulaciones de 
contenedores que realice la carretil!a elevadora se evita 
el riesgo de que la horquilla dañe los :ontenedores. Se 
pueden utilizar las carretillas elevadoras normales para 

. manejar y apilar los contenedores vacíos. pero se nece­
sita una carretilla especial de gran potencia para 
maniobrar las unidades cargadas. Para la manipulación 

143. Una grua-pórtico móvil es básicamente una de. los contenedores vacíos es utii·una carretilla eleva-
. gnia-pó_~ico montada sob~ neu:n~ticos, que combi~a. dora con mast_il rotatorio. ya que puede cargar como 

la movtltdad de las carreullas-porttco, aunque es mas.· una carretilla normal. colocar el contenedor a 90 gra-

142. Las gruas-pórtico están especialmente indica­
das para el tráfico de contenedores. Pueden levantar 
cargas considerables en voladizo. con dispositivos 
montados en ménsulas giratorias. que permiten depo­
sitar los contenedores directamente en una pila o en 
un· vehículo (gráftco 28). Son máquinas costosas. ya 
que una grua de 35 toneladas para cargar y descargar 
los buques cuesta unos dos millones de dólares, sin 
contar las vias. El planificador debe trazar las rutaS de 
circulación de tal modo que no existan obstrucciones 
que obstaculicen el movimiento de las gruas. 

\enta, con el gran alcance Y altura de una grua-pórtico. dos de la dirección del movimiento y moverse en los 
Una ventaja de las gruas-pórtico móviles es que pue- pasillos como una.carretilla de carga lateral. Una carre-
den moverse rápidamente para realizar otra tarea en tilla elevadora de tres toneladas cuesta unos 25.000 
un lugar diferente de la terminal. dólares y una de diez toneladas unos 50.000 dólares. 

144. Las carretillas-pórtico son eficaces para las ope- 146. Una carretilla de :arga ·lateral para la manipula-
raciones de apilamiento lineal hasta una altura de tres ción de contenedores puede levantar un contenedor 
contenedores. Aunque estas carretillas son rápidas y del suelo. de un camión o de una pila. moverlo hori· 
maniobrables. son caras y su explotactón es onerosa. zonta.mente y colocarlo sobre la plataforma ancha para 

.siendo el precio corriente de una carretilla capaz de . mayor estabilidad. Puede moverse por pasillos que no 
apilar contenedores en tres capas de 250.000 dólares. sean más anchos que la propia carretilla. Hay carreti· 
Entre las' razenes por las que los costos de explotación llas de este tipo cuyo radio de giro es muy pequeño. 
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Capitulo iv 
' LA TERMINAL POUVA.IL"'TE DE CARGA GE.'IERAL 

A. - Cuestiones económicas 

147. En el capitulo 1 de la segunda parte, que con· 
tiene consideraciones sobre la planificación de termina-

. les. se han analizado los sucesivos cambios experimen­
tados en cuanto al tipo de trafico que llega a los 
puertos. como consecuencia del crecimiento y de· la 
economía de los transportes. señalandose la necesidad 
de una terminal polivalente en la que se manipule a la 
vez carga fraccionada y diversas unidades de carga 
durante la fase de transición (denominada fase 4 en el 
grafico 1 de la segunda parte). 

148. La función de la terminal polivalente es pro· 
porcionar instalaciones de manipulación eficientes para 
el periodo -que puede prolongarse muchos años­
durante el cual harán escala en el puerto buques de 
carga general con cargas diversas trnnspnnactas por 
métodos modernos. tales como contenedores. platafor­
mas. ca¡gas preeslingadao. ··productos· !Kiet dt giees de 
gran tamaño. y ma®_ra.empacada en ¡randes !!Ridad•'. 
así Como au~omóviles Y. _m~qu_i_I}.~~ pesada aQaMás. 
naturalmente. de la ·carga fraccionada. básica tA ferma 
cada vez mas paletizaQa, Esos métodos modernos de 
transporte de la carga se introdujeron con objeto de 
reducir tanto el costo de manipulación de la carga en 
los puertos de los paises desarrollados como el costo 
del transporte maritimo. Sin embargo. esos métodos 
pueden llegar, dé hecho. a reducir la productividad de 
la manipulación de la carga y perturbar las operaciones 
en los puertos que no esten equipados para manipular· 
las efici'entemente, 

!49. Para po9er manipular todas esas cargas eficien­
temente. la terminal necesita disponer de un equipo 
mec:inico mas variado que el que se requiere para una 
terminal de carga fraccionada de tipo tradicional y . 
diferente del que normalmente se utiliza en una termi­
nal de contenedores especializada. La terminal necesita 
una disposición diferente .Y una gestión moderna. 
Estos requisitos se resumen mas adelante, y se consig­
nan con mas detalle en los informes de la UNCT AD 
sobre innovaciones técnicas en la esfera del transporte 
maritimo y sus efectos en los puertos, a los que ya. se 
ha hecho referencia'. Aun cuando el costo inicial de la 
terminal es elevado, su flexibilidad permite un movi­
miento de mercancías considerable. y ademas puede 
ser utilizado plenamente poco despues de entrar en 
servicio dado que se presta a cualquier tipo de tráfico 
que pueda llegar. Por consiguiente. el costo resultante 
por tonelada de carga manipulada y la inversión total 
pueden ser considerablemente inferiores a los que 
harian falta si se siguieran construyendo nuevos pues· 
tos de atraque de tipo tradicional. · 

D<xumentos TD/8/C.-'1129 y Supp.l a S. 

150. Asi por ejemplo, una terminal polivalente de 
dos puestos de atraque. con dos tumos al día y 200 
días ·de trabajo al año. deberia realizar un movimiento 
de unas 650.000 toneladas al año, suponiendo que la 
productividad sea de 800 toneladas por buque y tumo . 
para una combinación de cargas tipica: siendo diferente 
la productividad para cada tipo de carga. segun se 
indica a continuación : 

Car¡a general de tipo c;::orriente .. 
Productos fon:stale:s embalacios . 
Pro<1uctos sicenir¡Icos en naces 
C.u¡a paJetizada 
Unid.acies ro/ro 
Contenedores . 
Cu¡as pn:eslinpdas . 

r-a --.!00 
900 

1 lOO 
500 

1 500 
1 500 

500 

151. L1 secretaria de la UNCTAD ha llegado a la 
conclusión de que esa terminal costaria unos 16 millo­
nes de dólares y tendria un costo de manipulación de 
12 dólares por tonelada (incluido el costo de perma­
nencia del buque en el puerto)'. Si el mismo tiPQ de 
carga fuese manipulado en puestos de atraque tradicto­
nales. el movimiento no pasaria probablemente de 
unas 175.000 toneladas anuales, de modo que harian 
falta cuatro puestos de atraque de tipo convencional 
con un costo aproximado de 20 millones de dólareS y 
un costo efectivo de manipulación de unos 20 dólares 
por tonelada. Las cifras consignadas para una terminal 
polivalente. que suponen economías muy apreciables, 
se basan en costos y tipos de interes típicos en los 
paises en desarrollo. 

152. En vista de la ventaja suplementaria que a 
largo plazo 'representa la mayor facilidad con que una 
terminal polivalente puede transformarse mas tarde en 
una terminal especializada para unidades de carga, hay 
poderosos argumentos para que en los puertos de pai­
ses en desarrollo se prevea la expansión del tráfico de 
carga general en función principalmente de instalacio­
nes polivalentes. 

B. - Disposición 

153. El gráfico 29 representa la disposición propues­
ta para una terminal con dos puestos de atraque. Pue­
den observarse las siguientes caracteristicas : la coloca­
ción de los tinglados de tránsito y grupaje para unida; 
des do carga en la parte posteÁOr del muelle. de forma 
que los camiones puedan ser cargados y descargados 
junto a los tinglados sin obstaculizar las operaciones de 
traslación; las extensas zonas de almacenamiento al 
aire libre situadas mas cerca del muelle para unidades 
de carga de cualquier tipo. incluidos los contenedores. 

1 Veue el documento T0181C.Hl29/Supp.l. p&t'n. 201 y :02. 
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Gfi.AFICO 29 . 

Disposición propueSta para una terminal polha.ieme de ar¡a ¡eneral con do!ii pue!iiiOS de alra~ut 
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o para el almacenamiento de carga general al aire libre; 
las amplias explanadas operacionales del muelle; las 
zonas destinadas al transpone .por carretera y ferroca­
rril que atraviesan la terminal y, finalmente, una ram­
pa roiro. 

!54. Dado que esa terminal corresponde a una etapa 
de transición. quiZli convendria proceder en dos fases 
en functón del tráfico previsto. El gráfico 30 muestra 
la disposición correspondiente a una primera fase con 
un solo puesto de atraque, en la que ese puesto de 
atraque unico puede atender al tráfico y en el qu~ la 
combinación de cargas exige una mayor proporción de 
almacenamiento al aire libre que en tinglados. El grá­
fico 31 presenta una disposición más adecuada para 
cuando hay mayor proporción de carga que ha de 
almacenarse en tinglados. está justificado que haya dos 
puestos de atraque y se han asignado claramente y 
recubieno. en pane, de un firme los terrenos para el 
desarrollo de la segunda fase. En esta versión, el tin­
glado de tránsito y de grupaje debe poder desmontarse 
y utilizarse de nuevo. con adición de nuevos matena­
les. para construir más hacia atrás dos tinglados duran­
te la segunda fase. 

C. -Equipo 

!55. El principal metodode manipulación de lacar­
ga del buque consiste en utilizar el apare¡o de a bordo 
o una gnla-torre móvil. Normalmente solo extste en 
princtpio una gnia-pónico. en vez de varias gnlas 

montadas sobre carriles. Sin embargo. s· , los mis­
mos carriles de la grúa-pónico puede haoe:. una grúa­
torre. móvil de 30 toneladas. Para prácticamente todas 
las clases de carga el método normal de traslación es la 
combinación de tractor y remolque. utilizando remo!· 
ques de un tamaño generalmente aproptado para las 
operaciones de contenedores, pero sin ptezas de su¡e­
.ción. en las esquinas. de perfil ba¡o, y equtpados con 
mecanismo para el fácil acoplamiento y desacopla­
miento. El costo del equipo enumerado en el cuadro 3 
es considerable. pero es fácil de JUStificar. Ese costo 
está incluido en el costo total de la terminal indicado 
anteriormente (párr. !51). La lista dada contiene el 
equipo inicial de las terminales tomadas como e¡em­
plo. Es posible que las dificultades halladas en la 
explotación de terminales de carga unttarizada tengan 
por causa principal el no haberse reconoctdo plena­
mente la necesidad de equtpo de traslacton, de modo 
que no debe reducirse. la cantidad que se sugiere de 
ese equipo. A medida que un determtnad() trafico va 
cobrando imponancia. la terminal puede tr asumtendo 
funciones mas especializadas. lo que podna ¡usuticar 
un aumento del equipo (gnias-pónicc y carretillas-pór­
tico suplementarias para la manipulación de contene­
dores). 

1.45 

D. - Administración 

156. Para sacar todo el panido de la terminal poliva­
lente es preciso enfocar con un ctiteno moderno la 
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administración del puerto. En la fase de planificación 
debe considerarse de manera especial la nueva condi­
ción del. trabajador portuario. y la necesidad de una 
planificación integrada de la explotación. La condición 
del trabajador portuario ·constiruye uno de los aspectos 
más delicados en la evolución de los puertos. Una 
pronta actuación de la· administración puede contribuir 
a allanar el camino para ir adoptando gradualmente 
mejores políticas de gestión de la mano de obra. Entre 
las actividades de la administración en este ·sentido 
deben figurar las siguientes: 

a) Formación de personal especializado (conducto­
res de equipo mecánico, ingenieros mecánicos y civi­
les. inspectores de tráfico); 

b) Planificación anticipada de las necesidades de 
trabajadores manuales y empleados de oticina. con una 
revisión periódica de las cifras necesarias; 
· e) 'l!lejora gradual del estatuto de los trabajadores 

portuarios gracias a la transformactón de la tuerza de 
trabajo eventual en permanente. al menos para una 
proporción importante de la fuerza de trabajo; 

d) Establecimiento de un sistema de retribución en 
función del tiempo trabajado. con disposiciones ade­
cuadas en mar.ena de seguridad ;ocia!. 

CUAORO J 
[quil)O de rnanipuJacicin que se necesita en las 1erminales 

polivaJences de carp ¡enen.l 
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157. La administración del puerto debe hacer parti­
cipar plenamente a los sindicatos en estas reformas y 
estar dispuesta a admitir propuestas tanto dé los traba­
jadores manuales como de los empleados de oficina. 
Los cambios se efectuarán siempre con menos contra­
tiempos si se han celebrado amplias consultaS pre­
vias. 

158. Otra ~fera de actuación preliminar se retiere a 
la organización del funcionamiento de la terminal. Fre­

. cuentemente se ha dado el caso de considerarse sepa­
radamente las actividades que se realizan en el buque, 
el muelle y el tinglado. El resultado ha sido una con­
siderable pérdida de capacidad operacional. incluso en 
el caso de la manipulación de carga general .fracciona­
da. Esa separación es completamente inaceptable en 
una terminal especializada. ya que la responsabilidad 
unificada respecto de la operación global y la unidad 
de control de la terminal especializada constituyen un 
requisito de creciente importancia para su eficiencia. 
Por otra parte. es conveniente que la terminal especia­
lizada sea operacionalmente independiente de los mue­
lles de carga fraccionada de tijlo tradicional. 

159. Los metodos de administración deberían con­
centrarse en el control y la v1gilancia continua de todo 
el tráfico atendido. tal como se hace en las operaciones 
especializadas de contenedores. Esto requerirá que. en 
la fase de planificación. se prevean los siguientes 
aspectos: 
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GRAFICO 31 

Primera fase de la terminal polinl!nle. variante : 
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a) Formación de personal di=ivo; 
b) Una organización administrativa de apoyo con 

planificación. de las corrientes éle infonnación; 
e) Planificación del mantenimiento preventivo del 

equipo mediante unas buenas instalaciones de repara·. 
cióri; 

d) Reunión y emplee por la administración de indi· 
cadores estadísticos de rendimiento. tal como se sugie· 

1 _ _J 
' 

. : __________ -.¡ 1 

1 

''i•. 

' 

re en la publicación de la UNCT AD sobre esta mate· 
·ria'~ 

e) Estrecha colaboración con los agentes de trans­
pone marítimo. los agentes de expedición y las empre· 
sas de ferrocarriles. que deberían tener representantes 
en la tenninal. 

• lndicadurr! Jr ,,.,dinul'nto d(• los f'll('f/IJS (publicioiCión de las 
Naciones Umc1as. N. 0 de ven u.: S. 76.11.0. 7J. 
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Capitulo V 

CONDICIONES QUE DEBE REl.iNIR UNA TER."liNAL P.-\RA EL TRÁFICO 
DE TRANSBORDO POR RODADURA 

A. - El papel de los semcios ro/ ro 

160. La extensión de los servicios ro/ro a las rutaS 
transoceánicas constituye una evolución que tendrá 
cada vez más importancia para los paises en desarrollo 
debido a la gran flexibilidad de la operación. En la 
actualidad hay más de 500 puertos en 40 paises que 
tienen servidos ro/ ro regulares. La flota mundial 
actual (1975/1976) de cargueros ro/ro consta de 404 
unidades. con un total de 1.702.898 TRB. y hay otros 
93 buques encargados (651.126 TRB). lo que represen· 
ta un aumento del 38.2 96 (suponiendo que no haya 
desguaces ni sustituciones de buques). Ames de 1967. 
sólo se constrUyeron 4 buques de más de 4. 000 TRB. 
Despues de ese año. han sido entregados 80 buques. 
de ese tipo, de los que 39 pasan de 10.000 TRB. A 
largo plazo. cabe esperar que se mantenga esa tenden· 
cia a aumentar el tonelaje, a medida que las operacio· 
nes ro/ro se extendan a rutaS más largas y a las de 
mayor movimiento de mercancías, en las que se usa· 
rán buques mayores para el· transporte de cargamentos 
mayores en cada travesía. 

161. Según la enumeración hecha en el capitulo 1II 
de la primera parte. relativo a las previsiones de tráfi· 
co. entre los diversos tipos de carga que pueden trans· 
portar los buques ro/ ro -en varias combmaciones­
figuran los vehículos, los remolques o semimmolques 
de carretera cargados y los contenedores sobre chasis, 
asi como cualquier tipo de carga general sobre paletaS 
o plataiormas que puedan ser cargadas y descargadas 
del buque por medio de carretillas elevadoras. Los 

· buques ro/ ro también se utilizan frecuentemente para 
el transporte de pasajeros. Además. la mayoría de los 
buques rol ro cuentan con el equipo necesario para 
efectuar una cierta proporción de operaciones de ¡zada 
de contenedores y bultos pesados y también. en algu: 
nos casos. para la manipulación de carga a granel. L1 
prioridad de atraque que frecuentemente rectbe ese 
tipo de servicio permite evitar los retrasos del buque 
debidos a la con¡e:stión en los puertos. Además. si los 
muelles .son lo suficientemente resistentes, se pueden 
manipular las cargas de grandes dimensiones. mucno 
peso o dificil manejo sin necesidad de emplear grúas 
especiales de gran potencia y, en ciertos casos. en 
puestos de atraque de menor .longitud. 

162. Hay en funcionamiento buques de diversos 
tipos y tamaños. El diseño de los buques varia en lo 
que respecta a la rampa. que puede estar Instalada a 
popa. a proa o en un costado. El buque. por su parte. 
puede atracar de costado o perpendicularmente al 
muelle. con acceso por la proa o la PQ1ia. El cargamen· 
to se transporta en varias cubiertas. v muchas veces 
esas cubiertaS . se comunican entre si por medio de 

rampas o .ascensores. En algunos casos. es posible el 
acceso directo a tierra desde cada una de las cubier­
tas. 

163. En lo que respecta· a los buques de linea regu­
lar transoceánicos, se pueden distinguir en general tres 
tipos principales: 

a) Tipo 1: Buques ro/ro con varias cubiertaS y lo 
'bodegas. con portalones laterales que requieren una 
rampa instalada en el muelle; 

b) Tipo 2: Buques ro/ro dotados de una rampa 
sesgada en popa; · 

e) Tipo 3: Buques mixtos de transbordo por roda­
dura y por elevación que requieren una rampa instala­
da en el muelle. 

164. Para los paises en desarrollo resultan particu­
larmente interesantes los buques del segundo tipo. 
dotados de una rampa sesgada instalada en popa y con 
varias cubiertaS comunicadas entre si por medio de 
rampas. Con esos buques se puede prescmdir de las 
rampas complicadas y relativamente costosas. instala­
das en el puerto. y también .se pueden manipular car­
gamentos muy variados. Además. esos buques em· 
plean frecuentemente su propio parque de carretillas· 
pórtico, carretillas elevadoras y otros medios mecánicos 
de manipulación. Esto hace que se reduzca considera­
blemente el costo de las inversiones en el puerto. 

165. Un examen del desarrollo de los servicios de 
buques portacontenedores celulares y de buques ro/ro 
muestra que. debido a las condiciones locales y a las 

. diferentes maneras de enfocar la cuestión. ~-os dos 
modos de transporte están compitiendo entre si en 
algunas rutas .. Sin embargo, s1 se constdera el auténtico 
aspecto económico de la situación se verá prooable· 
mente que los dos servicios llenen cab1da en las pnn· . 
cipales rutas en las que actualmente están en campe· 
tencia. Las caracterisl!cas económicas de los servicios 
de contenedores son tales que normalmente absorberán 
todos los cargamentos importantes que puedan ser 
contenedorizados. de¡ando la carga general no contene· 
dorizable para ser transportada por los métodos con­
vencionales. Al crecer el tráfico llega un momento en 
que esa carga residual. o bien los costos de manipula· 
ción de la carga y del tiempo ae espera del buque, 
adquieren ;uliciente importancia para que esas mer­
cancías se dividan ~n cargas 1< selectaS "· es decir. las 
de más valor que necesitan una manipulación rápida. y 
las restantes. En t.al caso. la .:arga <~·:;electa, se suele 
transportar en buques ro/ro. 
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166. · Los factores más importantes son. frecuente· 
mente. la tlexibilidad y la reducción de las inverstones 
en el puerto. especialmente cuando los. vol u menes de 



:ráfico son más pequeños, como ocurre en muchos GRÁFico ll 
puertos de paises en desarrollo. En esos casos. no hay Ohrrsb dh.p~iciunh dr un muelle de [r:IR!>bordu pur rodadur111 

competencia entre los servicios de buques portaconte· ,-:-----------------------, 
nedores celulares y los de buques ro/ro, de modo que 1. 

estos últimos estarán equipados para hacerse cargo de 
cualquier tráfico de contenedores que se presente. 

167. También es interesante observar que \~ em· 
presas navieras eligen ios buques ro/ro para transpqr· 
tar tin determinado prodt~cto y no para las combinacio· 
nes más diversiíicadas de cargas que transportan los 
buques tradicionales de linea regular. Asi por ejemplo, 
en el viaje de ida pueden transportarse automóviles y 
en el de vuelta productos forestales, o bien puede 
recurrirse a buques ro/ro para el transporte de produc- 2. 

tos siderúrgicos entre puertos de un mismo pais. En 
tales casos, la flexibilidad de la carga es un factor 
menos decisivo que la productividad de la mampula· 
ción de las mercancias y la facilidad con que pueden •. 
cambiarse los puertos de. escala. 

B. - Previsión ·de la demanda de servicios ro/ro 

168. Para cualquier pronóstico del grado en que los 
servicios ro/ro se impondrán en un determmado tráfi· 
co. deberán tenerse presentes las siguientes dos carac· 
terísticas principales de ese tipo de servicio, frente i las 
del servicio de contenedores : 

a) La posibilidad que tiene un servicio ro/ro de 
lograr un ritmo elevado de manipulación de la carga 
en un puerto muy desarrollado. a un extremo de la 
ruta. y un ritmo satisfactorio en un puerto corriente al 
otro extremo; 

b) La posibilidad que tiene un servicio ro/ro de 
cambiar faci\mente de puertos de escala en zonas en 
que la estructura del comercio se esté modificando, 
gracias a sus minimas necesidades de equipo portuario 
especial. 

169. Al mismo tiempo. cuando la capacidad de una 
ruta se va elevando hasta el punto de. adoptarse un 
servicio de buques portacontenedores celulares, en 
génera\ el servicio ro/ ro se irá suprimiendo gradual· 
mente. dado que la capacidad de transporte del buque 
portacontenedores especializ.ado se puede aprovechar 

. más ¡llenamente que la del buque ro/ ro. Cabe decir. 
en general. que la carga transportada en buques ro/ro 
es la de valor más elevado entre los cargamentos 
diversos que no pueden ser contenedoriz.ados. 

C. - Necesidades de puestos de atraque 

170. Asi pues. aparte de la necesidad de buenos 
accesos y dé zonas de almacenamiento adecuadas. las 
operaciones ro/ro requieren pocas instalaciones espe· 
cializ.adas en los puertos y pueden ser perfectamente 
rentables en los puertos más pequeños. Sin embargo. 
esa misma flexibilidad hace que sea diflcil pronosticar 
qué clase de buques ro/ro utiliz.arán un determinado 
puerto. y qué combinaciones de cargas transportaran. 

171. Como un puesto de atraque para buques ro/ro 
puede habilitarse y equiparse más r:ipidamente que 
para la mayoría de los demás ststemas. y como en 
muchos casos se conocer:i el diseño del buque. las 
instalaciones en tterra deberán proyectarse de forma 

que respondan a las necesidades del buque. Sin ·embar· 
go, es importante tener en cuenta que un puesto de 
atraque durará más que la mayoría de los buques y 
que éstos pueden pasar a servir otras rutas si así lo 
aconseja la estructura del tnifíco. Por consiguiente. la 
planificación del puesto de atraque deber:i ser lo más 
flexible· posible. aun cuando al princtpio sólo se espere 
un solo tipo de buques. 

172. El gráftco 32 representa cuatro disposiciones 
posibles. La variante ·\ ofrece una gran flexibilidad 
para el futuro. ya que puede adaptarse fácilmente para 
atender a buques de otros tipos, pero se pierde una 
parte de la longitud del muelle. generalmente unos 60 
metros. La longitud total de muelle necesaria es 
:mportante y representa una inversión considerable. 

173. La variante 2 sólo es factible a condición de 
que la eslora de los tiuques que hagan escala en el 
puerto no varie durante la vida util de la instalación 
rde 30 a 40 años). En •enenl. esta condietón no se 
puede garantizar y. dada -la tendencia a utilizar buques 
de mayor tamaño. pocos puertos estarán dispuestos a 
correr el riesgo de construir un muelle que podria 
resultar inadecuado al cabo de ctnco o diez años. Esta 

149 



van ante tiene. sin embargo. la ventaja de ·que separa 
las corrientes de tráfico en el müelle. 

17 ~. La variante 3 no suele ser apropiada. aun sien­
do la menos cara. porque sólo pueden utilizarla los 
buques ro/ro dotados de aparejos de manipulación de 
carga en popa o proa. Este requisito elimma a gran 
número de buques y excluye toda operación de trans­
bordo por elevación. 

175. La variante 4 tiene diversas ventajas. dado que 
combina la flexibilidad requerida para prestar servicio a 
buques de diferentes tipos con la posibilidad de recibir 
buques de eslora cada vez mayor. Esta disposición 
escalonada de dos puestos de. atraque constituye una 
evolución natural del puesto de atraque unico en 
esquina para buques ro/ro. que es la disposición prefe­
rida cuando en ningún momento hay que atender .a 
mas de un buque de ese tipo. La disposición típica del 
puesto de atraque único en esquina se muestra en el 
gráfico 33. 

176: El puesto de atraque para buques ro/ro ha de 
estar en una parte del puerto que tenga aguas tranqui­
las. Aunque puede admitirse algún .tiempo de inactivi-

· dad en cualquier muelle de un puerto. cuando se uti­
liza el transbordo por rodadura la economía global del 
transporte depende más que con cualquier otro metodo 
de la rápida rotación de Jos buques. y puede verse más 
afectada por el oleaje y las mareas que cuando se 
utiliza el transbordo por elevación. 

177. En los sitios en que no hay mareas. las insta­
laciones ro/ro pueden prescindir de las rampas a¡usta­
bles y su construcción es sumamente barata. La fomia 
mas sencilla de puesto de atraque ro/ro comprende 
una superficie sobre la que se apoya la rampa de popa 
o de proa del buque durante las operaciones de carga o 
descarga. En el gráfico 34 se muestra el diseño típico · 
de una rampa giratoria, que ofrece al buque mayor 
flexibilidad en la elección de·! puesto de atraque. Cuan­
do la amplitud de la marea es grande. la rampa-puente 
ajustable necesaria y sus soportes ·incrementan consi­
derablemente el costo de la instalación básica. Para 
una amplitud de marea de cinco metros, se requiere 
una rampa-puente de 25 a 50 metros de longitud 10 

1• L..1 lon1J1tud exacta de la rampa depende de la difen!ncia máxi· 
ma de altura enut la salida del buque y la supenicie del m1.1e.11e. 

0AAF1CO JJ 

DbposiciÓn preferible de un puesto de ausque Unico en esquina para buques ro/ro 

-·--
-. 

L 
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GRAFlCO 34 

Ejemplo de rampa ¡iraroria para transbordo por rOdadura 

capaz de soportar los camiones y remolques más pesa­
dos. Con tales condiciones. deberia examinarse la posi­
bilidad económica y prácuca de una dársena cerrada. 
cuestión que se analiza en el capitulo VI de la primera 
pane. que trata de los aspectos de ingenieria civil. 

178. En los SIStemas más· i>erieccionados. la rampa­
,PUente ajustable forma una :alzada suspendida. an1cu- · 
lada en e! extremo de tierra v apoyada cerca del otro 
extremo. que une el accceso de tierra con e! buque. El 
extremo exterior puede estar provisto de una conex1ón 

. telescópica o articulada. Por consiguiente. la ·relacJOn 
entre el diseño del buque y el del puesto de atraque es 
mucho más estrecha que cuando se emplean instalacio­
nes de otro tipo. 

179. Para la rampa-puente se han propuesto varios 
modelos básicos que se diferencian esencialmente en ei 
metodo adoptado para ajustar el extremo de la rampa­
puente que termina en el buque de acuerdo con las 
variaciones de nivel debidas a las operaciones de carg"a 
y descarga y a las mareas. Se consideran normalmente 
dos variantes. La primera consiste en un pontón o 
rampa-puente flotante que sube y ba_1a automáticamen­
te siguiendo las variaciones de la marea. El graftco 35 

·muestra uiía rampa-puente de ese upo. En la segunda 
variante, el extremo de la rampa-puente que termma en 
el buque se conecta a una estructura de pdrtico fiJa. 
por cables o por medios hidráulicos. que permite efectuar 
los ajustes necesarios. 

180, Una· Importante caracteristica de la .rampa­
puente flotante es la posibilidad de trasladarla a cual­
quier pane del muro del muelle. lo que en muchos 
casos es conveniente para aumentar la flexibilidad de 
las operaciones de atraque. Generalmente es posible 
remolcar los pontones con bastante rap1dez a otros 
emplazamientos. 

GRAFlCO 35 

l::jemplo ·de rampa-puente ajuslable pan 1nnsbordo por rodadur 
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D. - 'óecesidades de superficie de almacenamiento 
en la terminal 

181. Una ;arac:e:istlca de la terminal ro/ro es la 
nec~sidad de supenictes de almacenamiento que esten 
C.ebidamente cercadas. protegidas y revestidas y con 
•Jn acceso amplio y bien pavimentado. La zona de 
almacenamiento ~n :rár.sito que necesita· una tenninal 
ro/ro puede ser aU.r: ·mayor que la necesaria para una 
:erminal de comenedor!s. que.es normalmente ·de diez 
bec:areas por puestO de atraque. Para determinar las 
neceSidades de superiicie de almacenamientO, las pre­
visiones de carga ro/ro deben agruparse en las cuatro 
clases siguientes 11

: 

a) Contenedores: 
b l Carga transponada por métodos intermedios: 

el Carr1 general: 
d J Carga sobre ruedas. 

182. La previsión del trafico de contenedores se 
hace en unidades TEV. por lo que puede utilizarse· el 
diagrama de planificación I de la terminal de contene­
dores (véase el gráfico 23 de la segunda pane). La 
superficie necesaria ;ior unidad TEü. unida a otros 
factores como el tiempo de tránsito, permitira al plani­
f¡cador calcular la superficie necesaria correspondiente 
a una terminal ro/ ro. 

183. La supenicíe de almacenamiento necesaria para 
las categorias segunda y tercera de carga ro/ro puede 
determinarse por medio del diagrama de planificación.· 
III de la terminal de targa general fraccionada (véase el 
grafico 1 O de la segunda pane). Para cada categoria 
deberan emplearse' los valores apropiados del coeficien­
te de estiba. la altura de apilamiento Y el tiempo de 
tránsito. 

11 Véase !a sección F del capitulo li1 Qe la primera pane. que ttll& 
de la previsión de la c;.arp. transpol'tl&1& en buques ro/ro. 

184. La superficie necesaria para la carga ro/ro 
sobre ruedas puede determmarse por medio del diagra­
ma de planificación para terminales ro/ ro -zona de 
almacenamiento de vehículos- del gráfico 36. He aquí 
algunos valores típicos de la supenicie necesaria para 
diversos vehículos de transpone por carre:era: . 

Ctmión articulado de 1 5 metros 
Cam1ón rig1do de 16- ton'e!aQas . 
Automóvil: 

Grande 
Pequeño 

46.5 
26.5 

' ....... 11.0 
. 7 .o 

Debe asignarse una superficie sufici•ntemente grande 
a ·esta categoria de cargas para dar cabida al mayor 
cargameriio de vehículos que se prevea. Así, por ejem­
plo, una panida 'de 500 automóviles pequeños requeri­
ria una superficie mínima de unos 4.500 metros cua­
drados, incluido un margen del 25 96 para los acce­
·sos. 

E. - Las carretillas elevadoras en las operaciones. 
• .. de tr2DSbonlo por rodadura 

18 5. r.:. '~Úlla elevadora electrica es preferible al 
vehículo con motor diese! cuando se trata de realizar 

· trabajos. en la bodega del buque con acceso por los 
· ·portalones. Las administraciones ponuarias deben ne­

garse e_n··¡o posible a facilitar carretillas elevadoras para 
trabajar en las bodegas, pues, en principio, esas carre­
tillas deberiallévarlas el buque. El arrufo y. la vuelta 
de .b¡lo puéden reducir notablemente el rendimiento -de 
'las carretillas elevadoras. Las pendientes no deben 
pasar nunca de 1/10. Por ejemplo, si hay que subir 
pendientes para llegar a la bodega del buque y al tingla­
do o zona de apilamiento, puede que haya que recargar 
tres veées durante un mismo tumo los acumuladores 
de las carretillas elevadoras. por lo que en este caso 
estarían más indicadas. las carretillas elevadoras con 
motor diese!. · 
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Capitulo VI 

CONDICIONES QL'E DEBE REU:"'IR UNA TER.i\11NAL P.\RA BL'QL'ES PORTAGABAR.R.AS 

.-1.. - Sistemas de buques portagabarns oceánicos. Ese tipo de_ buque permanece pan:ialmente 
sumergido, como un dique seco. durante las operacio-

186. Las repercusiones de los buques ponagabarras nes de carga y descarga. Se trata en realidad de una 
en las operaciones ponuarias en los paises en desarro- gabarra arrastrada por remolcadores de altura a una 
llo se examina con mayo~~odetalle en los ya menciona- velocidad de servicio de unos 8 nudos. El buque 
dos informes de la UNCTAD sobre las innovaciones FLASH de 8 gabarras tiene una eslora de 81.7 metros. 
técnicas en la esfera del transoone maritimo y sus · una manga de 24A metros y un calado de 3A5 
efectos en los puenos u Hay en servicio dos tipos metros. Ese Sistema se e.<penmentó en Birmania. don­
principales de portagabarras, el LASH y el SEABEE; • · de se descargaban ~2 gabarras de •Jn buque portador 
todas las compañías. excepto una. han elegido el siste- en el fondeadero abrigado y profundo de Kyaupkyu. y 
ma LASH. En los cuadros ~ y 5 se dan-las principales luego se transportaban de ocho en ocho hasta Chma­
dimensiones de los buques LASH así como de las gong (Bangladesh>. situada a 210 millas más al norte. 

·gabarras que transportan. Ese sistema se está utilizando ahora para el servic1o de 

187. El sistema de buques poítagabarras sirve en la 
actualidad a un número -considerable de paises en 
desarrollo del Mediterráneo, el Lejano Oriente, el Mar 
Rojo, el Golfo Pérsico, el subcontinente indio y Amé­
rica Latina, y está en estudio la creación de otros 
servicios. -Dado el predominio -de la Car¡a fraccionada 
en esas ruras, el considerable tiempo que tienen que 
esperar los buques periódicainente y el número lie 
puertos de escala, parece lógica la elección uel sistema 
de buques ponagabarras en esas rulas. Aun a5i, debe .. 
señalarse que no parece ·que de momento haya proyec­
tos firmes pará ampliar la flota LASH que figura en el 
cuadro 4; antes al contrario, la Pacifk Far East Line 
parece que considera necesario transformar todos sus 
buques LASH-ponacontenedores para utilizarlos exclu­
sivamente en el transporte de contenedores. Sin 
embargo. hay también la tendencia a eliminar el espa­
cio destinado a bordo para contenedores. ·como hace, 
por e¡emplo, la Prudeiuial Lines. 

188. Como 5e ve en el cuadro 4, los buques porta­
gabarras pueden estar equipados para transportar con­
tenedores o ser buques portag.abarras puros. Los pri­
meros cuentan con bodegas celulares o con bastidores 
especiales para el transporte de contenedores en 
cubierta y llevan a bordo una grua-pórtico para mani-
pularlos. · 

189. Ultimamente se ha venido prestando especial­
atención al desarrollo de los buques de enlace. Se están 
probando dos sistemas : el BACA T (gabarra sobre cata­
mar.in) y el FLASH (buque de enlace LASH). Los 
buques BACA T 1 pueden transportar tres gabarras 
LASH más diez gabarras especiales más pequeñas. 
mientras que los buques BACA T Il sólo pueden trans­
ponar gabarras LASH. Un buque FLASH no es más 
que un buque de poco calado. algo así como un dique 
seco tlotante. capaz de transportar 8 ó 15 gabarras 
LASH a la vez entre puertos que no tienen profundi­
dad suficiente para que entren grandes buques trans-

,¡ TDI~/CA/l29 y Sup~.l a 5. 

una serie de puertos en Asia sudorienta!. 

B. - Condiciones que requiere la maniobra 
de los buques 

190. La idea inicial del sistema LASH era que las 
. gabarrás se cargaran y descargaran desde el buque por­

tador mientras que éste permaneciera fondeado fuera 
del puerto, y que la carga transponada por las gabarras 
se cargara y descargara en cualqu1er muelle de poco 
calado. ·utilizando remolcadores para remolcar las bar· 
cas hasta el muelle. Asi pues. las instalaciones portua­
rias necesarias serían minimas. 

19\. En la práctica. se ha v1sto que era conveniente 
que la carga y descarga de las gabarras se hiciera ·en 
aguas más abrigadas, por lo que esas maniobras se 
realizan normalmente dentro de la zona ponuaria. er. 

· fondeaderos frente a los muelles de contenedores o de 
carga fraccionada. o incluso en un espigón espec1al en 

· forma de T. En cualqu1er caso. se necesita un canal 
profundo de acceso; además del calado operacional del 
buque. hay que de¡ar por lo menos un metro de mar­
gen para tener en cuenta los cambios de asiento que se 
producen durante la operación. Las superticies de agua· 
que hacen falta para la maniobra de esos grandes 
buques también son considerables. como lo es asimis­
mo el espacio necesario en tOmo al buque portador 
para que maniobren las gabarras. 

192. Por o<ra pane. los buques LASH que transpor­
tan un complemento de contenedores celulares deben 
atracar en terminales con instalaciones para la manipu­
lación de contenedores. 

C. ~ Condiciones que requiere la manipulación 
de las gabarras 

\93. Para la mantpulación de las gabarras dentro del 
puerto se necesitan u zonas de !!Stacionamiento H. que 
son grandes superficies de agua. bien separadas del 
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E"'P'rsll y !NQw 

fLOTA LASH 

C.:ntra! Gulf Lines 
Acaa1a Foresr 
4t/ant¡c Foresr 
Green Harbaur 
Green VaiJ~· 

Green island 

Combi Line 
Btlderdyk 
Munchen 

Delta Steamsh1p Lines 
Delta Mar . 
Delta ,Narre 
IMita Sur 

Pacific Far East Line (serán todos 
transformados en porucontenedores) 
Australia Bear . 
Nl'W Zealand Bear 
Golden Bear 
Jopan &ar 
Pactjic Bear .. 
Thomas E. Cuffe 

Prudential Lines 
Lash Arftintlco . 
Lash España 
Lash /rafia . .......... 
Lash Pacífico . 
Lash TurkiJ* . 

W~u~rman Steamship Cofl). 
Rotwrr E. Lee . 
Sam Housron 
Stonl'Wa/1 Jaclao11 ........ 

FLOTA SEABEE 

Lykes Lines 
A lmeria Lykes .. 
"Doctor Lykes . 
Tillie L_vkes 

.URSS 
Dos buques Cncarpdos . 

¡,_,,: Tht I<Ojlllf' lfJ' ,.,., .. _ f)ISI-. H p 

BACAT 
LASH 
SEABEE 
l.iRSS 

r.,., 
16.82 
18.i6 
29.;'2 
38.15 

CUADRO 4 

Princípalh dimensione-s de 1&.. buqun portacabarr~ 

""" ...... 
rPW f-ffJII (-I"'SJ. 

} 48306 261.4 32.6 

l.46 890 272.3 30.5 

''''}44799 261.4 32.3 

ll0¡8 272.3 30.6 

30 298 249,9 _30.5 

130 293 249.9 30.5 

··············\41578 272.3 30,6 

• •l39 026 267.0 32.4 

36 600 210,0 35.0 

0rrwry !SIItPOOnl COftWIUnu.l. Londre. 1976 

CUADRO S 
Dimensiones de la pbl.rns 

( 1116110 111 c • ...-
·"- ,.,..'"~ 

,,_ ,_.., 
·-~ 

,_ 
~.65 1.5 140 
9.50' 2.7 370 

10.67 ).2 844 
11.40 ).J 1 070 
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12.1 1l 

12,4 89 

ll.J 83 

11.6 89 1 740 

10,7 74 1 200 

10.7 74 !lOO 

11.6 89 

11.9 38 1 800 

10.0 26 s.d. 

(aP«tdU 
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164 169 
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2.6 
s.d. 



resto. del trafico acuático del puerto. donde las gabarras 196. Las gabarras se pueden oargar :: ::iescargar en 
con carga de exportación esperan ser embarcadas. las los muelles existentes para carga iroc::onada ., :arJ 
gabarras cargadas con mercancías de importación espe- gabarras. incluso !os de diseño lnl!c:JaGo. Sir. =~::,a'rgo. 
ran el momento de continuar navegando hacia e! inte· sería convemente prever 10Stalac10nes =soec:aies paf3 
rior o de ser descargadas y las gabarras vacias se man· la mampuiac:ón de las gabarras _s¡• 
tienen en reserva. Esa zona necesita mucha J.tención ·a¡ LJ.S !nstalacio~es existentes son madec:Jadas ~or 
desde el punto de vista de la seguridad en el puerto. no olrecer protec:ión .:entra las 1ntempenes ni espac:o 

194.· La superficie de una zona de estaciOnamiento suticiente para Jgr:lpar !a carga v cargarla en !-as gaba­
puede ser considerable .. dado que de momento son rras: 
pocas las gabarras que siguen una via navegable hacia b) Las instalaciones existentes se utilizan al máx•­
el mtenor y, por cons¡gu¡ente. la gran mayoria de .!as mo de su caoacidad y se corre el oeÍigro de que la 
gabarras cargan y descargan sus men::ancias en e! puer- manipulación de más gabarras dé lugar a una conges· 
to. Aunque en los puertos de estuano es pos1ble dispo- tión: 

.. ner de grandes superficies de agua. en los puertos e) La· distanci~ entre la zona de estacionamiento de 
artificiales la ialta de superficie de agua representa un las gabarras y los muelles de carga iracc1onadá exiSten­
grave inconveniente para el buen funciOnam¡ento del tes es. excesiva: 
servicio de transpone por gabarras. Como norma gene- . . 
ral. hay que prever una zona de estacionamiento de -d) Desde el punto de_ v¡sta operac:onal Y de :asto/ 
gabarras de_ 10.000 metros cuadrados como minimo-. er1cacta se cons1dera prerenole una terrnmal como: nada 
para poder descargar por u~rrnino medio ocho gabarras para contenedores y gaoarras. 
por buque, con un máximo de 25 gabarras. 197. Cuanto más alto ;ea el costo de la mano de 

195. En los puertos en que se han previsto las obra en un puerto. mayor _sera la necesidad de cons-
superficies necesarias. ha hab.ido que realizar cuantío- tru1r 1nstalac1ones b1en eqUipadas y adecuadas para la 
sas inversiones. En Bremerhaven se construyeron }1 mampulac10n de gabarras. Sólo 3.51 se podra lograr el 
pontones, para amarrar 140 gabarras. La longitud total considerable aumento de la productividad que es indis­
de los pontones pasa de 650 metros. y el ::asto total pensable en los puertos en que los oostos de mano de 
del proyecto fue casi de ~ millones de dólares. La obra son altos. para que el costo de la manipulación de 
dársena y las zonas de estacionamiento de las gabarras la _carga no llegue a ser prohJb1t1vo. E"' m1smo razona­
se indican en el grafico 37. m1emo es un 1ncenuvo para ut1hzar en mayor med1da 

paletas. unidades en fardos y un1dades preeslingadas 
en las operaciones de buques ponagabarras. 

GRAFlCO )7 

lnstalacionn pan ~turta¡p.btrra!!l tipo LASH ~n Sremerhaven 

198. En Singapur se ha reservado ahora a recibir a 
carga de buques portagabarras parte de ·un amplio 
complejo de almacenes lean 200.000 m' de espac1o de 

. almacenamiento cubierto). Situado en Pastr Pan¡ang. 
que fue construidO sin tener en cuenta la posibilidad 
de un servicio de buques portagabarras. Para ello la 
administración del puerto de Singapur .~a ten1do que 
instalar en la zona de Pastr Pan¡ang seis boyas de 

. amarre. que perrniurin !ondear en condiciones de 
seguridad a 120 gabarras. Las boyas están situadas a 
unos 700 metros unas de otras y en una sola linea. 
cubriendo una distanc•a de más de 3. 500 ·metros. 
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199. Asi pues. aunque hay diversas posibilidades en 
la construcción de mstalaciones para buques ponagaba­
rras, combinadas· o no con muelles de carga fracciona­
da o unJtarizada. las cifras indicativas para un movi­
miento anual de mercancias de 2.50·.000 toneladas uu-· 
!izando 1000 gabarras. con . una carga medta de 250 
toneladas por gabarra. serian las siguientes: 

:'~{Umero de zonas de Jmam 
~úmero de boyas de <~.maJTe . 
Zona d.e esue~onamtento de gabarras :1ece-

5Mla jsupomendo un mi.xtmo de 50 gaba­
rras al mtsmo tiempo 1 

:'-~Umero de ~maleado~ necesanos ;Jara 
~moltar !as ilf,OII'TU .:ntre :1 t)uque oor­
tador '! !a zona de estacionamtento !segUn 
la distanCia Que naya -:ntre e!lasl - . 

:"(Umero de oomones lsupontendo una :~ene­
tractón en el •nterior de menos ilet l Q<lf¡ l 

Longnud del muelle y iupenic¡e :-tec:sana 
para carpr '! descal"'ar en el puerto 'as 
mc:runciaJ de !as ¡abarras 

20000m' 

; 

20 

Eauivalente 1 dos 
. :nuc:lles <le car­

j.i r"racc1onada 



Ca pi tul o VII 

TEMINALES PARA CARGA SECA A GRANEL 

A. - Introducción· comercial polivalente medio. Las necesidades en cuan· 
to a emplazamiento. profundidad de agua. tipo de 

200. El presente capitulo trata de las cargas secas a infraestructura. equipo. instalaciones de almacena· 
granel, pero primero hay que señalar que la expresión miento y servicios auxiliares son fundamentalmente 
«a granel» puede emplearse en dos sentidos disuntos. disuntos de las de un puerto de carga general típico. 
Tradicionalmente. se ha utilizado para indiCar que un Tamb1én hay que enfocar de distinta manera los pro-
producto -por ejemplo. cereales o petróie<r- se carga blemas administrativos. operacionales y de mano de 
o descarga en forma suelta o en forma líquida. Más obra. 
recientemente, se tiende a hablar de «cargamentos a • - . . 
granel>> en el sentido de cargas completas. de cargas 203. A d1ferenc1a del _puerto de carga general, la 
que representan una parte importante de la capacidad termmal p~ra la exportaclon de mmeral no uene que 
del buque. sin tener en cuenta SI el producto se maní- estar Situado cerca de los centros pnnCipales deacUVI· 
pula o no utilizando los métodos de carga a granel en dadcomerclal e mdustnal delpals. El lugar mas con· 
el sentido tradicional. Así pues. suele hablarse ahora venlente es el punto mas proxlmO posible a la zona 
de «cargamentos a granel» de planchas de acero o de mmera. con buenas comuniCaCiones terrestres, Siempre 
madera en fardos. También se habla de « semlgranel >>, Y cuando. naturalmente. existan condiCIOnes naturales 
por ejemplo, tratándose de grandes partidas de carga favorables en ese sector de la costa. Las neces1dades en 
en sacos. Al tratar de cargas secas a granel en el .cuanto. a la profundidad del agua son. mas estnctas, 

resente. ca itulo. se emplea la expresión «a granel » dada la tendenCia a transportar la n;ayona de los m me· 
~n ambos ~ntidos. rales en buques del mayor tan;ano postble, con un 

20 l. Normalmente. ·la carga seca se divide en dos 
grupos. las (,cargas a granel principales» y las «cargas 
a granel secundarias >>. Las cargas a granel principales 
comprenden cinco productos básicos que se transpor­

. tan. casi sin excepción. en cargas completas sin utilizar 
las lineas regulares. Dichos productos son los siguien­
tes: 

Mineral de hierro . 
Cereales .· 
Cart>on .. 
Baux1ta . 
Fosfatos 

MtJ!If"'-'0, /fJJJ ,.,_,Gif' 
''" ,,.,¡~ dtt /0101 

H ·~ ru c.w ll'f'tl 

292 
137 
127 
47 
38 

18 
9 
8 
3 
2 

TOTAL 4() 

En la mayoria de los casos. esos productos se transpor­
tan en buques graneleros especializados y en cargueros 
mixtos. aunque tambien se emplean hasta cierto punto 
los buques de carga general. Utilizando buques tradi­
cionales de eni:-epuentes, baja considerablemente el rit· 
mo de manipulación. En el presente capítulo se descn­
ben por separado una terminal típica de importación 
de carbón y una terminal típica de exportación de 
fosfatos minerales (párrs. 355 a 360 y 364 a 370. 
respectivamente). 

B. - Características principales de una terminal 
de carga a ¡ranel 

202. Existe una diferencia fundamental entre una 
terminal de carga a granel principal. especialmente la 
destinada a la exportación de minerales. y un puerto 

calado que a menudo pasa de 1) metros. 

204. El empleo de buques.de ese tamaño exige que 
haya existencias de mineral considerables en la termi· 
na! y. en consecuencia, grandes instalaciones de alma· 
cenamiento. Con objeto de reducir al mínimo el costo· 
so tiempo de perman~ncia del buque en el puerto. hay 
que asegurar una tasa de ocupación de los puestos de 
atraque relativamente ba¡a, a fin de ev¡tar el riesgo de 
que los buques tengan que esperar. así como un ritm-1 
de carga muy alto mientras el buque se encuentra en 
el puesto de atraque. Para lograr el mmo de carga 
necesario. hay que utilizar un sistema de conreas trans­
pOrtadoras entre las máquinas recogedoras de gran 
potencia y los cargadores de mineral. Al mecanizarse 
la manipulación de la carga. ya no se necesita mu~ha 
mano de obra, y dadas la uniformidad y simplicidad 
del material manipulado en la terminal de carga seca a 
granel. tampoco se necesitan en ella los muchos serví· 
dos comerciales que son necesarios en la terminal de 
carga general. 

205. Las tecnicas de manipulación utilizadas permi· 
ten que los buques atraquen a un kilómetro o más de 
la costa. de ser necesario. embarcándose los minerales 
mediante correas transportadoras instaladas sobre una 
estructura ligera. Un muelle mineralero típico com· 
prende por lo menos dos puestos de atraque. dos 
muertos de amanre y algunas boyas. En tierra. frente a 
los muertos de amarre. una estructura independiente 
sostiene el equipo de carga. compuesto por un carga­
dor eonectado a tierra por correas transportadoras. En 
la zona de almacenamiento en tierra se necesita un 
equipo apropiado para descargar los vehículos proce· 
dentes de las minas. apilar el mineral y recogerlo luego 
para llevarlo. mediante una conrea transportadora. al 
cargador. Además. neces1ta una instalacion para el 
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transporte directo. de las tolvas de descarga a los carga­
dores. 

206. Aunque los elementos de base serán aproxima­
damente'!os mismos en todas las terminales. los deta­
lles del diseño pueden variar considerablemente. según 
las condiciones locales. la naturaleza del material y el 
volumen de la operación. :-lormalmente cada instala­
ción debe diseñarse y construirse de modo que se 
adapte a las circunstancias particulares del caso. 

C. - Buques ¡¡nneleros 

207. Siempre que sea posible, las instalaciones desti­
nadas a la carga .a granel deben diseñarse en función 
de los buques concretos que las utilizarán. Asi pues, · 
deberá discutirse detalladamente la cuestión con los 
armadores y los usuarios para llegar a un acuerdo 
sobl?. las neeesidades en lo que respecta a instalaciones 
de carga y descarga. Sin embargo, también llegarán al 
puerto otros buques y en las especificaciones deberán 
tenerse en cuenta las dimensiones máximas y minimas 
de esos buques; 

208. El extraordinario crecimiento de la flota de gra­
neleros en los últimos años es comparable al creci­
miento, tanto en número como en tamaño. de los 
petroleros. A mediados del decenio de 1960 empezó a 
manifestarse una tendencia a utilizar cargueros mixtos 
que podían transportar dos o más tipos distintos de 
mercancias. La mayoría de los buques de mayor tama­
ño pueden transportar carga a granel tanto seca como 
líquida. Los graneleros se clasifican en los seis tipos 
siguientes: G (carga a granel), M (mineral). ·GM (carga 
a granellmirieral), MP (mineral/petróleo). MGP (mine­
ral/carga a granel/petróleo) y MSP (mineral/carga en 
suspensión acuosa/petróleo). 

209. Las curvas del gráfico 38 muestran la relación 
entre la eslora total, la manga y el calado a plena 
carga, y el peso muerto. para la mayoría de los grane­
leras de carga seca. Cuarido no se tiene información 
sobre los buques que se van a utilizar. esas curvas son 
suficientemente. precisas para la planificación· prelimi­
nar. 

• 210 .. lo ideal sería que todas las extensiones de 
agua por las que han de pasar los buques o en las que 
han de fondear se diseñatan para el calado máximo (a 
plena carga), aunque los buques entren o salgan del 
puerto con este calado en pocas ocasiones. Sin embar­
go. a veces es posible lograr economías importantes 
planificando una profundidad menor si se tiene seguri­
dad en cuanto a los cargamentos previstos. En el gráfi­
co 39 se da una relación general aproltimada entre el 
coeficiente de carga y el calado en el caso de los 
graneleros de carga seca. 

211. Es posible tener seguridad en lo que se refiere 
. a las cargas secas a granel previstaS cuando existe un 

servicio de transporte inte¡rado. por ejemplo si se 
tr':ua de graneleros fletados por empresas de productos 
químicos. En tal caso puede determinarse el coeficien-

. te de carga. máximo y. por lo tanto; el calado a panir 
del coeficiente de éstiba conocido del producto y de las 
especificaciones de los buques que hayan de fletarse. 
También puede estar justificado prever en la planifica­
ción un calado limitado cuando el calado de Jos 

...... 

GRAFICO )8, 

P:rincip•ies dim~nsiones a. lo:!l ~r:an•leros d.e carta ~2 

~" ...-a'ot 

1100 J 
i 
' ' •IXIO ~-lOO 

1 -· ' 1_.., 

~l: .. i:~ 4 M M 

- _.,_ 
'• .• r 
1 

"·} .. 

Ul.OI'IA TOT.._I. 

100 120 ... 110 tiO zoa no 240 

-~-

'"'\. 
,...,. tooJ,..

10 
....... 

e:. .. 

1 

"'í .. - -20 oo eo w •• •M •ao ,.. •• * no ,.. 

---
~ 

• .. 
• .. 

L., 
•t 

.-...f"'IM 

eALAOO 4 1"\.IJIA CAIIIOA 

.,.L ___ ~,_--, ... c--;,.~~ .. ~--... ~--,,,.~~ •• '.--" ... ~--,, .. ~-," .. ,-~ ... ""--," .. ,--.. -r"~"'~' n.. /Jft~~~~~;,,_ o-- aMI a-,,..~~~ o1 &Mit CIU"Wn. U111.....-d • 
l..i•crtiOOII. Cuiuo 011 T/UIOIOI'W .'o41numo. 

buques que entran o salen del pueno viene ya deter­
<Tlinado por las =tricciones de calado que :xisten en 
otros Jugares. 

212. El planificador también debe tener presente 
que las instalaciones diseñadas para un carguero de 
100.000 TPM a plena carga también pueclen tener que 
atender a un carguero de 200.000 TPM con carga 
parcial. Aunque la limitación del calado en el canal de 
entrada no es importante dado el bajo coeficiente de 
carga del buque. la manga y la eslora pueden impedir 
que el buque utilice la terminal. Este factor ha de 
tenerse en cuenta al definir las características del equi­
po mecántco de manipulacióQ. 

D. - Especificaciones de rendimiento del equipo 
de JDllllipulac:ión de carga a ¡¡nnel 

213. El planificador de la terminal debe comprender 
claramente el sentido exacto de la especificación de 
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rendimiento indicada por el fabricante del equipo de 
manipulación de carga a granel. De hecho. entre los 
diversos elementos de ese equipo puede haber grandes 
diferencias de rendimiento. Esto se aplica principal· 
mente a los descargadores y a los recogedores. 

214. Por ejemplo, en el caso de un descargador de 
cuchara, el ritmo de descarga depende de todos los 
factores stguientes: 

a)· Capacidad de la cuchara; 
b) Densidaa y naturaleza del ·material; 
e) Velocidad de elevación y aceleración de la cucha· 

ra· 

-,. .... 
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••• 
4.! .. 
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' ••• 
., 

... ... "' 

siendo minimas la distancia de situación y la distancia 
de elevación del ciclo de descarga, por ejemplo cuando 
un barco a plena carga está descargando en el mamen· 

. to en que la marea es más alta a una tolva completa y 
cuando el operador puede utilizar al máximo las velo­
cidades de elevación y de situactón llenando enteramen­
te la cuchara. La capactdad de los transportadores y de 
las básculas deben planearse tentendo en cuenta esa 
capacidad. salvo que haya otros factores económtcos 

· determinantes. 

d) Velocidad de tmSiación. aceleración y frenaje del · 

217. La capacidad nominal difiere de la capacidad 
máxima en dos aspectos. Se trata del ntmo de descarga 
que puede mantenerse por un uempo determinado 
durante el cual la descarga se efectúa a partir de un 
determinado punto del buque. Por lo general. ese pun­
to está situado horizontalmente. en el centro del buque 
que ha de descargarse y. verticalmente. a un nivel 
intermedio de las aguas bajas en el 'puerto. La carga de 
la cuchara. dividida por el tiempo que requiere un ciclo 
entre el punto de recogida del producto a la tolva de 
recepción en el muelle. volviendo la cuchara vacia a la 
posición inicial. indica la capacidad nominal. Esa cifra 
es una defmición útil para comparar las diferentes pro­
puestas de equipo y clasificar las diversas ·maneras 
posibles de satisfacer una necesidad determinada. 

carro; 

e) Habilidad del operador del descargador; 
[) Forma de la bodega y abertura .de la escotilla; 
g) Metodo de estiba utilizado en la bodega; 
h) Manga del buque y alcance útil del descarga-

dor; 
i) Profundidad de la bodega y altura de la marea; 
j) Distancia entre la borda del buque y la tolva. 

215. Asi pues, la cifra que indica la capacidad de un 
descargador no significa múcho si no se considera en 
relación con el buque y la disposición de las i nstalacio· 
nes. En las propoestas. licitaciones y especificaciones 
de diseño deberán definirse las tres capacidades 
siguientes: a) capacidad máxima; bi capacidad no mi· 
naJ; e) capacidad efectiva. 

216. La capacidad· máxima se deftne como el ritmo 
máximo horario de descarga que puede lograrse con el 
descargador durante un intervalo relativamente ·breve. 

218. La· capacidad efectiva es el promedio horario 
del tonelaje manipulado durante la descarga de todo el 
cargamento de un buque. teniendo en cuenta el tiem· 
po perdido en la estiba. la limpteza. el movimiento 
entre bodegas y las interrupciones necesarias durante 
los periodos de trabajo. pero con exclustón de los peri­
odos de descanso prevtstos. por ejemplo. las noches y 
los fines de semana. Esta capactdad efectiva es la ciíra 
utilizada para la planificación de los puertos. La rela­
ción entre la capacidad eiecuva y la capacidad nominal 
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constituye el coeficiente de eiiciencta del trabaJo en los 
buques. que en el caso de las máquinas de ~uchara 
suele ser alrededor del 5096. La capacidad eiect¡va y el 
factor que representa la fracctón de tiempo en que se 
trabaja ~ada dia en los buques atracados se utilizan 
para determinar el mOvimiento dÍario de merc~ncias y 
luego el tiempo medio de serviCio .Por buque. 

219. En un caso tip!CO, siendo la capacidad máxtma 
de 2.500 toneladas por .hora. la .capacidad nommal 
puede ser de 2.000 toneladas por hora y la capaCidad 
eiectiva no supenor a 1.000 toneladas por hora. La 
capacidad eiectiva de descarga puede ser ínc!uso inie­
nor al ~O 96 de la capac1dad máxtma si el buque tiene 
bodegas inadecuadas. escotillas estrechas y malas con­
diciOnes para la estiba. 

E. - Carga del buque 

220. Los sistemas de carga de los buques son senci­
llos en comparación con los sistemas de descarga. Lo 
normal· es que sólo necesiten un elevador o transporta­
dor que· alimente la operación, un tobogán y la fuerza 
de la gravedad~ Con sistemas técnicamente tan senci­
llos es postble alcanzar ritmos muy altos. Otros carga­
dores están provistos de transportadores de arrastre o 
de toboganes helicoidales para reducir la degradactón 
de los matenales friables. o de tubos telescópicos dota­
dos de descensores o transportadores centrífugos para 
distribuir el material en la bodega. Por lo genenaJ. los 
cargadores pueden situarse junto a la escoulla. y reci-

ben ~¡ macerial de transporudores de gran .:apac:dad. 
El ~esc:.mte de carga ;JU~de :;u-oírse ·J ·Jajarse sc:g'.ln :a 
altura -je! buque que se carga .. -\demás de !as ·Jperacio· 
nes de carga .:onunua con .:::.ugacores. ramtién _Jueden 
utilizarse -=~charas prensaras para ·:J.rgar srane!es. 

221. LJ ;apacidad de los cargadores suele esur !im1· 
tada por !as demas partes de la instalaCión. como son 
los Jransportadores o recogedor~s. oero la c:ipactdaa 
normal osctla entre 1.000 y 7 000 :oneiadas por hora. 
En algunos casos espec:ales es postble emplear :arga­
dores con un rendimiento de 16.000 tonelaaa.s p0r 
hora. en buques graneieros je grar.aes ·dimensiones. 
Con ritmos de :arga elevados. el limite ;ouede estar 
determinado por la raptdez del deslastraJe del ouque. 

222. Los cargadores están diseñados de manera que 
las bodegas puedan cargarse en una secuencia ~recisa a 
fin de no someter el buque a tenstones estruc:urales. 
.-\ menudo se dispone de picos telescópicos en el e.<tre­

-mo del pescante para dirigir el flujo hacia determina­
das partes del buque. El pescante puede levaniarse 
para pasar por encima de las superestructuras del 
buque al cambiar de escotilla. pero para ello puede ser 
necesario parar el sistema de transportadores a fin de 
evttar el derrame de matenal. Esto último puede evi­
tarse también dingtendo el ilUJO de material a una 
tolva reguladora situada antes del cargador y volviendo 
al t1UJO normal cuando se reanuda la operación de 
carga. En ese momento, las ctntas del cargador deben 
moverse más deprisa que los transportadores que traen 
el material, a fin de hacer frente al incremento tempo­
ral del flujo de material. 

GR.a.FlCO 4,0 

Eje-mplo de earcactor mO•d con tnnsportador ele•ado 
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F. - Tipos de C2tgadóres 

223. El cargador cie pánico (véase el gráfico 40) se 
desplaza paralelamente al muelle. Por lo general el 
cargador está alimentado por un transportador con un 
carro voleador móvil. El voleador hace caer el material 
del transportador sobre el transportador del cargador. 
El cargador consiste en una superestructura de mástil, 
de la cual está suspendido un pescante levadizo. El 

·pescante sube· o baja -según las caracteristicas del 
bÚque. lo que le permite pasar por encima· de la super· 
estructura del buque al cambiar de escotilla. El extre­
mo del pescante que entra en el buque puede· cons­
truirse con un sistema teiescópico o una sección móvil 
en el int.erior del . pescante. Un dispositivo de ajuste 
compensa las variaciones de la longitud· del transporta­
dor debidás a los movimientos del pescante. Una 

· caracteristica de este tipo de cargadores es que sólo se 
:>reduce un ligero desplazamiento del cenu'b de grave· 

.dad de la estructura con los movimientos del pescante; 
por ·lo que el cargador puede instalarse sobre una vía 
algo más estrecha que lolS cargadores de otros tipos. 

224. El cargador radial se cieó para utilizarse a lo 
largo y consiste en un pescante pivotante que puede 
girar un ángulo de unos 90' sobie uno de los extre­
mos, en tanto que el otra descansa sobre un camino de 
rodadura curvo apoyado en pilares. El pescante lleva 
un transportador que llega hasta el buque. Esta sec­
ción, además de poder avanzar y retroceder, permite 
modificar el alcance del pescante. El material se des­
carga desde el transportador de brazo situado en el 
extremo giratorio del transportador del pescante; en· 
casó necesario, puede instalarse una tolva reguladora. 

225 .. La ventaja principal de los cargadores de pes­
cante giratorio respe<;to de los cargadores que se mue-. 
ven por traslación es el costo de capital más bajo ·de 
toda la instalación, es decir, del cargador y los trans­
portadores conexos. así como de las estructuras mariti­
mas. Otra caracteristica favorable es que resulta más 
fácil cerrar los transportadores y dispositivos de desvío 
e instalar sistemas para quitar el polvo. Una desventaja 

. es que este tipo de cargador sólo puede llenar comple-
. tamente. sin necesidad de igualar luego la carga, un 

buque granelero moderno sin mástiles ní puntales de 
carga intermedios. Esto impide que los buques que 
llevan ese tipo de equipo utilicen la terminal. 

226. El cargador lineal cumple los mismos !ines · 
mediante una combinación de movimientos de trasla­
ción y rotación (los dos metodos se muestran en el 
gráfico 41); cuando la placa giratoria delantera se des­
plaza sobre una vía paralela al buque, el pivote de la 
placa giratoria puede deslizarse y al mismo tiempo 
girar. La construcción suele ser más sencilla y menos 
costosa con una vía recta que con una vía curva, y con 
ello aumenta la longitud del buque servida por el car­
gador. 

227. El cargador de traslación y rotación. combina el 
sistema radial con el sistema de traslación. Ese carga­
dor es especialmente adecuado para ser utilizado a 
ambos lados de un espigón. es decir. un muelle que se 
adentra en el mar y que tiene puestos de atraque a · 
ambos lados. Un pánico móvil provisto de una super-· 
estructura giratoria tiene un pescante de alcance varia­
ble con transponadór alimentado por un transportador 
instalado en el muelle entre los carriles del pánico 
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móvil. Por medio de un voleador. eÍ material pasa del 
transportador del muelle a la tolva de recepción situa­
da en el extremo giratorio del pescante. Aunque sólo 
puede cargarse un buque a la vez. el hecho de que los 
buques puedan atracar a ambos lados del espigón per­
mite eliminar demoras en la operación de atraque y 
desatraque. Esto puede ser importante cuando se tra­
baja con una tasa elevada de ocupación de los puestos 
de atraque y se dispone de poco tiempo para las ope-
raciones programadas. · 

228. El cargador fijo se. usa por lo general en insta­
laciones ·más pequeñas. Como el tamaño del buque 
suele ser pequeño·. el rendimiento pocas veces pasa de 
500 toneladas por hora. El pescante de carga no se 
mueve o tiene un movimiento limitado entre las esco­
tillas. por lo que es necesario mover el buque. Esto 
puede no ser un problema con los buques. más peque· 
ños que sólo tienen dos o tres bodegas, y ese tipo de · · 
cargador se ha utilizado mucho en la exponación de 
azúcar sin refinar. 

229. El transportador que lleva el material hasta el 
muelle descansa en una serie de caballetes y termina 
en una estructura de tipo. torre. El transportador se 
prolonga con una cona sección deslizante que termina 
en un tubo de bajada telescópico. o bien se mstala 
sobre uh pesi:ar;11e móvil provisto de un tubo de bajada 



de ese :ipo. En algun·os casos un movimiento radial 
limitado· permite cubrir toda.la apertura de ia escotilla. 
'reduc¡endo asi la operación de igualación final de !a 
~arga. 

G. - Descarga del buque 

230. Hay cuatro sistemas básicos que el operador 
de la termmal puede utilizar para la descarga de carga 
seca :1 granel : cucharas. sistemas neumáticos, transpor· 
tadores verticales y elevadores de cangilones. Para un 
mov1m1ento por umdad comprendido entre 50 y 1.000 
toneladas por hora. bastan los sistemas neumáticos o 
de transportador vertical. Tratandose de movimientos 
de 1.000 a 5.000 toneladas por hora, la única alternativa 
son los sistemas de cuchara o de elevadores de cangi • 
Iones. Las cucharas son el método más difundido para 
cargar y descargar graneles. 

l. CucHARAS 

231. El principio fundamental de la descarga de gra­
neles mediante cucharas no se ha modificado en abso­
luto en los ultimas cincuenta años. Sin embargo, nor­
malmente la cuchara sólo se utiliza hoy para recoger 
material· de la bodega del buque y descargarlo en una 
tolva situada al borde del muelle. que alimenta una 
cinta transportadora, como se ve en el gráfico· 42. 
Antes el carro de la cuchara se desplazaba más para 
descargar en los montones apilados. · · 

232. El ritmo de manipulación que puede alcanzarse 
con cada cuchara esta determinado por el-.numero de 
ciclos de manipulación por hora y por la carga media 
util de la cuchara. La duración del ciclo de manipula­
ción es función de la velocidad de elevación y la 
aceleración de la cuchara. la velocidad de traslación y 
la aceleración del carro. la distancia horizontal y vertí· 

. ' 

cal. y el tiempo que tarda en cerrarse la cuchara. Otros 
factores que inrluyen en la operación son 'a habilidad 
del' operador. la naturaleza del mátenal manipulado. !a 
forma de las escotillas y bodegas del buque y la durac1ón 
de la limpieza que hay que realizar después de vaciadas las 
bodegas. En todo caso. la fauga del operador limita la 
operación a unos 60 c¡clos por hora. 

233. Para una determinada capacid'ad de izada.· el 
principal método para aumentar la producuvidad es 
incrementar la relación carga util/peso muerto de la 
cuchara. La relac1ón normal es 1 : l, pero con los nue­
vos diseños de gran capacidad se llega a 2: l. En una 

. terminal de carga a granel en que se man1pu!an diver-
sos productos hace falta un juego de ·dos o tres cucha­
ras para cada grúa (una en el gancho, una· en reserva 
y lo una en reparación) además de un ¡uego de cucha­
ras pará cada producto de caracteristicas fisicas sigmti­
cativamente distintas. 'El numero de diseños disponi-

• _bies es mu·y grande y va de las cucharas. ligeras para 
manipular productos como piensos y cereales. hasta las 
cucharas pesacj.as de 50 toneladas para mineral_. Asi 
pues. es necesario buscar el asesoramiento de especia­
listas para elegir ·la maquinaria correcta para un deter­
minado material y tipo de grúa .asi como para determi­
lladas condiciones de trabajo. · 

234. Para alcanzar el ritmo de descarga deseado, es 
necesario a menudo utilizar dos descargadores para 
cada barco. Esto ofrece la importante venta¡a de que es 
posible seguir trabajando cuando se avena una de las 
grúas. 

235. Los principales materiales para los cuales se 
utiliza el descargador de cuchara son los· productos a 
granel más importantes, a saber. el mineral de hierro,. 
el carbón. la bauxita, la ahimina y el. fosfato mineral. 

·Otros productos para los que se emplean gnias móviles 
de cuchara más pequeñas son el anicar sin refinar. los 
fertilizantes .a granel, ·el coque de petróleo y diversas 

. v~edades ·de alubias y nueces. 
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236. Hay tres fonnas principales de gn.ias de cucha­
ra. E.l descargador con carro móvil elevado tiene un 
pescante en voladizo que llega a la vertical de la esco­
tdla. E.! carro desplaza la cuchara desde la bodega hasta 
la tolva situada en el muelle. La ·estructura se desolaza 
a lo largo del muelle y permite trabaJar en cua!qu1er 
bodega del buque: El ritmo tipico de esos descargado­
ros oscila entre ·;oo y 2.000 toneladas por hora. 

23 i. La gn.ia giratoria de cuchara. que muestra el 
gráf1co 43. suele tener un brazo de inclinación variable 
y es probablemente la más utilizada en las operaciones 
de descarga. La cuchara recoge e iza el material y Jo 
descarga en una tolva. generalmente situada en la par­
te · delantera para evitar un movimiento giratorio 
durar .. e la operación. A su vez. la tolva alimenta un 
transportador situado en el muelle de la manera usual 
o bien puede descargar directamente en camiones o 
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vagones de ferrocarril. EstaS gnias pueden alcanzar un 
ritmo que oscila entre iDO y iOO toneladas por hora. 
Cuando se utiliza una gnia normal de carga general 
para la descarga con cuchara. la tolva debe estar situa­
da en la misma via que la grua. El movimiento girato­
rio de 90 grados de cada ciclo de la grua limita el 
ritmo de manipulación a 250 toneladas por hora. con 
un ritmo medio de alrededor de 180 toneladas por 
~~ . 

238. La tercera forma de _grUa de cuchara es la gnia 
torre móvil, que resulta útil en los puertos más peque­
ños en los que se manipula una amplia variedad de 
cargas que se cargan y descargan en buques de peque­
ño tonelaje. Este descargador comprende una gnia 
móvil de tipo normal con una estructura de· torre adi­
cional. a la que se ha adaptado una cabina elevada 
para que el operador pueda ver desde lo alto la bodega· 
del buque. La productividad es comparable a la de la 
grua giratoria de cuchara. 

2. StsTEMAS ~EUMÁ neos 

239. Los sistemás neumáticos son adecuados para 
manipular graneles de peso y viscosidad especifica 
relativamente bajos, tales como cereales, cementos y 
carbón en polvo. El equipo neumático puede ser de 
aspiractón o de presión. El del primer tipo es adecuado 
para recoger materiales en varios lugares y llevarlos a 
un solo punto. en tanto que el del segundo tipo se 
utiliza para transportar la carga de un solo punto a 
varios lugares. Sin embargo, los transportadores a pre­
sión uenden a crear problemas ·de polvo. Tambien se 
utiliza una combinación de ambos sistemas. pero en 
general se limita al equipo portátil. El gráfico 44 mues­
tra algunas utilizaciones típicas de ese tipo de equi­
po .. 

240. Los transportadores neumáticos son de cons­
trucción sencilla y evitan la pérdida de m:uenales por 
derrame durante el transporte. Sin embargo, el consu­
mo de energía es elevado en comparación con otros 
sistemas. Antes de decidir si conviene adoptar un sis­
li!ma· neumático o un sistema mecánico convencionaJ. 
oay que 'ener en cuenta no sólo los costos de capital.· 
mantenimiento y · funcionamiento. · sino tam"bü~n ~l 
.JSpecto sanitario. la limpteza y otros factores que no 
pueden evaluarse directamente. 

>l 1. Algunos materiales son potencialmente peligro­
sos y han de manipularse con cuidado para proteger !a 
;ai ud de los operadores .. Algunos de esos riesgos pue­
den evttarse utilizando máscaras y ropas protectoras. 
\!luchas veces un sistema neumático de manipulación 
totalmente cerrado. ·aunque inicialmente sea más cos-

. wso. me¡ora las condiciones de trabajo y además redu­
ce !as pérdidas de material. Si se trabaja en condiciones 
de mayor !impteza mejora la moral del personal, se 
facilita el mantenimtento de la instalación y se reducen 
ios nesgas para la salud. 

242. E! elevador neumático móvil consiste en un 
;Jónico montado sobre carriles con una suPerestructura 
:otaimeme ::errada que contiene· !os principales ele· 
memos. Por lo generaL cada pónico -Contiene dos ele­
·.-adores y !! ~nmo máxi:no de jescarga suele ser de 
•Jnas 200 toneladas por hora y por 'Jntdad. Los brazos 
de .jescarga terminan en tubos flexibles con boquilla 

~ue permiten limpiar eficazmente la. bodega. El mate­
rial aspirado por la boquilla se recoge en separadores 
de tipo ciclón y se descargan en el transportador de 
salida, que suele ser un transportador de cinta. 

243. Tambien existen elevadores neumáticos móvi­
les flotantes. Se tra~ de maquinaria autónoma y auto­
propulsada. con un rendimiento comparable al de los 
elevadores montados sobre carriles. Estos elevadores 
flotantes pueden utilizarse para descargar directamente 
a la zona de almacenamiento en tierra o, tratándose de 
un tráfico que continua hacia el interior, a gabarras. 
Tambien pueden funcionar en el oiro sentido, de las 
gabarras al buque para el tráfico de exportación. 

244. Además existen máquinas neumáticas portáti­
les montadas sobre remolques con ruedas. que pueden 
instalarse en el muelle o a bordo del buque, como se 
ve en el. gráfico 44. El ritmo de manipulación de ese 
equipo ligero portátil es muy bajo, por lo general de 

. unas 50 toneladas por hora. · 

3. TRANSPORTADORES VERTICALES 

245. El transportador de cadena (véase el gráfico 45) 
es un descargador autónomo que trabaja conforme al 
principio de «en masa». La tasa estimada de rendi­
miento no suele pasar de !50 toneladas por hora. La 
cadena transportadora va instalada dentro ele un con­
ducto nectangular y su movimiento traslada el material 
de la bodega. Un segundo transportador puede utilizar­
se para enlazar con el vehiculo de transporte interior, 
puesto que este sistema puede adaptarse como trans­
portador inclinado y horizontaL Se utiliza exclusiva­
mente para materiales secos y friables, que reststen el 
contacto directo con las panes móviles. Para una utili­
zación intermitente; quizás resulte más económico . 
emplear este tipo de descargador en vez de un descar­
gador de cuchara. a pesar de su elevado costo de 
mantenimiento. 

246. El' transportador vertical de tornillo sin fin es 
un tornillo helicoidal que gira dentro de un conducto 
tubular. Ese transportador puede utilizar.;e en cual­
quier ·ángulo entre la horizontal y la vertical. Los 
transportadores de torn!llo sm rin permaen tr-bajar 
eticazmente con todos los materiales finos &ranulares y 
en polvo, los materiales en terrones (stempre que los 
terrones no excedan de un determinado tamaño en 
relación con el diámetro del tornillo). los materiales 
semiliquidos y los materiales fibrosos. Se Clan logrado 
rendimtentos esttmados hasta de 600 toneladas por 
hora. El rendimiento está limitado por el. mmo aJ que 
el material puede fluir libremente en la apertura de 
alimentación. Para resolver ese problema, una marca 
patentada de tomillo helicoidal ha adaptado una espiral 
de propulsión independiente alrededor de la entrada de 
alimentación. 

4. 'ELEVADORES DE CANGILONES 

247. Los elevadores de cangilones son un tipo cte 
aparatos que permiten alcanzar rendimientos compren­
didos entre 1.000 y i.OOO toneladas por hora. Actual­
mente.- esos descargadores continuos parecen menos 
eticientes, en lo que se refiere al costo por tonelada 
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descargada, que los de cuchara, teniendo en cuenta el 
total de gastos de capital y ele costos ele funcionamien­
to. Sin embargo, el rendimiento estimado ele esos eles-

. cargadores. se aproxima a 5.000 toneladas por hora 
mientras que los descargadores de cuchara tienen un 
rendimiento maximo ele 2.500 toneladas por hora. 
Conviene seguir muy ele cerca la evolución ele esta 
cuestión en vista ele los elevados ritmOS ele manipula­
ción que son posibles teóricamente. 

248. Uno de los siStemas utilizados consiste en una 
rueda ele cangilones ele rotación continua suspendida 
del pescante oscilante ele un descargador móvil. La 
rueda de cangilones recoge el material y alimenta un 
elevador de cangilones. El peso ele la estructura. más 
la fuerza dinámica de excavación. exigen un muelle 
más sólido y costoso que las grúas de cuchara usua­
les. 

249. Otra posibilidad es utilizar un elevador de 
cadena de cangilones en que los cangilones actuan 
como recogedores. Como ocurre con la rueda y el 
elevador. el elevador de cangilones esta suspendido del. 

pescante oscilante. También en este caso hace falta 
una base sólida para absorber las fuerzas de excava­
ción, y los costos de mantenimiento pueden ser consi­
derables. En el caso de instalaciones más pequeñas. 
por ejemplo las utilizadas para la descarga de carbón y 
fosfatos transponados en ga~arras. los dispositivos 
construidos especialmente para utilizar el elevador de 
cadena de cangiloes pueden resultar muy utiles. 

5: SISTEMA DE SUSPENSION ACUOSA 

250. Algunos materiales, como el mineral de hierro, 
la sal, la bauxita, las arenas minerales pesadas y ci_enos 
tipos de carbón, pueden prestarse al transpone en sus­
pensión acuosa. Esle método consiste fundamental­
mente en -prepal'llf en la mina una mezcla con una 
base ele mineral del 70 96 en suspensión acuosa y luego 
bombearla a bordo de buques cisterna especialmente 
equipados. El &lila excedente se retira antes de zarpar 
el buque, dejándose un concentrado'con más del 9096 

. ele sólidos. En el puerto de descarga, unos 9horros de 
agua rotatorios en el fondo de las bodegas desmenuzan 
los concentrados ele mineral y hacen más liquida la 
mezcla, ele manera que sea posible bombearlos a tierra. 
Con este sistema no hace falta utilizar gnias de carga y 
descarga. complicadas instalaciones de atraque ni otras 
instalaciones. · -

251. El método de suspensión acuosa es limpio y 
reduce al minimo las pérdidas materiales que llevan 
consigo ouos procedimientos de manipulación . de · 
minerales, en que se produé:e polvo. El liquido decan­
tado durante el proceso de carga puede tener que 
devolverse a un estanque de sedimentación. para evi­
tar la contarninaciór;~ y recuperar las particulas ultrafi­
nas. La carga en suspensión acuosa hace que resulte 
económ¡oo situar las zonas de almacenamiento a cierta 
distancia del puerto. El ritmo ele descarga dependerá 
del tamaño del buque y de las bombas instaladas, pero 
en el caso de los buques mayores será norrnalmene de 
6.000 a 8.000 toneladas de material seco por. hora. El 
material seco puede cargarse mediante sistemas con­
vencionales y descargarse utilizando el procedimiento 
ele suspensión aeuosa. · 

6. BUQUES AUTODESCARGADORES 

252. A comienzos ele 1976, alrededor ele la mitad ele 
los buques graneleros disponían de equipo ele autodes­
carga. pero sólo el 16 96 ele los buques mineraleros 
tenian ese equipo. El tamaño medio de los buques asi 
equipados era bastante inferior al de los buques no 
provistos ele ese equipo. El equipo consiste· en general 
en gnias de cangilones, con una carga útil ele trabajo 
que oscila entre 3 y 30 toneladas. 

253. Se ha construido un numero limitado de car­
gueros que utilizan un sistema ele recogida por grave­
dad. cayendo el material en un transportador de cinta, 
cadena o tomillo helicoidal. situado en el fondo de las 
bodegas. que alimenta el sistema ele elevadores del 
buque. Esos buques sólo ner.esitan una instalación de 
tolva y un transportador en la terminal ele descarga 
para transferir el material del sistema del buque a la 
zona ele almacenamiento. 
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H. - Transporte. horizomal 

254. Los transponadores son el elemento de equipo 
más utilizado en la manipulación de cargas secas ·a 
granel y aparecen en diversas formas. como elevado: 
res. cargadores. embaJadores y recogedores. así como 
en forma de dispositivos destinados exclusivamente al 
transporte horizontal. En el transporte horizontal. es 
posible. teóricamente. cubrir distancias ilimitadas me· 
diante· transportadores. aunque. por lo general. el costo 
de este transporte limita su utilización a unos pocos 
kilómetros. hasta el lugar en que el transporte por 
ferrocarril o carretera resulta más apropiado. 

25 5. La disposición del sistema de transponadores 
tiene consecuencias imponantes para las necesidades 
de toda la zona de la terminal y para su flexibilidad. Los 
itinerarios que han de seguirse y la elección entre 
sistemas elevados, a ~ivel del suelo o subterráneos. 
deben ser objeto de la misma atención que el proyec· 
to de un sistema de carreteras en una zona construida. 
Para trayectos 'largos, es fundamental tener en cuenta 
la facilidad de mantenimiento de la instalación. 

256. La adopción generalizada del transportador de 
cinta como medio mecánico de transporte de materia­
les a granel se explica por sus ventajas intrínsecas: 

a) Sencillez de construcción; 
b) Fiabilidad y economía de mantenimiento; 
e) Buen rendimiento, con. escaso consumo de ener­

gía; 

d) Descarga completa del material manipulado; 
e) Adaptabilidad. 

El material se descarga directamente en el transpona­
dor, que lo acarrea con un mínimo de fricción 'y de 
ruido al punto de destino. No hay juntaS ni otros 
resaltes que se puedan romper o desgastar, y la abra­
sión o fricción entre el material y la cinta sólo se 
produce en los puntos de desvío. 

257. Los transportadores de cinta sólo pueden fun· 
cionar siguiendo . una pendiente no. muy fuerte y por 
eso se necesita un espacio considerable para poder 
ganar la altura requerida. La estructura de soporte de 
los transportadores también precisa ull mantenimiento 
regular: por ejemplo, es necesario pinwla de vez en 
cuando. ·Hay que tener en cuenta esos inconvenien· 
tes. 

25 8. Los transponadores de cintaS pueden ser pla­
nos o cóncavos; los primeros se utilizan para el mate­
rial embalado. Dos transportadores de cinta plana. 
situados uno encima del otro y separados por una 
distancia apropiada. pueden formar un elevador de cin­
ta de tipo « pinza» utilizable para la carga y descarga 
de productos en sacos. Se han alcanzado renelimientos 
máximos ele 4.000 sacos por hora. 

259. Recientemente se ha lograelo fabricar cintas ele 
caucllo más a..cbas y fuertes con varias capas de lona. 
así como cintaS armadas con alambre de acero para 
aumentar la resistencia a la tensión. Como también se · 
han perfeccionado los rodillos de tensión. esos trans- · 
portadores pueden acarrear varios miles de tonelaclas 
por hora. 

260. El transponador con tracción por cadena lleva 
una cadena con rascadores que se mueven dentro de 

un. conducto totalmente cerrado y dividido por una 
partición. El material puede introducirse en cualquier 
punto situado en la parte superior del conducto: -:ae a 
través de una abertura de la plancha de partición a la 
parte infenor del conducto y es lcarreado por !a oade· 
na hasta que llega a la· apertura de descarga. El trans­
portador puede utilizarse con una pendiente que está 
limitada por las características del material. · 

261. Con este sistema se puede manipular cualquier 
material que fluya lioremente, sin :>reducir polvo. Los 
materiales más frecueniemente manipulados son los 
cereales. con los que se han alcanzado rendimientos de 
hasta 500 tonelaclas por hora. Este tipo de equipo.' en 
combinación con los descargadores de cadena. es muy 
útil eri las instalaciones portuarias pequeñas. 

262. Los transponadores «en masa,. son semejantes 
a los transponadores de tracción por cadena. pero su 
pcincipio ·de funcionamiento es distinto y la sección 
transversal del conducto es menor. El sistema se basa 
en el principio de que la fricción entre el material y la 
cadena especialmente diseñada es mayor que la fnc­
ción entre el material y el conducto. El material se 
mueve como un solo cuerpo, <e en ·masa)). Este método 
permite el acarreo tanto vertical como horizontal, y 
pueden utilizarse muchas aperturas de entrada y sali­
da. Es posible construir este transportador de manera 
que no desprenda polvo. pero tiene el inconveniente 
de que produce un cierto deterioro del material. 

263. Los transponadores de tomillo sin fin constitu­
yen un medio muy compacto de manipular materiales 
dentro de un conducto totalmente cerrado. tubular o 
en forma de U. La elección del tipo correcto de tomillo 
y de la sección transversal del conducto en función del 
material que deba manipularse es un lactar esencial 
para un rendimiento máximo. Por lo genera!. la capa­
cidad no pasa de 500 toneladas por hora. Hace ialta 
mucha más energía que en el caso de otros transporta· 
dores. Es necesano vencer el impulso axial debido a la 
reacClón del material a lo largo del conducto. Estos 
transportadores pueden estar inclinados. 

264. La· bomba de ·polvo puede uulizarse para el 
transporte de materiales secos pulverizados de flujo 
libre. Se han obtenido rendimientos hasta de 200 tene· 
lacias por hora sobre distancias de hasta l. 200 metros. 
~un tomillo sin fin de alta velocidad alimenta el mate· 
rial a traves de una válvula de retención, a una cámara 
de presión desde la cual el material pasa a un tanque 
de recepción. Esta técnica no es adecuada en el caso 
de los productos en polvo compuestos de agregados 
frágiles. 

265. ·El transponador de fluidificación por gravedad 
puede utilizarse para el tranSporte horizontal. especial­
mente de productos en polvo. El principio de ese 
transponador es que cuando el aire asciende a través 
del material. la masa se expande y el matenal se 
campana como un fluido. El transportador consiste en 
un conducto inclinado con una separación porosa hori­
zontal. El material que entra en el transoo!Udor fluye 
libremente sobre esa separación. 

266. El monocarril es la forma más sencilla de tele· 
fénco y la más barata de instalar y mantener. Un solo 
cable sin fin sirve tanto para sostener como para trans­
porw la carga. que se acarrea en baldes. Cada sección 
no suele tener. más de ocho kilómetros de longitud. 
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pero se pueden utilizar secciones multiples. l.Ds baldes 
se deseng~nchan del cable en los puntos de transferen· 
cia y son empujados o pasan automáticamente a la 
sección siguiente. En las terminales. la operación de 
carga y descarga puede ser manual o automatica. Por 
lo general. se calcula que la capacidad má.xima es de 
150 toneladas por hora. con una capacidad tipica por 
balde de media tonelada. 

26 7. En el sistema bit:able ·se separan las funciones 
de soporte y de tracción de los cables. Se tienden dos 
cables portadores paralelos a cada lado de la linea 
central del teleférico. Cada cable está anclado por un 

. extremo y en el otro lleva un dispositivo tensor. Se 
utiliza un cable tractor sin fin para mover los baldes 

· sostenidos por los cables-portadores. La carga relativa­
·mente pesada que puede transportar cada balde permi· 
te alcanzar rendimientos hasta de 500 toneladas por 
hora. 

l. - Pesado y muestreo 

· 268. Muchas veces es preciso pesar el material 
inmediatamente antes de la carga o después de la. 
descarga a efectos del pago o para verificar los dlitos de 
los documentos de embarque. Un método sencillo es 
pesar de modo continuo el material mientras esta en 
los transportadores; segun el tipo de equipo utilizado, 
es posible alcanzar con este sistema diferentes grados 
de precisión. Fundamentalmente, el método consiste 
en que el lado cargado de la cinta o correa pasa sobre 
una· sección del transportador provista de un soporte 
independiente. El peso del material de esta sección de 
la cinta se registra instantáneamente y. en función de 
la velocidad de la cin.ta, es posible calcular automática· 
mente la cantidad acarreada a una determinada veloci· 
dad. Las diversas formas de registrar los pesos, que 
dan diferentes grados de precisión, van desde disposi· 
tivos mecánicos o electrices muy sencillos a indicado· 
res electrónicos de tensión. l.Ds niveles de precisión 
corrientes son: un margen del 1 al 2 \11; del peso real, y 
un margen del 2 al 4%. El grado de precisión alcanza· 
do depende de la instalación del insrumento de pesa· 
da, que es una. tarea muy especializada. · 

269~ También se emplean métodos de pesada indi· 
vidual. por lo general utilizando un recipiente de pesa­
da junto con una tolva reguladora. El material pasa 
provisionalmente a la tolva mientras que el recipiente 
lleno se pesa y descarga automáticamente. Muchas 
veces se incluyen torres de pesada en la red de trans· 
portadores. utilizándose un transportador inclinado 
para alimentar la parte superior de la torre. 

270. A veces hace falta sacar muestras durante un 
transporte de materiales, por lo general para que el 
comprador verifique si ese material corresponde a las 
especificaciones. Todo intento de sacar una muestra a 
mano puede dar lugar a una representación incorrecta 
de un determinado lote. Por ello hay que tomar auto­
máticamente una ·serie de muestras a determinados 
intervalos. A fin de obtener una mueStra representati· 
va de toda la serie de muestras primarias. pueden 
mezclarse esas muestras y tomar luego una nueva 

·muestra. El procedimiento se repite hasta obtener una 
muestra perfectamente representativa del lote. · 

271. Existen varias· maneras de sacar muestras, 
según las características del material y la precisión 
requerida. Un tipo usual de sacamuestras consiste en 
una cuchara que recoge rápidamente el material, ya en 
la cinta transportadora, ya cuando cae el material. y 
deposita su contenido en una caja de muestras o en 
una mezcladora para tomar una nueva muestra. La 
decisión sobre el mejor método de obtener las mues­
tras y sobre el tipo de sacamuestras que conviene 
utilizar corresponde a los especialistas.· 

J. - Apiladoi"2S y recogedoril.s 

. 272. La apiladora es una máquina especializada dise. 
ñada para apilar de manera continua diversos tipos de 
materiales a granel en las zonas de almacenamiento, y 
comprende un voleador (véase el gráfico 46) y un 
transportador de apilamiento. El material ·se descarga 
mediante el voleador. que permite situar la apiladora 
en cualquier lugar a lo largo del transportador en la 
zona de almacenamiento. El material pasa al transpor· 
tador de apilamiento, que va sobre un pescante que 

OoAFlCO 06 
PriDcipio del transpOnadOra.voieldor 

Pelta de retorno 
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GRAFlCO J. 7 

Apiladora de materiale en pilas 1.1 muntones 

GRÁFICO J-8 

Apiladora·recottdo'~ ti¡~ica 

puede ser giratorio y/o móvil o bien fijo. En el gr:ifico 
4 7 se muestra una apiladora ti pica. A veces el material 
puede descargarse directamente del voleador a fin de 
poder Utilizar para el almacenamientO la zona adyacen• 
te al voleador. La capacidad de las apiladoras aumenta 
constantemente, y es posible alcanzar rendimtentos ·de 
6.000 toneladas por hora o más; por lo general, el 
factor limitativo es el ritmo de alimentación de mate· 
rial a partir del equipo de descarga. La mezcla se 
consigue mediante un apilamiento adecuado. · 

273. La recogedora moderna es una máquina que 
puede recoger y descargar continuamente el material 
de la zona .de almacenamiento. y consiste en un meca­
nismo de recogida y en un transportador intermedto. 
El mecanismo de recogida puede ser una rueda girato· 
ria provista de cangilones o brazos colectores. Las re:.· 

. gedoras son .muy eticaces. siempre que se hayan 015· 

puesto debidamente las pilas o montones de materia· 
les. El rendimiento normal de ·esos aparatos varia entre 
l.OOO y 3.000 toneladas por hora. Al proyecta! los 
sistemas de transportadores hay que tener en cuenta 
los r·endimientos máximos. La accesibilidad a las pilas 

·de materiales de distintas calidades puede limitar el 
orden seguido en la recogida de las mismas. Tambien 

· puede ser necesario utilizar una exolanadora para 
empujar las partes más alejadas del montón hasta una 
posición accesible al brazo d~ la recogedora. Las 
máquinas de gran capacidad son muy pesadas y 
requieren que la vía tenga cimientos muy resistentes. 
por !o que las condiciones del suelo pueden ser un 
factor limitativo para su empleo. 

27 4. Las apiladoras-recogedoras (véase el gráfico ~8) 
combinan en una sola máquina las dos funciones de 
apilamiento y recogida. El transportador del pescante 
se mueve en el sentido de la descarga y la rueda 
recogedora permanece inmóvil mtentras se descarga; 

por el contrario. cuando se trata de recoger. el trans· 
portador se mueve en sentido inverso y la rueda reCO· 
gedora funciona. 

27 S. Las apil~doras-recogedoras han demostrado ser 
muy utiles cuando la zona de almacenamiento es 
pequeña. En una zona pequena. la instalación de una 
máquina apiladora y de una recogedora a veces limita· 
"rá la zona de trabajo de cada máquina y hará que en 
ciertos lugares el material resulte inaccestble. Cuando 
no hay necesidad de apilar y recoger material al mismo 
tiempo. por ejemplo cuando el flujo de entrada de un 
solo material puede pasar directamente' al cargador 
junto .con el material recogido. se recomienda el 
empleo de· una apiladora-recogedora. lo cual entraña 
una inversión inicial más reducida. Por otra parte. SI es 
preciso efectuar ambas operaciones Simultáneamente. 
será necesaria una máquina para cada functón . 

276. Una alternativa a la apiladora-recogedora de 
cangilones es el scraper-recogedor conocido tambien 
como recogedora « retroapiladora ». En este caso el 
transportador del pescante consiste en dos cadenas 
muy -resistentes con paletas de grandes dimenstones a 
intervalos regulares. En la operación de apilamieino. 
las paletas del transportador del pescante llevan el 
material de la tolva de alimentación al montón: para 
recoger el material se invierte el sentido de marcha del 
transportador. el material se recoge de la p1la y. por un 
canalón. pasa a un transportador normal. Este sistema. 
que tiene menos gastos de mantenimiento '! levanta 
menos polvo. se ha uulizado con buenos resultados en 
una terminal para fosfato mineral. 
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277. Otra alternativa para la operactón de apliamien­
to-recogida. que se ha utilizado mucho en el pasado. 
es la grúa-pórttco con transportador de traslactón. Se 
trata de una grúa-pórtico móvil que cubre toda la zona 
de almacenamiento y lleva un transportador de cmta 



elevado provisw de un vol cae' 1r móvil. Por .lo general. 
la grua-pórtico suele llevar dos elevadores de cangilo­
nes· que pueden descargar en el cranspertador. 

pueden pennanecer a la intempene. Con este aparato 
se alcanzan rendimientos de hasta 1.000 toneladas per 
hora; el material se recoge de !a pila con un transper­
tador de cadenas con scrapers suspendido de una 
estructura perticada y que puede girar sobre un extre­
mo inferior. El pórtico se monta sobre carretones de 
traslación que se desplazan sobre carriles a todo lo 
largo del edificio. La cinta transportadora instal2da en 
la tenninal recibe el material del extremo giratorio del 
transpertador de cadena. en tanto que a veces se ins­
tala uno segundo Scraper de cadena en la Otra COlumna 
de! pórtico para llevar el material al alcance del trans­
pertador principal. 

278. En la operación de apilamiento. el material del 
trar,spoctador de la zona de almacenamiento es izado 
hasta el transportador de la grua-pórtico ·para desear­
gario directamente en el almacen mediante un volea­
dor móvil. En la operación de recogida. los elevadores 
de estructura abierta descienden hasta el matenal que 
se recoge en los cangilones y se descarga en el trans· 
penador de la grua que se mueve en sentido inverso. 
La cinta descarga en el transportador de la zona de 
almacenamiento que tarnbien funciona ~n sentido 
inverso. El ritmo de recogida de los elevadores no pasa 280. Este métodó .tiene varias ventajas: 
de unas 500 wneladas por hora, y en vista de las a) La máquina puede funcionar de modo entera-
impertantes estructuras metálicas que se requieren mente automático. aunque por lo general esté contro­
c..>mo soporte del equipo y los altos costos de mante- lada per un operador; 
nimiento ~onsiguientes. este ti pe' de máquina ha deja--- b) La recogida es continua; 
do de usarse, empleándose en su lugar otros lipes de 
recogedoras. · e) El rendimiento de la operación de recogida es 

independiente de la habilidad del operador. 
279. Hay otro ·.tipo de máquina scraper-recogedor 

que, per lo general, se instala dentro del almacén, 
aunque se utiliza fuera de él cuando los materiales 

Un inconveniente es que el considerable espacio que 
requiere la instalación. va en. menna del espacio de 
almacenamiento dentro del edificio. 

GRAFlCO 49 

Recol(ida subterránea c:on alimentacion de la cinta transponadura por ~tra"~lhl.d 

T ransPQrt:ador el~do 
para apilamiento 

Material 
a granel 

Al macen 
cubieno 

Túnelet subterTi:neos 
de recogidli 
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r Cinta transoortadora 
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• 281. El sistema. de recogida subterránea puede utili- lan materiales muy polvorientos y . no resulta :onve­
zarse tanto en almacenes· como al aire libre y es pro- niente utilizar el equipo móvil en un almacén cerra­
bablemente uno- de los más utilizados. aunque tiene do. 
ciertos inconvenientes. Normalmente consiste en uno o 236. El equipo comprende un cabrestante.' situado 
más transportadores subterráneos instalados en túneles por lo general en una superestructura de torre. que 
todo a lo largo del almacén. como se ve en el gráfico lleva en la base una tal va de recepción. y un par de 
49. En este sistema se recurre a la gravedad para cables tractores que van de la torre a un carretón 
descargar el material a los transportadores subte_rrá- móvil. Ese carretón está motorizado y se desplaza 
neos. La forma de los túneles depende del metodo utili- siguiendo un arco alrededor del montón o pila. Los 

· zado para controlar el ritmo de descarga. cables sostienen una cuchara de arrastre que puede 
282. En un ejemplo de este sistema hay una serie moverse hacia adelante y hacia- atrás en el montón o 

de aperturas de carga en el suelo del almacén. cada pila. Al moverse hacia adelante lleva material a la 
una con un tubo de bajada y una compuerta ajustable. tolva de recepción. de donde pasa al sistema transpor· 
El Oujo de material que pasa por una apertura pu~e tador. · 
alcanzar las 1.000 toneladas por hora. Y el ritmo total 287. Tratándose de instalaciones muy pequeñas que 
de recogida dependerá del numero de ·aperturas qué disponen de una zona de almacenarnien to de dimen­
sea posible controlar. Normalmente es pasible desear- sienes apropiadas junto a los muelles o de un sistema 
gar simultáneamente a través de tres o cuatro apertu- de recogida por transportadores, puede ser conveniente 
ras en cada transportador. utilizar _una pala cargadora de ataque frontal y una 

283. La principal ventaja del sistema es que los ces-·- ci~ta transpot;adora móvil con una tolva de alimenta­
tos de capital son relativamente bajos, pero este factor ctOn de tamano adecuado. En algunas tnstalaclOnes es 
puede verse contrarrestado por los costos de funciona- prec1so uuhzar un pequeño transportador de altmenta­
miento y la ineficiencia de la operación de recogida. c10n tnstalado ba¡o_ la superficte, JUnto con una tolva 
Cada boca de carga sóll'l puede recoger un volumen de grandes dtmenstones a mvel del suelo. abterta por 
limitado de material, según el talud natural del mate- un lado, a traves del cual puede empuJarse dtrecta­
rial. -Más aún. la velocidad del flujo a través de cada mente el matenal. Uuhzando la pala cargadora de ata­
boca de carga disminuye durante toda la operación de que frontal, un operador puede alcanzar un rendtmten­
recogida. y el operador tiene que vigilar constantemen- te de hasta lOO ton~ladas por hora._ Los transportado­
te para mantener el ritmo global de la operación. res movtles tamb1en pueden uuhzarse para cargar 
Como, por lo general. es necesario en todo momento directamente en gabarras Y barcazas a partir de carmo­
tener en funcionamiento más de una abertura. el ritmo nes basculames. El ntmo de_ carga esta determmado 
de extracción dependerá de la habilidad del operador Y por la velocidad de bascularruento del vehlculo. 
es inevitable que se produzca alglin descenso en el 288. El scraper es el equipo normal utilizado en las 
rendimiento. Otro inconveniente es que no es posible obras dé ingerlieria civil para la preparación de terrenos 
vaciar completamente el almacén sin recurrir al uso de o la extracción a cielo abierto de cienos minerales. Se 
explanadoras, y esto. puede ser inaceptable tratándose ha utilizado también con· buenos resultados para la 
de ·manipular materiales peligrosos o polvorientos. recogida 'lrgente de materiales, pudiendo utilizarse una· 
También puede ser dificil evitar que haya mucho poi- máquina con c:1pacidad hasta de 20 metros cúbicos. 
vo en los túneles -y que los operadores del mecanismo Una vez llena la cuchara se cierran las quijadas, se 
de alimentación trabajen en condiciones penosas. Otra levanta la cuchara y la maquinaria se traslada al punto 
cuestión importante que debe tenerse en cuenta al de descarga. La descarga sólo es posible en una tolva 
proyectar los sistemas subterráneos de recogida es la de tamaño adecuado instalada en el suelo.- io cual 
de los desagües. aumenta los costos de capital en ingenieria civil. Este 

284. Una forma de extracción que permite salvar los­
inconvenientes operacionales cons~ en utilizar un 
extractor de rueda de palas para alimentar la cinta 
transportadora. En· este caso es preciso construir un 
solado especial para el almacén. con costados inclina­
dos y un canal continuo todo a lo largo del almacén. 
El extractor de rueda de palas, provisto de brazos que 
giran lentamente en un plano horizontal. está_ montado 
en un carro que se mueve hacia· adelante y hacia atrás 
a lo lárgo del canal. De esta forma el material se 
recoge constantemente y por igual en todo el almacen 
y la operación puede ser contrOlada automáticamente 
por un operador desde una cabina aislada. lo que resul-
ta ventajoso cuando se manipulan matenales que 
levantan polvo. El principal inconverlieme del sistema 
es que el costo de construcción del caztal especial pue­
de ser considerable. 

285. En el pasado se ha utilizado con buenos resul­
tados el scraper de arrastre por cable; pero ese sistema 
ha quedado superado en gran parte por la explanadora 
móvil o la pala mecánica de gran capacidad. Sin 
embargo. el scraper todavía es útil cuando se manipu-

tipo de recogida sólo puede utilizarse cuando la degra­
dación del material, provocada por el peso de la 
máquina sobre la zona del almacenamiento. · resulta 
aceptable. 

K. - .-\lmacenamienro 

289. La disponibilidad de terrenos suficientes para 
los montones de material esta limitada por condiciones 
naturales o por el costo de adquisición. Asi pues. el 
almacenarrliento debe planificarse de manera que pue­
da almacenarse un volumen máximo de materiales_ en 
una superficie mínima. El volumen de materiales que 
se puede almacenar en una superficie detenninada 
dependerá no sólo de la resistencia del suelo y de las 
caracteristicas del material, sino también del alcance y 
la altura de las .apiladoras y recogedoras. La función 
del almacenamiento es permitir que los medios de 
transportes con horarios y ritmos de trabajo diferentes 
funcionen independientemente unos de otros para !Vi­
tar las demoras que ocurren cuando un servicio ha ae 
esperar que termine otro. 

liO 



GRAFICO 50 

Pu~rto de u~unac:iún con apilamirnro en caballo~ 
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290. La forma mas· frecuente de almacenamiento a 
granel es la disposición en caballón (vease el gráfico 
50}, en que el material se coloca en un montón alarga­
do cuyo ancho está detei'minado por la altura de des­
carga y por el talud natural del materiaL En las insta­
laciones mas pequeñas ouede disponerse el •, .. al en 
f~=a de pila circular, realizándose las oper"'-'""~s de 
apilamiento y recogida mediante una apiladora-recoge­
dora giratoda centraL La zona de almacenamiento pue· 
de estar a la intemperie o totalmente cubierta, según el 
material y las condiciones climáticas. · 

291. En el caso de materiales a los que perjudica la 
intemperie. se utiliza un almacen cúbieno. por lo gene· 
ral una estructura ponicada que cubre toda la pila a lo 
largo y a lo ancho. La alimentación de material se 
realiza. par lo general. mediante un transportador 
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vagcnes d• 
ferrocarril 

situado en la pane mas alta del edificio y la recogida 
mediante un scraper-recogedor o· un transportador 
subterráneo. Cuando se manipulan materiales polvo­
rientos puede que no sea posible recogerlos con un 
scraper-recogedor al mismo tiempo que los materiales 
entran en el almacen. En ese caso hay dos posibilida· 
des: construir un segundo edificio de almacenami~nto. 
o utilizar un sistema de recogida subterráneo. 

292. Al descargar un buque puede ser necesario uti· 
!izar vehículos de carretera o de ferrocarril para el 
transpone hacia el intenor. En ese caso quizás se· 
conveniente utilizar un depósito o silo conjuntamen 
con el almacenamiento en explanada: El depósito tieno 
la forma de un almacen elevado de capacidad limltada. 
que puede alimentarSe al mismo tiempo que el tlu¡o 
principal que va a los montones o pilas. La carga de 

• 
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los vehículos para el transpOrte hacia el interior se 
realiza mediante compuertaS en el fondo del depósito. 
Por lo general. el control se ·hace desde plataformas 
elevadas. desde las que se puede ver toda la operación 
de carga y los movtmientos del tráfico. Los depósitos 
pueden ser de hormigón .armado o de estructura de 
acero. y pueden alimentarse con sistemas de transpor· 
tadores aéreos o con elevadores neumáticos. . 

293. Cuando los depósitos están vacios, el material 
que entra puede caer desde una altura considerable, lo 
cual da lugar a la segregación y degradación de los 
materiales iriables. Para evitar esa degradación se utili· 
za un descensor especialmente diseñado e·n forma de 
espiral, que frena por fricción la caida del material. La 
segregación ·se produce cuando las partículas de un 
matenal bien mezclado. al ser deScargadas desde un 
punto unico. caen sobre el cono de material. Las par­
tículas . más finas tienden a meterse en las grietas. en 
tanto que las partículas mayores tienden a deslizarse 
sobre la superficie del cono y a acumularse junto a la.s· 
paredes. Si se quiere evitar la segregación. hay que 
aseg¡.trarse de que el material se tome por igual de toda 
la sección transversal del depósito. Esto se puede 
lograr mediante un cuidadoso diseño realizado por 
especialistas. · 

294. Un silo puede ser una instalación unica o una 
instalación multiple en la que se almacenan diversas 
calidades de material. Por lo general los silos se utili· 
zan para el almacenamiento de cereales y piensos, 
cuando hay que protegerlos contra la humedad y los 
parásitos. Los materiales de construcción utilizados 
pueden ser el hormigón armado o el acero, en cuyo 
caso es preferible que las planchás de acero de las 
paredes estén revestidas de un esmalte vítreo de modo 
que la superficie· sea prácticamente inmune a la corro­
sión. Esa protección es importante, puesto que las 
paredes· de un silo situado cerca del mar pueden veise 
rociadas por las olas. Dentro del silo cualquier corro­
stón afectaría a la calidad 'ele los cereales. El silo se 
alimenta con un sistema de transpOrtador aéreo y ·se 
descarga a traves de una compuerta situada en el fon· 
do. 

295. Eri los ultimas años ·se ha desarrollado un sis· 
tema de bidones (rore bin) P.ata el transporte de cargas 
a granel de peco volumen, especialmente cuando se 
requiere un recipiente hermético. El ror~ bin es al mis· 
m o tiempo un contenedor de transporte y recipiente de 
almacenamiento intermedio, que se transforma en una 
tolva de· desc:uga una vez montado sobre un dispositi· 
vo voleador especial. A.si pues. el material permanece 
en un solo contenedor durante todo el transpOrte. 

296. El material más utilizado para construir esos . 
bidones es el aluminio, que es ligero, resistente a la 
corrosión y permite el apilamiento. Por desgracia. 
como sucede en todos los recipientes para el transporte 
a granel. el viaje de vuelta en vacío aumenta conside· 
rablemente el costo del transporte. y esto constituye 
una seria limitación tratándose de viajes largos y de 
materiales de exponación. Si es posible reducir el volu· 
men del recipiente para el viaje de regreso, este incon· 
veniente se reduce al mínimo. Otra posibilidad es uti· 
!izar un recipiente de bajo precio que.sólo se emplee 
una sola vez. 

• 297. ·A menudo se necesita una tolva reguladora 
como medio de almacenamiento provisional durante 

una determinada fase de la operación de carga o des­
carga. Por ejemplo, tratándose de cargar un buque. el 

·cargador tendrá que pasar de una· escotilla a otra. 
Durante el movimiento del cargador hay que inte· 
rrumpir el flujo de material para que no se derrame 
sobre la cubierta. El sistema de. transportadores que 
recoge material de los montones apilados· puede man­
tenerse en movimiento si el flujo de material que va al 
transportador del muelle se desvía a una tolva inter­
media. 

298. Cuando el cargador vuelve a estar en posición. 
se vuelven a poner en funcionamiento los transporta­
dores del muelle y del cargador. tomándose material 
del transportador que recoge el material. además del 
material almacenado provisionalmente en la tolva 
reguladora. El cargador y el transportador del muelle 
deben· poder hacer frente a ese aumento del flujo de 
materiales. 

299. Este método puede dar lugar a un aumento 
considerable del rendimiento. pero en movimientos de 
mercancías más pequeños puede no estar justificada la 
instalación de una. tolva· intermedia. Las dimensiones 
de la tolva dependen del ritmo al cual fluye el material 
en el transportador de aproximación y del tiempo que 
necesita el cargador para desplazarse enue las dos 
escotillas más alejadas. · 

L. - Recepción de vehículos 

300 .. Hay cuatro maneras · principales de descargar 
los vagones de ferrocarril que transportan carga a gra­
nel: 

a) Descarga por el fondo; 
b) Basculación circular; 
e) Basculación longitudinal; 

d) Descarga neumática. .. 
En los tres primeros métodos, el material se descarga a 
una tolva que se vacía mediante un transportador. Los 
vagones que se descargan por el fondo tienen en la 
patte inferior compuertas que .se abren para vaciar el 
vehículo. En las instalaciones de basculación circular y 
longitudinal, el ·vagón bascula o se vuelca para descar­
garse. Con el basculador circular no es preciso desaco­
plar los vagoneis de ferrocarril si están provistos de 
acoplamientos giratorios. 

30 l. En el caso de materiales polvorientos de cierta 
fluidez puede utilizarse una combinación de aire com· 
primido y de gravedad para descargar los vagones. que 
consisten en un recipiente a presión que mediante 
mangueras se descarga en el almacén de recepción. 

302. Los camiones se descargan por los mismos 
métodos que los vagones de ferrocarril. pero a menudo 
pueden ser autobasculantes. Los camiones basculantes 
de gran capacidad tienen un Peso bruto de más de 3 2 
toneladas, mientras que los camiones basculantes más 
pequeños tienen pesos brutos. de· 24 y 16 toneladas. 
Los camiones provistos de recipientes a presión para la ,. 
descarga neumática pueden estar provistos de un 
soplante accionado por un motor diésel para descargar 
sin necesidad del suministro exterior de aire comprimí· 
do. Los camiones autobasculames pueden descargar 
directamente a las montones por medio de una cinta 
transportadora. 
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M. - Equipo e instalaciones de reserva 

303. El alto casio del tiempo que el buque permane­
ce en el puerto hace indispensable poder disponer del 
equipo necesario durante todo el tiempo que el buque 
este atracado al muelle. Una avería que interrumpe el 
funcionamiento de las instalaciones durante las opera­
ciones de carga ~ descarga puede tener por resultados 
el pago de sobrestadias muy onerosas. El manteni­
miento preventivo puede reducir considerablemente· 
ese tipo de incidentes, pero siempre habrá interrupcio­
nes en el funcionamiento debidas a averías. Ademas 
de contar con. la mano de obra calificada precisa para 
reparar rápidamente la avería, hay que pever .la dupli­
cación de ciertos transportadores y el necesario desvío 
de los flujos de materi~L También hay que considerar 
la posibilidad de contar con otros equipos de reserva 
para las operaciones de carga y descarga. Estcr puede 
hacerse de .distintaS formas, por ejemplo. dedicando 
dos recogedoras a un solo almacenamiento, o recu­
rriendo a una pala móvil ·de ataque frontal de alta 
capaCidad. Este tipo de cargadores de reserva puede 
ayudar también a mantener el ritmo normal de recogi­
da durante los momentos de maxima demanda. utili­
zando tolvas recogedoras de emergencia montadas en 
vias paralelas a los transportadores de recogida. 

304. Las cucharas son máquinas de funcionamiento 
muy seguro, pues sdlo tienen algunos elementos sujetos 
al desgaste y cualquier reparación de las garras, man­
dibulas y soportes puede efectuarse fácilmente y a bajo 
costo en un taller. Por lo general se compran varias 
cucharas para un solo de5cargador, a fin de disponer 
del tipo adecuado para cada una de las mercancías a 
granel y buques, disponiéndose también de cucharas 
de reserva para cada producto. Cuando están en fun­
cionamiento dos descargadores, una de las máquinas . 
puede seguir funcionando dur4nte el breve tiempo 
necesario para cambiar la cuchara del otro. 1,1.1 proyec­
tar el muelle hay que tomar disposiciones adecuadas 
para el almacenamiento de las cucharas y para su 
transporte al taller de reparación. 

·N. ·- Consideraciones ambientales 

305. La prevención de la contaminación es un 
importante elemento de costo y en cualquier proyecto . 
habrá que comenzar por definir una política del medio 
ambiente. La autoridad competente tendrá que precisar 
la importancia que asigna al medio ambiente local, y el 
precio que esti dispuesta a pagar para protegerlo. Para 
poder t~mar una decisión, el planificador tendrá que 
elaborar una exposición sobre los efectoS probables del 
proyecto sobre el medio ambiente local. si no se tOma­
se ninguna precaución especial. Además. habrá que 
hacer un estudio de las condiciones de trabajo en la 
terminal. En esta fase, se recurrirá a la colaboración de 
expertos para definir las especificaciones apropiadas 
para explicar la política establecida. 

306. El material manipulado puede ser muy polvo­
riento,· o peligroso para la salud o inclusive capaz de 
formar mezclas explosivas con ·el aire o la humedad. 
Se plantean vanos problemas en lo que respecta a la 
supresión o extracción del polvo. En primer lugar. hay 
que especificar claramente el grado de contaminación 
tolerable fijando cuantitativamente las exigencias mini-

mas. por e¡emplo. que la zona situada a una determi­
nada distancia de la instalación no debe contener más 
de un número determinado de gramos de polvo por 
metro cúbico. Deben evitarse expresiones imprecisas 
tales como ((casi sin pol~o •) o ((que el ingeniero esti· 
me satisfactorio». De una instalación cuyo manteni­
miento sea inadecuado se desprenderán grandes canti­
dades de polvo; por eso al elegir el -equipo hay que . 
buscar la simplicidad del diseño y la facilidad de man­
tenimiento. 

307. Hay que hacer un estudio del equipo utilii.ado 
en la práctica para la manipulación de matenales 
semejantes, a fm de determinar sus efectos sobre el 
medio ambiente. Por e¡emplo, se han buscado muchas 
maneras de hacer hermética al polvo la tol~a de recep­
ción del descargador cuando el. material se descarga de 
la cuchara a la tolva. Una cortina de aire imoedirá que 
se difunda el polvo de la descarga, pero hay ·que recor­
dar que la cuchara tiene que atravesar esa cortina para 
llegar a su posición de descarga y que el aire soplará 
cierta cantidad, de material de la parte superior. Un 
método mas eficaz puede ser instalar la tolva en una 
cámara cemda con cortinas de caucho. 

308.' Muchas veces el ~iento contribuirá a evitar la 
contaminación. arrastrando el polvo hacia el mar. supo­
niendo que esto sea aceptable. Sin embargo, una insta­
lación portuaria situada a barlovento de una zona habi­
tada puede, en caso de fuerte viento, tener problemas 
serios cuando se manipulan productos polvorientos sin 
un _control eficaz del polvo. En tales casos es posible 
que haya que suspender las operaciones. con los eleva­
dos costos consiguientes debidos a las demoras de los 
buques. En algunos casos puede rociarse con agua el 
material para impedir la emiSión de polvo o bien alma­
cenar ciertas cargas en un recinto cemdo. 

309. Hay que tener presente el peligro de corrosión 
y tratar adecuadamente todas las estructuras para pro­
tegerlas contra los efectos de la atmósferá húmeda y 
salina asi como contra la acción de los materiales que 
se manipulan. Habría que buscar asesoramiento de 
expertos, a fin de poder aprovechar la experiencia 
adquirida en las instalac1ones existentes. Si se blindan 
las estructuras con planchas de protección, estaS· últi­
mas tendrán que ser objeto de las mismas precauciones. 
En los climas calidos, las altas temperaturas diurnas 
producen una fuerte condensación durante la noche. 
Eso se ve sobre todo en el interior de los silos. 

310. El viento también puede arrastrar materiales 
polvorientos de las cintas transportadoras si estas no 
están protegidas con paneles contra el viento, un sim­
ple armazón o un conducto totalmente cemdo. Ade­
más, el viento puede dificultar el movimiento de la 
cinta transportadora y, en casos extremos. sacarla de 
los rodillos de tensión, sobre tpdo cuando no transpor­
ta carga. 

311. Tratándose de cargadores y descargadores. hay 
que ·tener muy en cuenta la necesidad de trabajar en 
dias de viento. La fuerza que se emplea en cada ope­
.ración · debe adaptarSe en consecuencia, sobre todo 
cuando los cargadores o deScargadores se desplazan a 
lo largo del muelle. Hay que tener en cuenta las fuer­
zas contrarias del viento cuando el equipo se mueve 
contra el viento o a favor del v1ento. y hay que tener 
presente el viento para determinar la fuerza de frenado 
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necesaria para detener el movimiento en una distancia 
determinada. En caso de vientos tormentosos. hay que 
prever dispositivos de anclaje especiales a los que pue­
da amarrarse el eq~ipo con entera seguridad. 

O. - Planificación 

312. A veces se afirma que la planificación de una 
terminal portuaria de carga a granel deben realizarla en 
su totalidad los planificadores de la industria del pro· 
dueto de que se trate, como pane del sistema total de 
distribuciónJisica. por ejemplo desde la mina situada 
en el intenor del país hasta el cliente de ultramar. Es 
evidente que, a su debido tiempo, los planificadores de 
la industria deberán elaborar un plan global coherente 
sobre la base de los principios económicos del trans­
porte directo. Con frecuencia es posible hacer grandes· 
economías coordinando el ritmo de producción, el 
transporte por tierra, el almacenamiento y la manipula· 
ción en el puerto y el transporte maritimo .. Sin embar· 
go, la labor del planificador del sector de la industria 
no exime a la administración del puerto de la obliga­
ción de. planiflcar y definir los principales parámetros 
del proyecto de todas las instalaciones de carga seca a 
granel situadas en la zona del puerto. 

313. El planificador del puerto necesitará, en una 
fase inicial de la planificación, saber ,las consecuencias 
generales, en lo que respecta a las zonas terrestres y 
maritimas, de la evolución a largo plazo del transporte 
de carga seca a granel. Además, cuando el planificador 
industrial prepare el proyecto en detalle tendrá que 
mantener esuechas consultas con el planificador del 
puerto para asegurane de que son con-ectos los princi • 
pales parámetros del proyecto del, terminal. 

314. Además, muchas veces una terminal de carga 
seca a granel tiene varios usuarios y. en lo que a ellos 
respecta. es evidente que la responsabilidad del proyec­
to incumbe a la administración del puerto. Habrá par· 
tes comunes de una instalación que Sean utilizadas por 
diversos usuarios para productos más o menos compa· 
tibies. Por otra parte, habrá que llegar a un compromi­
so entre las exigencias de los distintos usuarios. 

315. Por· esos motivos, el planificadbr del puerto 
deberá efectuar sus propios cálculos en lo que respecta 
a cada uno di: los puntos siguientes, para los cuales se 
indican procedimientos en el presente manual : 

a) La capacidad lloraría efectiva de cada instalación 
de manipulación y las capacidades combinadas de 
todas las instalaciones de manipulación; 

b) El numero de puestos de auaque y el numero de 
aparatos de carga y descarga de cada puesto; 

e) La capacidad y ubicación de las instalaciones de 
almacenamiento de reserva.. almacenes y depósitos; 

d l La capacidad del parque de vehículos de trans· 
porte interior. 

3\6. En condiciones ideales, el planificador del sec­
tor indUStrial deberia estar en situación de facilitar a 
las autoridades portuarias las especificaciones relativas 
al servicio que habrá de prestat el puerto. asi como 
una evaluación del costo portuario por tonelada previs­
to. basado, en el caso de las exportaciones. en el precio 

. de venta f.o.b. aceptable de las exportaciones. Cuando 

no se proporcionen las especificaciones de servicio ni 
los costos previstos. el planificador puede tener que 
realizar estimaciones generales de los niveles acepta· 
bies de c6sto y de servicio a los buques. 

317. Desde el punto de vista de los intereses del 
puerto. es preferible disponer de una terminal de carga 
a granel de gran capactdad en 1 ugar de dos o más 
terminales de poca capacidad anual. Cuando el crecí· 
miento de las exportaciones se considere posible pero 
no seguro. quizás fuera conveniente empezar con unas 
instalaciones modestas y no demasiado costosas. .->.un 
asi, habrá que tener en cuenta la posibilidad de instalar . 
cargadores y transportadores de mayor capacidad y de 
aumentar la superticie de almacenamiento en caso 
necesario. en una etapa posterior, .sin causar mnguna 
interrupción importante de las operaciones. Mediante 

· una planifi.ación cuidadosa. la' ampliación realizada de 
esta iorma resultará más económica que la construc­
ción de una segunda terminal para el mismo tipo de 
material: 

:H8. La capacidad de la terminal para cargar y desear' 
gar buques se determina mediante un análisis conjunto 
del nuniero de puestos de atraque y de instalaciones 
de carga o descarga de cada puesto, asi como de su 

· ritmo de manipulación. Los ritmos de manipulación de 
los cargadores son en gran pane función del ritmo de 
recogida de los materiales. Para· este análisis deben 
utilizarse los diagramas de planificación 1 y ll de los 
gráficos 51 y 52. Cuando las variaciones estacionales 
sean importantes, habrá que dedicar especial atención 
a las ventajas y desventajas de la inversión, cuestión 
que se exa,oiina en el capitulo ll de la primera pane, 
relativo a los principios de planificación. 

319. Los diagramas de planificación para la terminal 
de carga seca a granel se llan preparado con objeto de 
ayudar al planiflcador del puerto. en sus análisis econó· 
micos de los efectos de los diversos ritmos de manipu- · 
!ación sobre el tiempo de rotación de los buques . .-\de· 
más de los aspectos económicos. al planificador le inte· 
resan también los tiempos de servicio que requerirán 
los diversos volumenes de los cargamentos. Esos dia­
gramas se pueden utilizar indistintamente para una ter­
minal de importación .o de exportación de carga seca a 
granel. 

320. Como ya se ha explicado, la productividad de 
·cada instalación de carga o descarga varia 5egun las 
caracteristicas del buque y de la carga. asi como en 
función de la posición de la carga en el buque. Los 
fabricantes suelen publicar unas capacidades nommales 
para un producto determinado que se basan en unas 
condiciones de funcionamiento casi óptimas. Asi pues, 
hay que aplicar un determinado coeficiente de produc­
tividad o factor de eficiencia, que suele ser más o 

. menos del O .S 96 en el caso de los descargadores y 
cargadores, para obtener la capacidad horaria efectiva 
en condiciones de traba¡o. 

321. La ley del rendimientQ decreciente rige en lo 
que respecta al numero de cargadores o descargadores 
que pueden utilizarse en un buque. Es decir. que mul­
tiplicando por dos el numero de instalaciones de un 
puesto de atraque no siempre se conseguirá duplicar el 
movimiento de mercancías. A los efectos del diagrama 
de planificación. se han supuesto los siguientes coefi· 
cientes de rendimiento para dos. tres. cuatro y cinco 
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cargadores/descargadores por puesto de atraque. res­
pectivamente: 1.75. 2.25, 2,60 y 2.85. 

(exponencial negativa). Esas distribuciones se discuten 
en la sección D del anexo 11. 

322. Los diagramas de planificación 1 y 11 para ter- 327. El planificador también puede utilizar el pnmer 
minales de carga seca a granel se utilizan del mismo diagrama para determmar la mejor combinación de 
modo que los diagramas de planificación 1 y 11 para capacidad nominal. numero de instalaciones y periodo 
terminales de carga seca fraccionada. El planificador de servicio diari.o necesarios para un determmado tiem· 
necesita los datos básicos siguientes para poder utilizar po de permanencia en el muelle y un volumen de 
esos diagramas: las capacidades nominai-.s de los car- cargamento determinado. Cuando se ha encontrado 
gadores/descargadores. el volumen medio de los carga- una combinación adecuada, el planificador puede utili­
mentos. el numero de buques al año. el costo medio zar el segundo diagrama para selecciOnar el numer0 de 
de los buques por día y el numero de dias de servicio puestos de atraque necesario para el movimiento anual 
del puesto de atraque por año. de mert:ancias previsto. El numero aproximado de 

323. El planificador anota la capacidad nominal en· buques por año se calcula dividiendo el movimiento 
anual de mercancias previsto por el volumen m·edio de el diagrama de planificación 1 y luego ·desciende al 

punto en que la venical llega a la linea que representa los cargamentos. Para determinar el numero óptimo de 
el coeficiente de eficacia. Va horizontalmente hacia la puestos de atraque hay que hacei estimac1ones del total 
. . . . . . . . de los tiempos de permanencia de los buques en el 
1ZQUtenda hasta el_proxtmo punto de mflexton defimdo puerto utilizando diferentes números de puestos de 
~r esa hnea honzontal Y la lmea correspondiente al atraque. El numero óptimo de puestos será el numero 
numero de cargadores/descargadores por puesto de·· para el cual el total de costos de muelle v de buque sea 
atraque .• Vuelve a ba¡ar hasta el numero normal de en · 
horas . de trabajo en el buque por di a. se desplaza m or. 
honzontalmente hacia la derecha hasta llegar al volu- 328. Se necesita una reserva de material para la 
men medio del cargamento y. por último. sube hasta exponación como elemento de regulación entre el si s­
llegar al.tiempo medio de permanencia de· los buques tema de entrega a la terminal ·y el sistema de carga del 
en el puesto de atraque. A ese tiempo medio se ha buque. La distribución de las llegadas al sisiema de 
añadido una demora típica de dos horas para el atra· entrega depende del ritmo de producción y del sistema 
que y desatraque de los buques. Cuando la demora de transporte interior. Por lo general. el ritmo de llega­
efectiva difiere de esta cifra, se puede ajustar en canse- da es mucho más lento que el de carga de los buques. 
cuencia el tiempo medio de permanencia en el mue- y por razones de economía. no hay que hacer esperar 
lle. al buque. Por consiguiente. cuando llegue un buque 

324. Los puntos de intersección con los ejes pro­
port:ionan al planificador la información siguiente: la: 
capacidad efectiva de cada cargador o descargador; el 
ritmo bruto de carga o descarga; el ritmo neto de carga 
o descarga que equivale al ritmo bruto si el muelle 
funciona 24 horas diarias. y el tiempo medio de per­
manencia en el muelle de los distintos buques. 

325. En el diagrama de planificación Il el planifica­
dor inscribe el tiempo medio de permanencia del 
buque en el muelle. Se utiliza un método análogo al 
del diagrama de planificación l. con los siguientes pun­
tos de inflexión: numero de buques por año. numero 
de días de servicio de la terminal por año. numero de 
puestos de atraque y costo diana medio de permanen­
cia del buque en el pueno. El número de días de 
servicio de la terminal por año está representado por la 
suma del número de días de servicio de cada puesto 
de atraque. Las intetSea:iones con los ejes proport:io­
nan al planificador los datos siguientes : las neoesida· 
des anuales de días de puestos de atraque; ·¡a utiliza­
Ción de los muelles; el tiempo de permanencia de los 
buques en el pueno. y el costo anual de la permanen­
cia de los buques en el pueno. 

326. La relación entre la ocupación de los puestos 
de atraque y el tiempo de permanencia de los buques 
en el pueno se basa en la teoría de las colas. Tanto 
para la distribución del tiempo de servicio como para 
la . distribución del tiempo entre las llegadas ~ utilizó 
la distribución Erlang 2. Al contrario de lo que sucede 
en las terminales de carga fraccionada, en Jos termina­
les de carga seca a granel hay tendencia· a una cierta 
programación de las llegadas, y por esa razón se ha 
optado para la distribucón de las llegadas por la Erlang 
2. ligeramente menos acusada. y no por la Erlang 1 · 

deberá estar almacenada en el puerto la cantidad· de 
mercancía necesaria para formar el cargamento. 

329. Con la reserva de material de importación ocu­
rre lo contrario. dado que la red de transportes interio­
res funciona a un ritmo mucho más lento que las 
operaciones de descarga del buque. La reserva de 
material no deberá nunca ser tan grande que impida a 
un buque descargar, ni tan pequeña que se interrumpa 
la distribución en el interior y resulten afectadas las 
industrias que utilicen los matenales a granel. 

330. El planificador se enfrenta con e(. problema de 
seleccionar un nivel. de existencias y una capacidad de 
almacenamiento que. al actuar como elemento ·regula­
dor entre una oferta y una demanda variables. reduzca 
al minimo los costos. Si el nivel desciende demasiado. 
se producirá una situación en la que el buque o la zona 
industrial tendrán que esperar para conseguir el mate­
rial que pnecisan. Si la capacidad de almacenamiento es 
insuficiénte. el sistema que. suministra material a la 
reserva -1os transpones interiores o el buque- ten­
drán que esperar. Esos gastos que entraña la espera 
tienen que compararse con los gastos de capital y de 
funcionamiento originados por la creación y manteni­
miento de la reserva. · 

331. La superficie necesaria para el almacenamiento 
depende de los factores siguientes: el volumen del 
cargamento de Jos buques. la distribución de las llega­
das. la distribución de los transpones internos y los 
ritmos de carga y descarga de los buques. Por lo que 
respecta a la carga de exportación. las necesidades d• 
transporte interior dependerán de los ritmos de prt 
ducción. Los factores mencionados son estocásticos y. 
por consiguiente. no existe una solución al problema 
de determinar el mvel adecuado de las existencias n1 
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la capacidad de almacenamiento. El gráfico 53 muestra 
una variación tipica del nivel de existencias en un 
periodo determinado. 

332. Para evaluar los aspectos económicos de las 
>diversas políticas en materia de almacenamiento se 
puede utilizar el me todo de· la simulación o el de 
Montecarlo, descritos en el anexo II. Sin embargo, 
como muchas ·veces la información sobre las variables 
mencionadas es limitada, se han formulado ciertas 
hipótesis (vease el anexo a este capitulo). Las curvas 
basadas en esas ·hipótesis. que se dan en el gráfico 54. 
muestran los niveles medio y máximo de la- ~rva 
que reducen a menos del 1 '16 la probabilidad de que se 

· produzca una interrupción en las operaciones de los 
buques. de las zonas de producción o. de zonas indus­
triales. Ahora bien. el costo de mantener ese nivel de 
existencias y de crear la capacidad de almacenamiento 
necesaria pudieran ser superiores al costo de las inte· 
rrupciones. 

333. Dada la simplicidad del modelo, hay que tener 
cuidado al utilizar los diagrama.s que, sin emba.rgo, 
pueden dar una primera idea aproximada del nivel a 
que habrá que mantener las existencias. Asi pues, en 
una terminal que manipule un millón de toneladas por 
año, con buques que transponen un cargamento medio 
de 20.000 toneladas, la capacidad máxima de almace­
namiento deberá ser de 140.000 toneladas y el nivel 
medio de la carga almacenada de 7 5.000 toneladas. A 
esas cifras hay que añadir la ~rva inactiva, es decir. 
el material residual que no se carga en el buque con 
ob¡eto de evitar demoras a los buques como conse· 
cuencia del lento proceso que supone vaciar completa· 
mente la zona de almacenamiento. Este proceso, que 

se realiza en los periodos de inactividad. debe comple· 
tarse dentro de un plazo determinado con ob¡eto de 
evttar la deterioración de las mercancías. 

334. Con frecuencia hay que separar las mercancias 
· a granel segun sus caracteristicas. Por ejemplo. en lo 

que hace a las imponaciones, cada zona de almacena­
miento deberá tener el tamaño su!iciente para dar cabi· 
da por lo menos al cargamento completo de un buque 
de cada procedencia. En una termmal de imponación 

· de mineral de hierro cada zona de almacenamiento 
tiene una capacidad supenor en un 50'16 al volumen 
de carga que puede transponar el mayor buque utiliza­
do. Eso permite dar cabida al siguiente cargamento 
completo de un mineral similar antes de que se haya 
agotado por entero el primer caro¡amento. Asi pues. al_ 
planificar las zonas de almacenamiento para carga a 
granel hay que tener en cuenta ese. factor. 

335. Si se proyecta una instalación de almacena­
miento de la terminal teniendo en cuenta las fluctua­
ciones estacionales o del mercado con ob¡eto de pro­
porcionar un suministro continuo a pesar de la irregu­
laridad del consumo. o viceversa, habrá que disponer 
de amplias zonas de reserva. Es evidente que •. en este 
caso. resulta antieconómico "dotar de un alto grado de 
mecanización a toda la zona de almacenamiento; por 
lo que habrá que seleccionar "un· ·sistema adecuado. 

336. Una vez determinada en toneladas la cuantía 
de la reserva. el planificador deberá proceder a deter­
minar la disposición y la superficie necesarias para 
almacenar ese tonela¡e. En el gráfico 55 se muestran 
diversas diposiciones postbles. donde ·l representa el 
talud natural del material. h la altura. 1 la longitud. 
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y b la base. La altura y la base de la pila o mont, 
depender.in de las características del material, de la 
carga admisible del piso y del alcance de la apiladora­
recogedora. Con esas dimensiones el planificador podrá 
servirse del diagrama de planificación· III del gr.ifico 56 
para calcular las dimensiones de la reserva de material 
de la_ terminal de carga seca a granel. · 

33 7. Para utilizar el diagrama se parte de la cifra 
correspondiente a la base o anchura del montón de 
material. Se baja luego hasta la linea que representa el 
talud natural del producto, que es el angula formado 
por la horizontal y la generatriz del cono que se forma 
al descargar el material. En el anexo l se dan los 
taludes naturales de diversos productos. Trazando una 
linea hacia la derecha se halla la altura maxima a que 
se puede apilar el material y hacia la IZquierda la 
superficie de la sección transversal maxima. La relación 
entre la altura real y la altura maxima determina el 

_ sigu1ente punto de inflex1ón. Se desc1ende desde ese 
punto a la linea que indica la longitud del montón. La 
superficie de la sección transversal del montón viene 
indicada por la intersección de esta trayectoria con el 
eje. De la linea correspondiente se paSa hacia la dere­
cha hasta la linea del coeficiente de estiba y luego se 
sube hasta la linea horizontal que indica la capac1dad 
del apilamiento. Para una base y una altura determina­
das, puede modificarse la longitud con ob¡eto de obte· 
ner distin(as capacidades de almacenamiento. 

338 La determinaCIÓn del numero de vehÍCUlOS ' 
transporte interior es sencilla. pese a lo cual no deL 
omitirse nunca al efectuar la planificación. con ob¡eto 
de tener debidamente en cuenta el nUmero. a veces 
enonne. de vehlculos que serin necesanos. A conti-
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CUADRO 6 

Planificación oie los P\eCÜ<r.i _de transpone para ua solo producto 
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nuación se indican los elementos que suelen ser sus­
ceptibles de error: 

a) El numero de dias laborables de transporte por 
año~· 

b) El promedio de viajes por día; 
e) El numero de vehiculos de carretera fuera de 

servicio por mantenimiento y reparación. 
339. Teniendo presentes esas consideraciones, el 

metodo de cálculo para un solo producto es simple y 
directo. En el cuadro 6 ·se da un ejemplo cifrado. Se 
indican en primer lugar las consecuencias que tendría 
el transportar toda la producción por carretera o por 
ferrocarril, y luego se hace una sugerencia para la 
repanición de la carga. Es necesario disponer de 
vehiculos de· reserva, no sólo para el mantenimiento 
del material sino también para poder aumentar el 
numero de vehiculos temporalmente eri los momentos 
de máxima demanda. 

340. Surge una cemplicación cuando es necesario 
transportar· varios productos diferentes utilizando los 
mismos medios. Por- ejemplo, una fundición de alumi­
nio puede necesitar importar 1.500 toneladas de coque · 
de petróleo por cada S .000 toneladas de alumina 

20 JOJ 

24 60 

20 242 

J 

to =z ll O carrliones 

303, en S ~.n:nes Qe unos 60 vqones 
cad.a uno 

20 mas la ~~ = 2• carruones 

2•2. en 4 trenes c1e unos 60 vqones 
cada uno 

importadas, y: exportar luego por la misma ruta 2.500 
toneladas de aluminio. En ·ese caso, lo normal sería 
planificar el transporte de los tres productos conjunta­
mente. En el transporte por feriocarril podría recurrirlle 
a un sistema de trenes en circuito cerrado. En el 
transporte por carretera se podria coordinar el transpor­
te de diferentes productos utilizando el mismo parque 
de vehículos. En el ejemplo de la fundición de alumi­
nio, como no hay posibilidad de equilibrar las corrien­
tes de importación y exportación y como, además 
tipo de vehículo adecuado ¡)ara la alúmina y el ca.. 
es inadecuado para transportar barras y lingotes de 
aluminio, seria convenienie introducir dos sistemas de 
transportes separados y aceptar que el viaje de regreso 
se haga con un cai-gamento reducido. 

341. En el cuadro 7 se da un ejemplo cifrado de 
esta solución. En relación con el cuadro 6 hay aqui un 
elemento adicional, a saber, que en la operación 
común de transporte de alúmina y de coque deben 
preverse unos cuatro dias para el transporte de la alu-

. mina y un dia, aproximadamente, para el transporte 
del coque. Ese calendario dependerá de la capacidad de 
la reserva existenie en el puerto y en la fundición y, a 
su vez, influirá en esa capaciclaC; tambien habrá de 
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tener en cuenta los gastos causados por la limpieza de 
los vehiculos y los cambios qÚe se hagan en las insta­
laciones comunes de recepción y de entrega de acuer­

. do con los distintos productos. 

P. - Principales productos a ¡ranel 

l. MINERAL OE HIERRO 

342. El mineral de. hierro es la carga seca a granel 
más importante en el tráfico maritimo. y en toneladas 
representa casi un 20 96 de las expediciones totales de 
carga seca. El mineral de hierro comprende minerales· 
como la magnetita, la hematites. la limonita. la siderita 
y las piritas de hierro tostadas. El mineral de hierro 
raramente se vende en la forma en que se extrae de la 
tierra, ya que normalmente se elabora para mejorar sus 
caracté'risticas o aumentar su contenido en hierro. Para 
ello se utilizan procedimientos de 'wado, trituración, 
cribado, y aglomeración (nodulización. sinterización. 

. briquetación) y diversos métodos de concentración. 
Tradicionalmente, la separación de los desechos del 
mineral la ha venido realizando el consumidor. Sin 
embargo, la situación está cambiando y ahora hay la 
tendencia· a realizar ciertas operaciones para aumentar 
.el contenido de hierro del· mineral en el lugar de la. 
producción. 

343. El mineral transpOrtado tiene un coeficiente de 
estiba que varia entre O ,J y O ,8 metros cúbicos por 
tonelada métrica. El mineral de hierro se transporta 
siempre a granel y en cargas completaS. Durante el 

; pasado decenio. en el tráfico de mineral de hierro se 
ha desarrollado una fuerte competencia entre los diver­
sos proveedores, caracterizilda por un incremento de la 
distancia entre las fuentes. del mineral y los mercados 
y por el empleo de graneleros del mayor tamaño posi­
ble. Al aumentar las distancias. la rápida rotación en 
los puertos de los mineraleros especializados ya no 
compensaba la pérdida ·de tiempo que suponían los 
largos viaJes en lastre. Por ello, los mineraleros espe­
cializados han ido siendo reemplazados pór cargueros 
mi;o<tos que permiten una mayor flexibilidad de utiliza­
ción. En 1975, el 9296 de las expediciones totales de 
mineral de hierro fueron transportadas eri granelero! y 
cargueros mixtos de más de 18.000 TPM y el 63 96 en 
buques de más de 60.000 TPM. 

344. Aunque en los paises en desarrollo no hay 
ninguna gran terminal paza la descarga de mineral de 
hierro, si existen varias terminales de carga. Por lo que 
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se refiere a las terminales de carga, el gráfico 57 mues­
tra la distribución de los puestos de atraque en relación 
con el tamaño de los buques, y su evolución a lo largo 
del tiempo. En general, lo puertos utilizados para la 
car¡a y la descarga de mineral de hierro actl.ian como 
terminales de transbordo, que enlazan dos modos de 
transporte· y. por. lo tanto, casi siempre es necesaria 
cierta capacidad de almacenamieiuo de reserva que· · 
sirva de amortiguador entre lós movimientos del trans­
porte terrestre más o menos continuos y los movi­
mientos intermitentes del transporte maritimo. El grá­
fico 58 muestra una terminal tipica para la e.,portación 
de mineral de hierro. 

345. Los minerales de hierro varian tanto por la 
naturaleza de sus componentes distintos del hierro 
como por su contenido en hierro. Son generalmente 
polvorientos y aunque la contaminación deOtda al pol­
vo varia según las distintaS calidades y los tamaños de 
las particulas es generalmente necesario contar con 
equipo de extracción de polvo y estudiar ·cuidadosa­
mente la ubicación de la terminal. Dada la importancia 
de la producción de acero de una calidad adecuada 
para un fin detenninado. es necesario controlar \a mez-. 
cla de mmerales que van a los altos hornos. Ello 
requiere la separación de los minerales segun sus pro-
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piedad.es. La densid"' del mineral de hierro limita la 
altura a que se puede apilar debido a los limites de la 
car¡a ad.misible del ~no. El talud natural es, por lo 
·general, inferior a 40" 

2. CEREALES 

346. En ·\975 el comercio marítimo de cereales era 
de 137 millones de toneladas y· representaba el 996 de 
las exPediciones totales de car¡a seca. Esas expedicio­
nes se componian ·de trigo (60 .2 millones de tonela­
das). maíz (44.6), soja (15.9). cebada/avena/centeno 
(10.6) y sorgo (9,5). Además. se tran~n en trave­
sías corta! unos 5 millones de tonelad.as de arroz. 
Estos cereales tienen distintaS densidades. lo que 
implica distintaS condiciones de estiba y de manipula­
ción. Además, los cereales son un producto perecedero 

H+H 1812S.OOO TPM 

~ tNnos de"l8.000 TPM 

que requiere una ventilación apropiada y una adecuada 
protección contra la intemperie y las plagas durante su 
tramporte y almacenamiento. 

347. En el transporte maritimo, los cereales pueden 
dividilse en dos categorías : las expediciones comercia­
les y las expediciones que se realizan en virtud de la 
asistencia internacional. Los envios comerciales, por 
orden de importancia, van a Europa occidental, Japón, 
URSS y Europa oriental, siendo los principales expor­
tadores los Estados Unidos, Canadá y Australia. 

348. En el tráfico de cereales. las variaciones de las 
condiciones climáticas tienen como consecuencia am· 
plias variaciones dt la oferta y la demanda. con las 
fluctuaciones comiguienteS de las necesidades de 
tra115porte. Sin el incentivo de un nivel soStenido de 
demanda de importaciones en ead.a pais. y dados los 
altos costos de capital de las imtalaciones, a menudo 
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no resulta vi.able el desarrollo de los puertos para aco­
ger buques dedicados al. t'"llllSporte. de cereales. Una 
solución consiste en utiiizar equipo neumático móvil. 
Por otra parte, la tendencia a la normalización de los 
lipes y tonelajes de los .buques ha s1do menos pro­
nunciada que en otrOS tráficos de carga a granel. Se 
utilizan .muchos tipos de ~·Jques, desde los pequeños 
buques de enuepuente de tipo clásico, pasando por 
graneleros de diversos tipos y tonelajes, hasta los car­
gueros mixtos de menor amaño e inclusó algunos 
pequeños buques cisterna. Aunque el tonelaje medio 
de los cargueros utilizados ha aumentado a lo largo de 
los años. al pasar a este trá.•co algunos cargueros mix­
tos de unas-150.000 TPM" los buques más corriente­
mente utilizados son de has 1 40.000 TPM, y la mayo· 
ria se sitúan entre las 20.01 oJ y las 30.000 TPM. Los 
buques de estos tamaños construidos durante el perio­
do 1971-1975 tenian, pcr tcmino medio, 172. metroS 

1 • Estos buQues de ¡r2n tanela · se U'ln51ineron &J tr:Hic:o _de 
-:e~cs Qespw!s del hundim;ento (. 1 tr1f.c;o de pet~ a pan11 de 
1974. 

de eslora, 23.8 metros de manga máxima y 10.1 
metros de calado· de verano. La tendencia a utilizar 
buques mayores se ilustra en el gráfico 59. 

349. Un ejemplo de terminal de cereales es el que 
pcsee y explota la administración del puerto de Marse­
lla para todos los usuarios. que se utiliza pnncipalmen-. 
te para descargar cereales de los buques. El gráfico 60 
muestra un plano de la terminal. Los cereales u otros 
materiales que pueden descargarse mediante un siste­
ma neumático pueden almacenarse en el almdcen de 
carga a granel. 

350. En la terminal se utilizan dos puestos de atra­
que. con una longitud· total de 297 metros. para des­
cargar o cargar buques de hast1 9,8 metros de calado. 
Hay cuauo extractores neumáti;os montados sobre raí· 
les. eón cuatro tubos de aliruentación para descargar 
los buques, cada uno de ellos con una capactdad nomi­
nal de 250 toneladas por hora y una capacidad efectiva 
de 200 tOneladas por hora. Dos de los extractores. cada 
uno de ellos con dos. tuboS de descarga independien­
tes, pueden utilizarse tambien para la carga. pero tie· 
nen un rendimiento efectivo de 100 toneladas por hora 
solamente. 

184 

/ 

. -· 



351. Hay ·cuatro transportadores de cinta. cada uno 
de ellos con una capacidad nominal de 250 toneladas 
por hora; en dos de ellos puede invertirse el sentido 
para cargar los buques. Los cuatro transportadores lle­
gan has:.a el silo vertical donde se elevan los cereales 
hasta la parte superior de la torre de pesado y distribu­
ción. Hay cuatro básculas de cuba. cada una de ellas 
con una capacidad de tres toneladas, que permiten 
registrar el movimiento de cereales antes del almace­
namiento. El silo vertical comprende 57 células de 4.20 
metros cúbicos cada una y 40 células de 110 metros 
cúbicos cada una. lo que permite almacenar unas 
20.000 toneladas de cereales. Desde el silo se puede 
descargar en camiones o en vagones de ferrocarril. El 
personal necesario varia de 14 a 41 personas, según el 
número de extractores neumáticos utilizados. 

3. CARBON 

352. El trafico maritimo de carbón ha aumentado 
apreciablemente desde el decenio de 1960, y en 1975 
alcanzó los 127 millones de toneladas, aproximada­
mente e! 8 96 de todas las expediciones de carga seca, 
en toneladas. Las principales zonas importadoras, por 
ordeil de importancia, son Japón, Europa occidental, 
Europa oriental y América del Sur y las principales 
zonas exportadoras son América del Norte, Australia y 
Europa oriental. En 1975, el Japón representaba casi el 
65 96 de la demanda de tonelaje. La mayor parte del 
carbón transportado es coque. utilizado en la fabrica-· 
ción del acero. 

35 3. Con la excepción del gran cabotaje, el tonelaje 
·medio de los buques utilizados para el transpone de 
carbón ha experimentado un continuo aumento. En ·el 
gran cabotaje se utilizan buques de tamaños y tipos 
muy diversos, inclusive gabarras, y 'la mayor parte de 
los envios se transportan en buques de menos de 
15.000 TPM. Los cargamentos de carbón transportados 
en graneleros y en cargueros mixtos de mas de 18.000 
TPM representaban en 197 5 el 77 96 del tráfico total en 
toneladas de este producto .. La mayor parte de este 
trafico .en travesia larga se realiza en catgas completas 
d~ graneleros y cargueros mixtoS de tipo clási<:o de 
70.000 TPM o menps. El carbón representa el 15 9b del 
tonelaje total de carga seca a granel transportado en 
graneleros y sólo el . 5 96 del tranSportado en cargueros 
mixtos. · 

3 54. El carbón tiene un coeficiente de estiba que 
·varia de,l.2 a 1,4 metrOs cúbicos por tOnelada métrica. 
Con todos los tipos de carbón, incluso la antracita, 
puede haber combustión espontánea, provocada por el 
calentamiento del carbón al absorber el oxígeno del 
aire. Hay que tener presente esta característica en la 
planificación del almacenamientO de carbón, a fin de 
que ninguna parte del carbón almacenado permanezca 
en el mismo sitio durante lar¡os periodos. General­
mente, los carbones con gran porcentaje de cenizas y 
pobres en materias vohitiles. como los que se utilizan 
en las centrales térmicas, pueden almacenarse sin peli­
gro, aunque sera inevitable cierta pérdida debida a la 
oxidación. Por otra parte, los carbones muy aglutinan­
tes y ricós en materias volátiles que se utilizan para la 
producción de coque en la industria siderúrgica ten­
drán que vigilarse conStantemente para localizar toda 
elevación sintomática de la temperatura en el almacén, 

mientras que otros carbones. por ejemplo las hullas de 
vapor. no pueden almacenarse en absoluto. General­
mente, los problemas causados por el polvo son mini­
mas y las pulverizaciones de agua en los lugares de 
transbordo y de descar¡a reducirán. en el peor de los 
casos. cualquier problema de este tipo. A continuación 
se describe una terminal tipica de importación de car­
bón. 

355. El carbón se descarga mediante dos descarga­
dores de cuchara montados sobre un carretón móvil 
por encima de uno o mas transportadores de muelle. 
Sobre los carriles se desplaza también una tolva móvil 
que recibe el carbón procedente de la cuchara del des­
cargador. El carbón. se descarga en el transportador de 
muelle por conducto de un dispositivo de alimentación 
adaptado a la base de la tolva. La tolva móvil puede 
engancharse al descar¡ador, de modo que ambos se 
muevan juntos a lo largo del muelle, o puede desen­
gancharse y apartarse cuando se manipula carga gene­
ral. 

3~. El .transportador de muelle traslada el material 
hasta otrO' sistema de tranSportadores de· cinta. que lo 
lleva a la zona de almacenamiento. donde es recibido 
por cintas tranSportadoras de· apilamientO que recorren 
toda la zona de almacenamiento. Montada sobre carri­
les. a ambos lados de la cinta, hay una apiladora móvil 
con pescante. Se trata de un aparato especializado 
compuestO por un volciu:lor que descarga en un trans­
portador montado sobre un pescante que puede girar 
en un ángulo de 270° y pasar de una posición por 
debajo de la horizontal a una inclinación máxima de 
1 S •. La apiladora, que posee su propio motor y esta 
dirigida por un operador, coloca el carbón en caballo­
nes .. · 

357. La recogida del carbón se hace mediante una 
recogedora de rueda de cangilones. es decir. provista 
de una rueda con cangilones dotados de dientes. Esa 
rueda va unida a un pescante, que lleva una cinta 
transportadora en la que descargan los cangilones .. A 
su vez, esa cinta descar¡a en una cinta tranSportadora 
de recogida. paralela al tranSportador de apilamiento. 
La cinta de recogida, que puede girar y cuya inclina­
ción puede modificane, está concebida para· llegar 
prácticamente a los extremos de las pila$ de carbón y 
está manejada siempre por un operador. Para recoger 
el material normalmente situado fuera del alcance de 
la recogedora, se utiliza una explanadora que empuja 
el carbón hasta ponerlo a su alcance. 

358. Desde la cinta recogedora, el carbón se trans­
porta mediante otro sistema de transportadores a un 
voleador situado sobre unos depósitos de carga. Esos 
depósitos elevados tienen una capacidad que les permi­
te servir de re¡uladores entre el flujo de carbón reco­
gido de los montones y el flujo de descar¡a para el 
transporte ulterior. El voleador suele estar manejado 
por un operador cuya tarea consiste en mantener cons­
tante el nivel de material en los depósitos, aunque esta 
operación puede ser ejecutada automaticamente utili­
zando un equipo complicado. 

359. Debajo de los depósitos de carga hay tolva• 
pesadoras que reciben de los depósitos una cantidad e 
carbón previamente detenninada, tras de lo cual se 
corta autOmáticamente la descarga procedente del 
depósito. Ba¡o los orificios de descarga de las tolvas 
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pesadoras se colocan los vagones de ferrocarril vacíos .. 
Estos ocupan sus posiciones exactas gracias a un regu­
lador automático de posición vigilado por un operador. 
quien controla también la apertura de las compuertá.s 
de las tolvas pesadoras. lo que permite descargar rápi­
damente el carbón en los vagones. 

360. En el caso de una terminal pequeña. todo el 
sistema de descarga desde el buque a la zona de alma­
cenamiento puede· estar dirigido por el propio operador 
del aparato de descarga, mientras ·que, en el caso de una 
terminal mayor. habría que instalar una sala central de 
control que pueda comunicarse con todas las secciones 
y con los operadores de la sección de descarga. Asi­
mismo, la carga destinada al transporte ulterior y la 
com:spondiente recogida de los montones podria diri­
girlas el operador del dispositivo voleador encargado de 
mantener un nivel constante de material en las tolvas 
de carga. En una instalación más grande con un mayor 
cl)ntrol automático, esas operaciones podrían efectuar­
se bajo el control del operador encargado de la carga 
de los vagan•.!'. Una característica importante de una 
instalación de ose tipo es un sistema de enclavamiento 
automático que impide ·que comience a funcionar una 
sección antes de que la siguiente haya alcanzado la 
velocidad necesaria. las necesidades totales de pe=­
nal de una terminal de ese tipo deberían ser. por tumo, 
de unas 28 personas: cuatro contramaestreS, 14 opera­
dores y un equipo de diez personas encargadas del 
mantenimiento y funcionamiento de los tr:lliSportado­
res. En esta cifra no se incluye el pe=nal del taller 
principal de reparaciones. · 

4. FosFATOS 

361. El fosfato mineral (mineral que contiene fós­
foro, elemento nutriente de los abonos) es la principal 

·materia prima utilizada en la industria de los abonos y_ 
la mercancia de mayor . importancia para el tráfico 
marítimo dentro del grupo de los abonos. Corresponde 
a este tipo de minerales el 3 96 de los envíos totales de 
carga seca. Los 38 millones de toneladas tranSportados · 
en 1975 fueron exportados por Africa noroccidental. la 
región del Mar Rojo, los Estados UnidoS de América, 
Nauru. \a isla ·Oceano y la isla Cltristmas. Una nove­
dad interesante es la fabricación de ácido fosfóricO. 
producto intermedio del fosfato que aumenta significa­
tivamente el contenido de P,O,. que es la medida del. 
valor del producto para la industria de los abonos. El 
comercio de ácido fosfórico previsto para 1980 es de 6 
millones de toneladas. Las instalaciones de las termi­
nales son totalmente diferentes, ya que el ácido es un 
liquido y se transporta en buques cisterna especializa­
dos. 

362. La distribución por tamados de los buques uti­
lizados en el transpone de fosfato mineral muestra que 
el 46 96 del uafiw milritimo fue realizado por buques 
de menos de 18.000 TPM. el 2196 por buques de 
18.000 a 25.000 TPM. el 2396 por buques de 25.000 a 
40.000 TPM y el 1096 por buques de más de 40.000 
TPM. La mayor parte de los puertos en los que se 
carga el fosfato mineral no pueden recibir buques de 
más de 40.000 TPM. 

363. El fosfato mineral es muy polvoriento y absor­
be con mucha facilidad la humedad, lo cual puede crear 

problemas en e1 momento de descarga. Su coeticien-
te de estiba medio es 0.92 0.9 metros cubicas por 
tonelada. Prácticamente tod los envíos se hacen a 
granel en forma de concent do pulverulento. En gran 
parte. el mineral triturado es muy ~no y despide 
mucho polvo siempre en ca a transbordo. Por lo tanto. 
es necesario tomar medid . para dispersar la nube de 
polvo que se forma. P<>r eíemplo. cuando se descarga 
el material de un vagón o vehículo de carretera en una 
tolva. ¡':l material en si no es tóxico. pero puede ser 
una molestia para el operador que está constantemente 
en contacto con· él en el punto de descarga. 

364. En el caso de una terminal clásica para la expor­
tación de fosfato mineral. el fosfato puede llegar a la 
zona portuaria por dos métodos. El primero consiste 
en utilizar un ferrocarril directamente desde las minas, 
con vagones tolva especiales totalmente cerrados. con 
aperturas en el techo para la alimentación y descarga 
por la pane inferior. Los vagones se colocan sobre una 

·serie de tolvas de descarga 'situadas baJO los carriles. y 
·el fosfato se descarga haciendo funcionar manualmen­
te las compuertas de ·descarga desde andenes situados 
a ambos lados de los vagones. Toda la oper.1c:ón se 
realiza a cubierto, tomándose las medidas adecuadas 
para la extrao:ión del polvo. El segundo método con­
siste en el transpone por vehicúlos de carretera. Como 
no existen camiones basculantes especiales. los camio­
nes se descargan en tolvas con ayuda de voleadores. 

365. El fosfato sale de las tolvas a través de unas 
compuertas de registro controlables y va a parar a una 

· cinta transportadora en la que una sección registra 
automáticamente el peso del fosfato que pasa por ella. 
A continuación, el fosfato es trasladado por transporta­
dores a uno de dos almacenes· cerrados. segun su cali: 
dad. y en ellos es distribuido mediante un voleador 
aéreo. El tinglado de almacenamiento . tiene forma de 
A. siendo la pendiente del tejado igual al talud natural 
del material. 

366. El fosfato que se va a transportar se extrae del 
almacén por el suelo mediante cintas transportadoras 
subterráneas. y la cantidad que sale por cada punto de 
descarga se controla mediante puertas de dos hojas 
que funcionan con un dispositivo de piñón y cremalle­
ra. El talud natural del material es tal· que queda una 
cantidad residual . apreciable que forma una ·'reserva. 
Para recoger ese material es necesario utilizar pequeñas · 
explanadoras o excavadoras de cuchara de arrastie 
accionadas a distancia. 

36 7. Los transportadores subterráneos del almacén 
descargan en un tranSportador principal y. pasando por 
una cinta·· transportadora de enlace y una torre de 
distribución. el material llega a dos transportadores 
situados sobre una estruCtura 'aérea que sigue todo a lo 
largo del muelle. Cada uno de esos transportadores 
está dotado de un voleador que alimenta un carga-
dor. · 

368. Lbs cargadores pueden recorrer toda la longi­
tud del muelle y tienen un. pescante fijo con una 
extensión telescópica provista de una vertedera que 
puede cargar los buques cualquiera que sea la alrura de 
la marea. El extremo de la vertedera está dotado de 
una campana flexible que evita la emtsión de polvo y 
de una placa deflectora que facilita la distribución de la 
carga en la bodega del buque.· Asi pues.- es posible 
llegar a cualquier parte del buque que se está cargando 
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gracias al desplazamiento a lo largo del muelle. así 
como a la extensión telescópica y la variación del 
ángulo del pescante que lleva el transportador. Al mis· 
mo tiempo. el pescante puede replegarse para que no 
toque las superestructuras ni los aparejos del buque 
cuando el cargador pasa de u·na escotilla a otra. 

369. El operador de cada cargador puede controlar 
la tot1lidad de la operación dado que los sistemas de 
transportadores están i!lterconectados con ella. Como 
el almacén está relativamente cerca del cargador. se 
puede dejar que el sistema transportador se vacíe antes 
de que el cargador pase de una escotilla a otra, con 
lo que no es necesario disponer de una tolva regula· 
dora. 

370. El personal necesario por tumo para una insta· 
!ación de ese tamaño suele ser de 37 personas. es 
decir. tres contramaestres, 20 operadores y pesadores, 
6 mecánicos de mantenimiento y 8 obreros y encarga· 
dos de los transportadores. Debido al polvo que se·· 
levanta, diversas tareas pueden ser dificiles y sucias, 
por lo que habrá que prever una reserva importante de 
personal de relevo, así como instalaciones de duchas 
adecuadas. · 

5. BAUX!TA y ALÚMINA 

371. La bauxita transformada en alúmina es la 
materia prima básica utilizada para la producción de 
aluminio primario. Unas· 5.2 toneladas de bauxita pro· 
ducen dos toneladas de alúmina, que a su vez dan una 
tonelada de aluminio. Los cargamentos de bauxita y 
del producto intermedio, la alúmina, representaron en 
1975 aproximadamente el 396 de los envíos totales de 
carga seca, o sea, 41.2 millones de toneladas. Esas dos 
materias primas son muy diferentes por su volumen y 
su densidad (el coeficiente de estiba típico de la bauxi· 
ta es de 0.878 m' por ¡onelada y el de la alúmina de 
0.585 m') así como por las caracteristicas de su mani· 
pulación. Hoy se tiende a transformar la bauxita en 
alúmina en el lugar de producción. ·lo cual reduce a. 
ménos de la mitad las necesidades de transporte y, 
como consecuencia, limita el aumento del transporte . 
marítimo a granel y la capacidad necesaria de· las ter· 
minales. La participación de los graneleros en el tráfico 
marítimo total fue de un 65 96 en 1975, en buques de 
mayor o menor tonelaje según las rutas. · 

372. Los principales exportadores de bauxita/alúmi· 
na son Australia, Jamaica, Africa occidental y América 
Central y del Sur. En las travesías cortas. entre el 
Caribe y América del Sur y los puertos estadouniden· 
ses del golfo de México, se utilizan cada vez más 
graneleros de tamaño medio para reducir los costos de 
transporte, pero todavía se transporta una parte de los 
envíos en pequeños mineraleros y en pequeños buques 
de varias cubiertas, propiedad de las empresas produc­
toras de aluminio o Oetados por ellas. Los envíos de 
bauxita australiana a Europa se prestan mejor al 
empleo de grandes graneleros, y teniendo en cuenta la 
larga distancia y el creciente volumen del tráfico se 
calcula que el tonelaje óptimo seria de unas 100.000 
TPM. Ese tráfico se efectúa principalmente en buques 
de 40.000 a 70.000 toneladas, que también se utilizan 
para el transporte de ah.imtna. En el tráfico entre Aus· 
tralia y el Japón y América del Norte se prefieren los 

buques de tamaño medio que no· pasan de 40.000 
TPM. 

373. Debido a la estructura integrada de la industri 
mundial del aluminio, muchas terminales son propie 
dad de la industria, que asegura su explotación. Estos 
productos, especialmente la ahimina. son muy polvo­
rientos y por ello hay que tomar precauciones para 
ev1tar la contaminación de las instalaciones y de la 
zona adyacente: La utilización de un sistema de trans· 
portadores para alimentar un sistema de cargador her· 
mético, con un vertedero que se acerca mucho al 
material cargado. reducirá al mínimo las périidas de 
material debidas a la emisión de polvo. En general. se 
utilizan para descargar los buques sistem.as de trans· 
portadores neumáticos o sistemas cerrados de transpor· 
tadores por tomillo sin fin. 

Q. - Terminales polivalentes para carga a granel 

374. Si duránte un periodo de tiempo razonable se 
justificara la creación de un puesto de atraque separado 
para recibir un solo producto, la instalación puede pla· 
nificarse ·sobre esa base, lo que asegurará la utilización 
más -económica de las instalaciones y evitará los pro­
blemas de contaminación entre diferentes. materiales. 

375. Si se prevé que llegará a la terminal más de un 
tipo de carga a granel, pero el movimiento de cada 
producto es insuficiente para justificar la existencia de 
puestos de atraque especializados, entonces se puede 
establecer una terminal de carga a granel para varios 
productos distintos. Mediante instalaciones de dobl 
función se pueden manipular productos como carbón 1 
azúcar, petróleo, coque y alúmina. así como minerales 
y carbón. En algunos casos puede utilizarse el mismo 
equipo para distintos materiales. pero harán falta alma· . 
cenes independientes para cada producto. y deberá 
tenerse especial cuidado en que los productos manipu­
lados sean compatibles y que se puedan l1mpiar a 
fondo todos los sistemas de manutención después de 
utlizarlos. Habrá que tener cuidado. al manipular y 
almacenar los materiales. de que el polvo levantado 
por el viento no contamine otros produ.:tos. En otros 
casos, sólo el puesto de atraque se podrá u'tilizar para 
varios productos. mientras que hará falta un equipo 
distinto para cada material. El gráfico 61 muestra una 

GflAFICO 61 

Ejemplo de mueUe poli,alente- para petrOleo. mineral~ 
~ c:up a _araneJ 
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terminal polivalente diseñada para la importaCión de 
petróleo y la exportaCión de mineral de hierro y de 
otros cargas secas a granel. 

376. Habrá que determinar las características del 
equipo para llegar al mejor compromiso posible ent~ 
las exigencias de los diversos materiales manipulados, 
teniendo en cuenta factores como la densidad de los 
graneles. el tonelaje y tipo de los buques y el volumen 
de cada cargamento. Es posible manipular importaeio· 
nes y exportaciones en el mismo puesto de atraque, 
siemp~ que la capacidad sea suficiente y que no haya 
conflictos enm las fechas de llegadas y salidas de los 
buques. El puesto de atraque debe tener longitud sufi­
ciente para almacenar el equipo que no se utilice en 
una posición que permita trabajar con el resto del 
equipo en todli.s las escotillas de los buques. En más 
sencillo instalar un sistema de transportadores para las 
impé)rtac1ones y otro para las exportaciones; el tamaño 
de .esos transportadores permite generalmente una 

explotación más e.:onómi". que cuando se utiliza un 
· solo sistema de transportadores reversibles. 

377. No es conveniente combinar en un puesto de 
· atraque las cargas a granel con la carga general, a 
menos que los tonelajes anuales de carga a granel sean 
manifiestamente demasiado pequeños para poder dedi· 
caries un puesto de atraque independiente. En ese 
ca.so. es aconsejable tener en cuenta dos factores : 

a) Los dispositivos de carga y de descarga deben ser 
móviles o. si están montados sobre camles. la disposi­
ción del puesto de atraque debe comp~nder una lon­
gitud del muelle suficiente para estaCionarlos a distan­
cia de. la zona de manipulación de la carga general; 

b) Los sistemas transportadores deben montarSe 
sobre pórticos.· a una cierta altura, en la parte trasera 
del puesto de atraque, o ser sunterráneos. de modo 
que no obstruyan la zona de manipulación de la carga 

· general. 

ANEXO 

PLANinCACION DEL A.L'IIACENAMIL'(TO DE U CARGA .\ GIL\l'fEL 

l. Se han utilizado tu sl¡ulenteS hipóteSis sotne lu d.isuibuciones estaciistic:as de tu variabtes 
que influyen en el volumen aimaceaaQQ. así como un modelo senc:ülo. para estimar tu nezsidtdes 
de all'llalóZ:namiento en funaó:;; rie las CllJU de los bllques y del. movimienlO da men:andu anua.l. El 
intervalo enln! las Uep:Lu de los buques si¡ue una distribución Ertanc 2. El volumen rJe la carp. de 
los buque:!' sip una distribución t;O.i(onne con un marpn de ± 1096. L&s tlepd.u o enueps de los 
~ ea la terminiJ tambMi:n siJt,1eft uaa distribu.c:ióll QDnnaJ.. coa un coeftciente de variación del 
10'1!. Se ha fijado u.o nUDO de arpo deocarp que da una utilizacióo ~el -de auoque do 0.4 y 
la carp/4acarp sipo uoa dislnbución normal con un coefiCiente de van.:ión c1e:l. SIJ6, · 

2. El modelo ~ la c:orriente det producto a panel que enaa y sale de la terminal dur.nte un 
<ieno petiodo do tiempo y calcula las canticl.aes máxima y media del pn>áuao &lmaoenaao. 
Meaiante la utiliz.lción ~tida del modeto. pueae obtenerw una estima:idn de las DeC::e:~idldes 

ra:Uimas de alm.atenamiento y de. la cantid.&Q med.ia del proc1ucw que se· va i almacenar. 
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Capitulo VIII 

TERMINALES PARA CARGA LiQUIDA A GRANEL 

A. - Introducción 

378. Es ·dificil dar una idea general de las instalacio­
nes necesarias en una terminal de carga liquida a gra­
nel, ya que el equipo y el número de puestos de 
atraque necesarios no guardan relación directa con el 
volumen total de la carga liquida a granel que ha de 
manipularse. Esto se debe principalmente a la neces~-· 
dad de separar las distintas calidades. que siempre son 
muchas. de un mismo producto liquido. Por eUo, el. 
número de depósitos de almacenamiento y el equipo 
necesario dependen más del número de calidades dife· 
rentes de un mismo producto que es de esperar lle­
guen a la terminal que de su volumen total. En general, 
el ritmo de descarga del cargamento líquido viene 
determinado por la capacidad de las bombas del buque 
y no por la del equipo de manipulación del puerto. Así 
pues, la planificación de las instalaciones para carga 
líquida a granel es una operación especializada cuya 
realización incumbe normalmente a la industria intere­
sada, en estrecha colaboración con .la administración 
del puerto. 

379. La planificación general y el emplazamiento de 
cada terminal tienen para las administraciones portua­
rias mucho más interés que los detalles técnicos. En el 
caso de los aceites minerales. las medidas de seguridad 
y la prevención de los derrames tienen especial imppr· 
tancia. El proyecto técnico dependerá de las caracteris­
ticas propias de los distintos buques que utilicen la 
terminal. Para asegurar la compatibilidad entre el 
buque y la .terminal habrá que verificar cuidadosamen­
te los puntos siguientes : 

a) Número, longitud y diámetro de los brazos o 
. mangueras de carga; 

bl Altura máxima del colector del buque; 
e) Caracteristicas de las conexiones del colector; 
d) Número. diámetro y presión máxima de las con­

ducciones del muelle. 

B. - Petróleo crudo y productos. petrolíferos 

380. El tráfico maritimo mundial de petróleo crudo 
fue de 1.259 millones de toneladas en 1975. frente a 
1.360 millones de toneladas en 1974. Los petroleros y 
cargueros mixtos de más de 60.000 TPM transportaron 
el· 78 96. en toneladas, de las expediciones de petróleo 
crudo. y los petroleros de mas de 200.000 l'PM trans­
portaron el 39 96 de los envios. El tráfico. de productos 
petrolíferos. excluido el tráfico de travesías cortas y de 
cabotaje, ascendió en 1975 a 233 millones de tanela· 
das. que se transportaron casi en su totalidad en· 
buques de menos de 60.000 TPM. 

381. Los grandes puertos de carga y descarga de 
petróleo crudo se encuentran en puntos muy separados 
y aislados. por lo· general le¡os de las regiones muy 
pobladas. El requisito ·más importante es un acceso 
fácil. desde el mar a zonas adecuadas con aguas tran­
quilas y muy profundas. Las exigencias de calado obli· 
gan con frecuencia a construir terminales en mar 
abierto, con sólidos sistema$ de 6efensa para absorber 
el impacto de los grandes petroleros al atracar. Si se 
importan productos petrolíferos o pequeñas cantidades 
de petróleo crudo para las refinerias locales. es necesa­
rio delimitar con tal fin un sector especial dentro del 
puerto comercial. Otra consideración importante que ha 
de tener presente el planificador es el modo de impedir 
que se extiendan los derrames de hidrocarburos. El 

0AAF1CO 62 
Disposl~n tipica en espitOn de una l~rminal de petroler" 

189 



) 

gráfico 62 muestra la disposición de los puestos de 
atraque de una terminal petrolera típico. 

3S2. El petróleo crudo y los productos petrolíferos 
tienen características muy :tistintaS y se pueden clasifi· 
car en dos grupos principales: 

a) Los aceites negros, que comprenden el petróleo 
crudo, el petróleo de horno y el aceite pesado diésel; 

b) Los aceites blancos, que comprenden la gasolina 
de automóvil, la gasolina de aviación. el queroseno y 
el gasoil. 
El transpone de petróleo crudo ha ejercido una pr-.siól). 
muy fuene en favor de la economía del transpone, con 
la consiguiente construcción de superpetroleros. En el 
gráfico 63 se indican las características de eslora, man· 

· gir y calado de esos superpetroleros. 

383. Cada grupo de hidrocarburos requiere un equi· 
po de manipulación diferente. En cienas circunstan· 
cias, es posible que se necesi~e un equipo distinto para 
cada producto, o para cada subgrupo de productos 

. dentro de un grupo, a fin de evitar la coctaminación. 
Cuando se utiliza un mismo equipo para un grupo de 
productos, las operaciones de bombeo han de seguir 
un. orden muy estricto. 

384. La manipu18ción de petróleos crudos y produc­
tos petrolíferos es peligrosa, y por ello se efectúa siem­
pre en puestos de atraque, espigones o amarres de 
baya única completamente aislados de los demás mue­
lles e instalaciones portUarias, y destinados exclusiva­
mente a esos productos. Todos los componenteS del 
equipo están es]leCialmente concebidos para la manipu­
lación de esos hidrocarbUros y para funcionar en una 
atmósfera peligrosa. Para impedir la acumulación de ·la 
electricidad estática, es preciso que los muelles o espi­
gones estén dotados de cables eléctricos de puesta a 
tierra. 

385. Se recomienda que los brazos de carga y des· 
carga sean de acero suave comercial y se. accionen a 
mano o hidráulicamente. Pueden· utilizarse mangueras 
adecuadas cuando las cantidades que deban manipular· 
se sean pequeña.s, por ejemplo en el caso de los petro· 
leras con una capacidad de 18.000 toneladas y cuando 
la presión de trabajo y la amplitud de la marea sean 
bajas. Según sea el ritmo nominal de carp o desCarga. 
el diámetro de los brazos puede va:lar enue 200 mm y 
500 mm. El ritmo de bombeo entre la tierra y el buque 
variará considerablemente se¡ún el tamallo del buque 
que deba cargarse, las limifll:iones del equipo de abor· 
do para la recepción del petróleo y el tiempo de rota· 
ción previsto. Como la ca¡JBddad de los buques está 
comprendida entre 500 y ·500.000 toneladas, la escala 
de variación es grande. El ritmo de bombeo del buque 
a tierra depende de la capKidad de las bamba del 
buque. Normalmente el buque Ueva cuauo bombas de 
carga, con un ritmo combinado de descarp de 
6.500 m' por hora para un petrOlero de 60.000 TPM. y 
de 15.000 m' por hora para un petrOlero de 200.000 
TPM. . 

386. Se utilizan siempre tuberías de acero suave, 
cuyo diámetro ascUa generalmente entre 150 mm .Y 
900 mm. Se pueden utilizar diámetroS incluso mayo­
res, según sea el volumen de hidnxarbwos que haya 
de manipularse. En los climas templada. puede ·ser 
necesario calentar o calorifugar (forrar con un revesti­
miento termoaislante) los conductos utilizados para 
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petróleos de llamo y OtroS aceites negros pesados. Se 
utilizan normalmente bamba.s centrifups, salvo para 
los aceites nepos pesados que pueden requerir bamba.s 
volumétricas o bamba.s rotativas. Al11unos aceites 
ne¡ros pesados necesitan ser calentados, incluso en 
climas subtropicales. ' 

387. Si los productos se bombean por tuberías a una 
distancia superior a tres kilómeaos. puede que haya -
que utilizar un siStema de tacos para limpiar los con­
ductos y evitar aJI una contaminación excesiva al 
pa.sar de un producto a otro, o para despejar los con­
ductos a fm de aumentar el ga.sto. Mediante un siste­
ma de introducción y recuperación se puede insenar 
una esfera· de caucho duro en la.tuberíL La presión del 
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petróleo hace. ayanzar esa esfera, que va limpiando la 
tuberia, hasta una compuerta que· permite recuperarla. 
En vista del carácter peligroso de esos hidrocarburos, 
es de importancia fundamental un sistema de comuni­
cación eficaz entre los diversos puntos de la canaliza­
ción. Se necesita un sistema especial de telefono o de 
radiocomunicaciones previsto para su uso en una 
atmósfera tan peligrosa. 

388. Se necesita un .oistema de recogida y elimina­
ción de los derrames para combatir la contaminación 
en las zonas en que pueden producirse, por ejemplo, 
en los puntos de conexión de las mangueras y de 
introducción o recuperación de los tacos de limpiar. El 
equipo comprende principalmente un depósito de acero 
suave, subterráneo o a poca altura. de tamaño adecua· 
do, y una pequeña bomba para volver a e.tviar 'el 
contenido del depósito colector a la tuberia o al depó­
sito apropiado. Además, hay que prever medios para 
contener y eliminar los derrames accidentales en el 
mar. como barreras flotantes ée contención v embarca, 
ciohes especializadas para la recogida del petróleo 
derramado. 

389. En los paises exportadores, los buques deben 
descargar en tierra el agua de lastre antes de cargar. 
Antes de arrojar el agua hay que separar el petróleo 
que la haya contaminado. Para ello . se necesita un 
equipo adecuado, en particular depósitos, separadores 
de agua y petróleo y equipo de bombeo. 

390. Hay que instalar un equipo perfeccionado de 
lucha contra incendios en todos los puntos peligrosos. 
Para ello hay que disponer primero de un suministro 
adecuado de productos contraincendios: espuma para 
los incendios provocados por el petróleo '! agua para 
los provocados por otros productos. Los principales 
componentes del equipo necesario son: bombas de alta 
·presión, mangueras. tomas de agua, depósitos de alma­
cenamiento y tuberia de distribución de espuma. torres 
de vigilancia y equipo móvil adecuado. Si el suminis­
tro de agua no es seguro, habrá que tomar medidas 
para almacenar un volumen de a¡ua adecuado. ·Se 
puede u.tilizar el agua de mar para combatir los incen­
dios siempre que se disponga de un equipo que pemti. 
ta emplear agua salada. 

391. Se necesitan depósitos de acere dulce soldado 
para el almacenamiérito · de .os productOS petrolíferos. · 
Hay que construir dos grupos diferentes de depósitos, 
uno para los aceites negros y otro para los aceites 
blancos; cada grupo estará rodeado de muros de una 
altura adecuada con elementos de trabazón. Hay dos 
tipos de depósitos : uno de techo flotante, y otro de 
techo cónico fijo. El primero permite reducir las perdi­
das por evaporáción durante el almacenamiento del 
petróleo. Todos los depósitos están dotados normal­
mente de sumideros. La capacidad de los depósitos 
varia entre 500 y 20.000 m'. pero puede ser incluso 
mayor si e5 necesario. El peso de los depósitos, así 
como su altura, están limitados por las condiciones del 
terreno. En los climas templados. puede ser necesario 
calentar y calorifugar· los depósitos de aceites negros 
pesados. La medición de la cantidad de petróleo que 
contienen los depósitos se efectlia mediante la inmer­
sión de una varilla graduada o con ayuda de indicado­
res instalados expresamente. También se necesita equi­
po especial de laboratorio para controlar la calidad de 
los productos. 

C. - Gas natural licuado 

392. La criogenia es la rama de la fisica que trata de 
la producción y los efectos de las temperaturas muy 
bajas. El gas natural licuado ·(G NL) se transporta a una 
presión próxima a la atmosférica y a una temperatura 
de -161 'C. El coeficiente de dilatación del GNL hace 
que al pasar·éste al estado gaseoso su volumen sea 630 
veces superior a .su volumen inicial. El gas de petróleo 
licuado (GPL) es un producto de la refinac1óri del 
petróleo y de la explotación de los campos petroliferos. 
El GPL debe transportarse a presión. a diferencia de lo 
ocurre con el GNL, que puede transportarse a la pre­
sión atmósferica, aunque a temperaturas extremada­
mente bajas. 

393. El carácter peligroso del GNL y la necesidad de 
. mantenerlo a temperaturas ·muy baJas obligan a dispo­
-ner de instalaciones especiales completamente aisladas 
del resto del puerto: Las superficies que entran en 
contacto con el GNL deben estar hechas de aleaciones 
capaces de reSistir temperaturas muy bajas, ya que el 
acero corriente seria tan frágil como el vidrio. 

394. Se necesita una gran ~áiiedad de equipo muy 
complejo para la licuación, el almacenamiento. la refri· 
geración, la carga, la descarga y la regasificación del 
GNL. Por la distancia de la zona productora de gas y 
por otros factores, no toclas esas operaciones pueden 

. realizarse siempre en la terminal. Sin embargo, se 
necesitan conductos y depósitos de almacenamiento 
aislados y dotados de instalaciones frigoríficas para el 
almacenamiento del GNL en la terminal. Los depósi­
t_os de almacenamiento para la exportación suelen 
tener una capacidad de 300.000 barriles (47.750 m'). 

D .. - Aceites ve¡etales 

395. Comprenden diversos aceites -por ejempio. el 
aceite de almendras de palma, el aceite de· semillas de 
algodón y el aceite de coco-, cada uno de los cuales 
tiene propiedades y densidades diferentes. Algunos de 
ellos se hallan en estado sólido a la temperatura 
ambiente y es preciso calentarlos. Así pues, el equipo 
de manipulación necesario será distinto en cada caso. 
El gráfico 64 muestra una instalación típfca. 

396. Las temperaruras de manipulación de los acei­
tes vegetales oscilan entre 15 'C y 65 'C. Cúando haya 
que calentar el aceite, el cambio máximo de tempera­
tura en 24 horas. no debe pasar de 5 'C. Los aceites no 
·deben calentarse y enfriatse repetidamente, ya que ello 
conduce a una perdida de calidad. La densidad varia 
entre 0.8 y 0,95, según el tipo de aceite y su tempera­
tura. 

397. Para cargar el buque es preferible utilizar man­
gueras especiales de caucho adecuadas para la manipu­
lación de aceites ve¡etales. No obstante. en las opera­
ciones de carga y descarga se pueden utilizar brazos de 
acero suave con un revestimiento interior especial. El 
diámetro de las mangueras o los brazos de carga oscila 
normalmente entre 150 mm y 200 mm. Se necesitan 
mangueras de menor sección para la descarga de los 
vagones o camiones cisterna. En este caso se utilizan 
bombas de fundición especialmente concebidas. Nor­
malmente se utilizan bombas centrífugas. aunque tam­
bién pueden utilizarse bombas rotativas o bombas 
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monocilindricas. El ritmo normal de bombeo de tierra 
al buque es de 100 a 150 toneladas por nora. 

398. En cuanto a los conductos, se recomienda el 
empleo de tuberias de acero inoxidable de 150 mm a 
200 mm de diámetro sin revestimiento interior. En los 
climas templados también puede ser necesario calentar 
y aislar los conductos. Las válvulas principales de los 
depósitos y las bombas deben ser de acero moldeado. 
Todas las demás válvulas pueden ser de fundición. El 
lavado de los conductos se realiza con ayuda de deter­
gentes apropiados y de tacos. esféricos. Así pues, hay 
que instalar en puntos adecuados los dispositivos nece­
sarios para introducir y recuperar los tacos de lim­
piar. 

399. Los aceites vegetales se almacenan en depósi­
tos de acero dulce soldado con un revestimiento inte­
rior adecuado. Como el volumen de aceites vegetales 
transportado a granel es rehl!ivarnente pequeño, la 
capacidad de los depósitos es normalmente de unas 
1.000 toneladas o menos. Todos los depósitos deben 
llenarse por la parte superior. Para ciertos aceites gra­
sos hay que instalar puntos de extracción a distintos 
niveles en la pared del depósito. Los depósitos pueden · 
instalarse fuera de la zona portUaria si es necesario, 
pero hay que tener presentes las limitaciones del equi­
po de bombeo. Las cantidades almacenadas en los 
depósitos se miden generalmente mediante una varilla 
graduada. También hay que disponer de equipo para la 
limpieza y lavado de los depósitos, sobre todo cuando 
na de almacenarse en el depósito un tipo de aceite 
vegetal distinto del que había. 

400. Para la carga de camiones o vagones cisterna 
se necesitan grúas-pórtico cubiertas, provistaS de tube-. 
rias retráctiles con articulaciones giratorias o con man­
gueras de caucho adecuadas. Las ·grúas-pórtico están 
provistas también de contadores especiales para medir 
la cantidad recibida o entregada. Se necesitan camiones 
o vagones ciSterna de construcción especial, dotados 
eventualmente de un dispositivo para calentar el acei­
te. Hay que disponer de bombas de descarga si los 
vehículos no las llevan. 

E. '"'"- Melazas 

401. La melliZa es un jarabe viscoso, de color 
marrón oscuro, extraldo del azúcar durante la refina­
ción. El control de la temperatura es importante tanto 
durante la manipulación como durante el almacena-

. miento de las melazas. ya que por debajo de 32 'C se 
solidifican y por encima de 38 'C se caramelizan, es 
decir se convierten en una sustancia pegajosa similar al 
caramelo. Su densidad es de 1,34. Los métodos de 
manipulación de las melazas difieren de los empleados 
para los aceites vegetales. 

402. Las mangueras para la carga o descarga de los 
buques deben.tener un diámetro minimo de 250 mm y 
son normalmente manipuladas por los puntales de car­
ga de los buques, pero puede ser necesario utilizar· 
grúas móvile5 para la manipulación de las mangueras 
más allá del alcance de esos aparejos. El diámetro de 
las mangueras para la carga o descarga de los camiones 
o vagones cisterna no debe ser inferior a !50 mm. ·Sólo 
deben utilizarse bombas del tipo volumétrico o. rotati­
vo, con cabezal de aspiración directa y doble paso para 
facilitar la puesta en man:ha. El ritmo normal de bom­
beo de buque a tierra es de 150 toneladas por hora. 

· 403. Los conductos pueden ser de acero dulce o de 
fundición, pero su diámetro debe situarse entre 500 mm 
y 600 mm. En toda la instalación deben utilizarse vál­
vulas de compuerta de acero fundido. Después de uti­
lizarlos, los conductos y las mangueras deben vaciarse 
con aire comprimido y lavarse con agua dulce. 

404. La alta densidad de la ·melaza hace que sea 
necesario utilizar depósitos de acero dulce 50ldado, 
especialmente concebidos, con techos fijos. No hace 
falta ningún revestimiento interior del depósito. La 
capacidad media de los depósiios es de 14.000 tonela­
das. Para medir el contenido de los depósitos se utili­
zan indicadores ltidrostáticos. 

405. Los camiones o vagones cisterna deben ser de 
construcción especial; además. necesitan un revestí· 
miento, asi como dispositivos para calentar la melaza y 
bombas de descarga con orificios de salida de 150 mm 
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de diámeuo. U capacidad media de esos vehiculos es 
de 30 toneladas. Es posible que también haya que 
instalar puentes-báscula para medir las cantidades car· 
gadas en los camiones o vagones cisterna. 

F. ~ Látex de caucho 

406. El látex liquido -es una savia lechosa y viscosa 
que mana del hevea cuando se hacen incisiones en la 
corteza. De 100 toneladas de látex se obtienen aprox.i­

. madamente de 36 a 38 toneladas dé caucho. El fluido 
es miscible con el agua ·y el caucho se forma por 
coagulación. Se puede impedir la coagulación del látex 
añadiendo amoniaco o formaldehido. Es· importante 
conuolar la temperatura, que no debe ser inferior a 
5 'C ni superior a 32,5 'C. La temperatura normal de 
almacenamiento en los depósitos es de unos 29 'C. La 
densidad del látex liquido es de 0,94. 
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407. Se utilizan para manipular el látex mangueras 
especiales de caucho:· cuyo diámetro es normalmente 
de 150 mm a 200 mm. Se recbmienda el empleo de 
bombas de tomillo de Arquimedes o bombas monoci 
lindricas dotadas de un est.itor de neopreno. También 
se pueden utilizar bombas centrifugas. El ritmo normal 
de bombeo para la carga de los buque$ es de 150 a 200 
toneladas por hora. 

408. Las caracteristicas de los conductos y depósitos 
de almacenamiento utilizados para el látex de caucho 
son las mismas que las de los empleados para los 
aceites vegetales, aunque en el caso del látex se reco­
mienda generalmente la utilización de válvulas esféri­
cas de acer.o inoxidable. Tambien pueden utilizarse 
válvulas de membrana. La capacidad de los depósitos 
de almacenamiento oscila entre 200 y 2.500 toneladas. 
y suele aplicarse a las paredes del depósito un revesti­
miento interior de cera de microparafina para impedir 
la formación de depósitos de caucho. 
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Capitulo IX 

TRÁFICOS DIVERSOS 

A. - Embarcaciones de servicio 

409. En la planificación portuaria hay que ~ver 
instalaciones adecuadas para las embarcaciones de ser­
vicio del puerto. es decir para remolcadores. gabarras, 
lanchas contra incendios, emban:aciones para desplaza· 
mientes en el puerto, embarcaciones para transporte de 
desechos y embarcaciones de practicaje, así como para 
el equipo flotante de construcción y de mantenimiento 
del puerto, como martinetes para hincar pilotes, equipo 
de salvamento y de dragado, grúas y equipo flotante 
para combatir los derrames de hidrocarburos. 

410 .. Es probable que las principales embarcaciones 
de servicio sean los remolcadores, las gabarras y las 
embarcaciones de practicaje. Los remolcadores se utili­
zan para remolcar los buques, atracarlos y desatracar­
los, así como para las maniobras en el puerto. También 
se emplean para remolcar gabarras y otros tipos de 
equipo flotante. Las gabarras pueden utilizarse para 
llevar combustible y agua potable a los buques atraca· 
dos o fondeados. Las embarcaciones de practicaje lle· 
van a los prácticos hasta los buques que entran en 
puerto y los recogen cuando los buques salen del puer· 
to. Por ello la zona destinada· a las embarcaciones 
de practicaje debe hallarse cerca de la entrada del 
puerto. 

411. Para el planificador del puerto no es un proble­
ma encontrar zonas con profundidad suficiente para las 
embarcaciones de servicio. dado que esas embarcacio­
rles son de poco calado. Ahora bien. las actividades de 
esas embarcaciones son indispensab¡es y por ello 
deben disponer de espacio de atraque suficiente en 

· aguas tranquilas y de illStalaciones adecuadas en la 
dársena. 

B. - Estaciones marítimas 

412. La planificación de terminales para pasajeros 
r10 entra en el ámbito del presente Manual de modo 
que sólo se tratará brevemente ·¡a cuestión, que se 
estUdia más a fondo .en el libro de Nagorslci sobre los 
problemais portuarios de los paises en desarrollo " 
Desde hace algunos años se tiende a utilizar para el 
transpone de ;Jasajeros buques de tipo crucero. cuyo 
tamaño tiende mas a disminuir que a aumentar. El 
tonelaje medio de los buques de crucero es actualmen­
te de unas 20.000 toneladas brutas, pero es probable 
que disminuya hasta 10.000 ó 12.000 toneladas. La 
mayor parte de las unidades encargadas son buques 
mixtos transbordadores para pasaje y automóviles. 

1
• Véase la lisu. de publicaciones en el anexo 111. 

413. Los buques de· pasaje pueden utilizar muelles 
de carga general provistos de algur~as instalaciones 
especiales. Por ejemplo. el segundo piso de un tinglado 
de tránsito se puede utilizar como terminal. de pasaje­
ros. con instalaciones para los servicios de aduanas. 
inmigración y sanidad. No obstante, la utilización de 
muelles de carga general por los buques de pasaje 
puede crear problemas. dada ·~ prioridad que r~ormal­
mente hay que dar a los . buques de crucero y otros 

·buques de linea para pasajeros, con el consiguiente 
trastorno de las operaciones de manutenciór1 de la 
carga. Para calcular el r~úmero de días de servicio 
disponibles para el tráfico de carga general que utiliza 
la terminal hay que tener en cuenta el tráfico de 
buques de pasaje. Cuando el ·tráfico de buques de 
pasaje· o de crucero es considerable. conviene destinar 
a ese tráfico un puerto de atraque especial y exclusivo 
o un fondeadero bien resguardado y una flotilla de 
motoras. Esta solución es imposible cuando se trata de 
buques miXtos de pasaje y transbordo por rodadura. 

C. - PuertOs pesqueros 

414. El puerto pesquero ya no es un lugar en el que 
las mercancías se transfieren de un modo de transporte 
a otro. Hoy es más bien una zona industrial en la que 
se descarga, se elabora y se comercializa el pescado y 
en la que se efectúan los ·trabajos de mantenimiento de 
la flota pesquera. Así pues. un puerto pesquero forma 
parte de la industria pesquera nactonal más que del 
sistema de transportes del pais. Un puerto pesquero 
moderno es un elemento tmportante para la promoción 
de la induStria pesquera de un país. Sólo se hace aquí 
una breve • descripción de las principales tnstalaciones 
de un puerto. pesquero; puede hallarse ir~ formación 
más detailada en el libro de Nagorslci mencionado en 
el párrafo 412. 

415. Las instalaciones destinadas a una. flota pes. 
quera pueden consistir en un muelle o un malecón en 
aguas poco profundas. situado generalmente en un 
extremo de las zonas de manipulación de la carga 
normales. o en una dársena especial. Si la actividad 
pesquera es más importante se necesita para la flota 
pesquera un lugar aparte y bien escogido. Si la nota de 
pesca es muy numerosa se necesita una gran superficie 
de agua protegida. así como una supertlcie considera­
ble en tierra para las multiples. instalaciones necesarias. 
Además •. convendria evitar que el olor de pescado lle­

. gue al puerto comerctal. · 

416. Las embarcaciones de pesca locales suelen 
tener un calado de dos metros. que puede ;er de tres 
metros en el caso de los buques de pesca de arrastre y 
de los buques de transporte de pescado. Los :Srandes 
buques mixtos de pasaje y transbordo por rodadura. 
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tienen cuatro meuos de calado. :-iormalmente. la lon­
gitud del muelle de des;:arga deberá ser suficiente para 
que se puedan descargar por completo tadas las unida­
des de la 11ota local durante el periodo de máxima 
actividad. Los barcos de pesca suelen atracar en espiga 
o en parejas. Basta con que la explanada del muelle 
tenga seis metros de anchura. normalmente con un 
declive de l/20. hacia el borde del muelle, a fin de 
facilitar la limpieza. 

~ 1·7. Se necesita un -local cubierto. todo a lo largo 
del muelle. para lavar. :iasificar y pesar el pescado. Ese 
local comprenderá dos secciones. separadas la una de 
la otra por un ancho pasiilo. La seC'ción mas cercana al 
mar. utilizada prínc1paimente para lavar el pescado. 
debe estar en declive hacia el mar. y puede tener ocho 
metros de ancho: la otra sección. utilizada para la 
clasificación y el embalaje del pescado. debe tener un 
ancho parecido y. en la pane de atrás. una plataforma 
para la carga de los camiones. Así pues. la anchura 
total de ese local debe ser de unos 25 metros. 

418. También se necesitan zonas al aire libre para 
secar las redes y para reparar las embarcaciones. así 
como varaderos y un taller. Puede ser que se necesiten 
asimismo las siguientes 'nstalaciones : 

a) Almacenes frigoríficos; 
b) Fábrica de hielo; 
e) Almacenes de aprovisionamiento: 
d) Tinglados para aparejos; 
e) Depósitos de· combustible; 
/) Alumbrado eléctrico; 
g) Sistema de distríbución de agua dulce: 
h) Equipo contra incendios; 
1) Oficinas. servicios higiénicos y camina; 
¡) Instalaciones de elaboración de pescado; 
k) Fábricas de hanna de pescado. 

D. ;_ :'<u e vos tipos de buques 

419. Las actividades de investigación y desarrollo 
relativas a !a tecnotogia del· transporte maritimo har 
dado nacimiento a varios nuevos tipos de buques. 
vehículos y sistemas de propulSión. Dos de ellos son el 

· aerodeslizador y el acuaplano. No parece que ninguno 
de esos nuevos tipos de embarcaciones llegue a ser de 
gran tamaño. y es probable que. sigan utilizándose 
exclusivamente como transbordadores de pasaJeros y 
vehículos. 

420. Los aerodeslizadores pueden estar propulsados 
por hélices sumergidas. de modo aul! no siempre son 
vehículos anfibios. Sus ventajas principales son la 
velocidad. la facilidad de maniobra y el hecho de que 
no provoquen remolinos ni dejen ·estela. Para los aero­
deslizadores anfibios de faldón 11exible se necesita una 
rampa de cemento. ancha y poco profunda. con una 
pendiente máxima de l/20. más bien que un puesto 
de atraque. Los puestos utilizados · para gabarras se 
pueden transformar fácilmente para los aerodeslizado­
res. Los aerodeslizadores de carga no han pasado toda­
vía de las primeras fases de desarrollo. 

421. Los acuaplanos sólo sé han utilizado para los 
servicios rápidos de transbordo de pasajeros y para 
fmes militareS. Los acuaplanos actuales no necesitan 
más de tres metras de· calado. de modo que pueden 
utilizarse los muelles de pasajeros con una pasarela 
especial. 

422. La administración portuaria debe estar prepara­
da para proporcionar oportunamente las instalacione' 
necesarias para esos nuevos tipos de embarcaciones. 
Como es dificil evaluar las futuras necesidades en lo 
que se refiere a terrenos y longitud de muelles para ese 
tipo de embarcaciones. el plan general debería tener la 
flexibilidad necesaria para adaptarse a la evolución en 
esta esfera. · · 
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ANEXOS 

.Anexo 1 

INFORMACIÓN GENERAL 

A. - Factores de c:on.-eniOD. 

l. Lo,..c;rTUD 

1 centimetra (cm) = 10 milimeuus {mm) = 0.3937 pulpdu 
·1 metro {mi a lOO cm = 3.2808 pies 
1 kilómetro (J<m) = 1 000 m a 0.6214 millas 

1 pulpda • 2.5400 cm· 
1 pie e 12 pulpdas e O..l041 m 
1 ylftia = 3 pies a 0.9144 m 
1 brua • 6 pies • IJ288 m 
l milla a S 280 pies • 1,6093 km 
1 mUla marina e 6 080 pies • IJ53ll<m 

2. SUPUFlC!E 

1 metro ;uadrollo <m'J ~ 10 000 cm2 = 10.7638 pies cuadndos 
1 he<Uroa (ha) = 10 000 m' = 2,4711 ocres 
1 kilómetro euaQrláo (J<m2) = 100 Ita • 0.3861 mUlas cuadradas 

1 yan1a euadroda = 9 pies ;uadrollos ~ 0.8361 m' 
1 acn: e 4 840 yutlas cuadradas= 4 046,9 m 2 

), VoLUMEN 

metro cUbico (m l) • 1 000 litrDS (1) = 1.)080 yardas cUbicas 
= 35.31" pies etlbia>s 

pie cUbico .. 0.02832 m J 

yarda cUbic& ,. 27 pie$ c:Ubicos • 0,7646 ml 

4. ÚIACDAO 

1 litro (1) = 1 000 cm' • 0,035315 pies etlbia>s 
• 0..2200 planos itn¡leriales 
• 0.2642 ~ EE.UU. 

1 hoctalitro = 100 l• 22.00 planos imperiales 
• 26.42 p1oae1 EE.UU. 

1 pinta • o .5683 litros 
1 pión EE.UU .. • 3.7854 liuoo 

• 0.8327 planos iml>Oriales 
p.lón imperial • 4 .5~ 1 litros 

~ - 1.2009 pioDel EE. uu. 
bushel imperial • 1.23U ptes c:úbicos • 0,03637 m l 

= 8 ~ imt>Onales • 1.0321 buslte!s EE.UU. 
bushel EE.UU •1.2445 pieseW>ieol •0.03524 ml 

= 0,9689 buslleiJ iml>Oriales 
barril EE.UU. • S.6146 piesetlbials =1S8,99 liuos 

~ 0,15899 metros c:übicos 
• 42 planos EE.l.iU. 
=34.9726 piones iml>Oriales 

1 tondlda de~ bruto a 100 pies cUtnc;os s 2.83 ml Qe espacio 
permanentemente 
eemao 

1 tonelad.a de rqisuo neto= 100 pies cUbieos = 2.83 mJ d~ espac:io 
permanentemente 
~rrado áestinado 
a carp y puajeros 

tonellda de flete= 40 pies cUtricos = 1.13 ml <ie es'I)Kio penn.a­
nentemente cen-ado desti­
nado a carp 

S. PEso• 

1 snmo (&) ~ 0,002205 libns 
1 kilosnmo (k¡) - 1 000 1 e 2.2046 libru 
1 toadaG& métrica • 1 ooo· q· g 2 20'.6 libras 

S 0,98421 tOneladas iaJps 

= 1,10231 toneladas C:OIUS 
1 libn (lb) R 0,4536 ka 
1 quinuJ (ewt) m 112lb m S0,802 ka 
1 tonelada larp :1111 2 240 lb • 1 .o 165 tonelada me trias 

= .35 pies CUbico:s de qua saJada = 1.12 toncladu 
eonu 

t· tondld.a c:oru a 2 000 lb • 0,90719 toneladu metnc:as 
m 0.89286 tOncllllas larps 

r., 
lA 
lB 
lC 
ID 
lE 
lF 

6. UNtTAR.lZAClON 

a) Pal~tas. ISO -e-
80 X liJO 
80 X 120 

100 ... 120 
120 X 160 
120xl80 

b) Cont611Hixa ISO 

D -,._ ,.,., 
12,190 X 2,43S X 2,435 .t0x8x8 
9,125 X 2,43S X 2,435 JO J( 8 J( 8 
6,055 • 2,435. 2.43S 20x8x8 
2,990 X 2,435 X 2,43S )Q X 8 X 8 
1.965 x 2,43S x2,435 6,67x8•8 
1,460 X 2,43S X 2,43S Sx8x8 

-· 32x40 
32 x48 
40 x48 
48x64 
48 X 72 

---,_ e-....... l•'l 

30 60.5 
25 45.0 
20 l'J .o 
10 1•.1 
7 9.0 
S 6,4 

• Por tonelaje de peso mueno se entiende el !)eSO QUe puede 
transponar un buque a plena ar¡a, y puede expresarse en tondad.&S 
metric:a5:. tonelaQ.u larps o tonelad.u canas. 
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1. CE.AEAl..f.S iTIPOS COIU.IE!'4TESl 

¡,,., LbnJJibr4/ttf 8~4/W~J '"'(llltr'lfllnl 

Triao 
~aiz 

Soja 
Cebada 
Avena 
Centeno 
Sor¡o 

"'­"' 
10 
ll· 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
16 
28 
JO 
32 
)4 

36. 
)8 
-10 
42 .. ' 
'Ó 

>3 
so 
55 
60 
10 

·~-
..... 60 

56 
63 
>3 

.... 32 
56 
59 

8. HIDROCARBUROS 

a...- """'"""' - ,_ .. r...-
tsll«'/lc'D/1 ,,,,f'f:/1 

""" 
1.000 6JO 6.~ 
0.986 6J9 6.50 
0.973 6.48 6.58 
0.959 6.57 6.68 
0,947 6.66 6.76 
0,934 6.75 6.86. 
0.922 6.84 6.95 
0.910 6.93 7.04 
0,898 7.02 7.13 
0,887 7,10 7.22 
0,8;6 7,19 7J1 
0.865 1.28 7.41 
0.855 1 J7 7.49 
0.845 7.46 7,58 
0.835 1,55 7.67 
0.825 7,64 1.16 
0.816 7,73 1,85 
0.806 7.82 1.95 
0,797 7.91 8,03 
0.788 8.00 8,13 
0.780 8,08 8.21 
0,759 8JO 8.44 
0.139 8.53 8.67 
0.702 8.98 9.12 

B. -· Cancterisd~ de los productos 

~ti<Jtlitlfl!CI 

ji .J 
-10.0 
)5.6 
>ó.7 
70,0 
-10,0 
38.0 

,_ 
_.,¡()(),• 

99.8 
98.4 

. 97.1 
95.1 
94,5 
93.1 
92.0 
90.8 
89.6 
88.5 
87.4 
86J 
85J 
84J 
83J 
82J 
81,4 
80.4 
19.5 
78.6 
17.8 
75.7 
13.1 
70.1 

l. El cuac1ro 1 tiene por objeto facilitar la labor de los planificado­
res de puenos en diversas esieras : 

a) Convenión en carp.mentos oom~letos. sqU.n el tonelaje de los 
buques, de las previsiones de u·alico expresadas en ·tanelaciu para t. 
plan1ficaaón de tu es:aiu probables; · 

iJ) Cilcwo. a panir ·de tos tonelajes de W1l. Combinación de ~. 
de ~a c::t.pacid.ad de a.lmacenamiento c¡ue el puerto necesata.r3 en el 
futuro:· 

e) .\P"Upación de tu previsiones de tnftce por productos en 
cif~ totales que se asl&JW'Ul- a cada a.LeCDria de tennull.l ae lima. 
cenam1ento. 

2. La lista de productOS que se induye no es e.xhau.stivL pero 
;quramente abara la ¡:ran mayoria de los tt2fJC:O.S que llepn a un 
puerto. En eJ caso de la car¡a ¡enen.l no es pos¡bie dar una lista 
:om-pteta. pero se dan datos suficientes para poder obtener eJ volu­
men de il.lmacenamiento necesano a partir ae unas cifras preiimina­
res de '(Oneiaje ae una combinación de car¡as. 

l Los coeficientes de estJba c:onsicnados se han tomado princ¡l)IJ. 
mente de una oon. disica:. El coelic1ente de estiba de un producto 

141.5 
Peso es-pecífico =a densidad A.PI - l 3 l j 

' R. E. Thomas. Stowagt: rht {Jrotwmn ,;nd uowQgt oj" ca!JMS. 
revisado por O. O. Thomas. 6. • ed.. Brown. Son and Fer¡uson. 
Gluaow. 196i. 

~:u.a.IQuiera es el nUmero de ptes cUbicos o de melrtls cúbicos que 
ocupará una vez estibada una tonelada de 2.2-W libras oe ~ pro­
ducto, incluido un margen adecuado para es-pac1o perdido· '! abarrme. 
Estos .:oericientes de estiba no son vaJo~s abSOlutos. }ino oue han 
de '.ltilizarse meramente .:amo orientaciones Utiles a falta ae .:tfras 
locaJes. En la mayoria de los QSOS )()lo se da un ..-ator .:emral oara 
cada categoría. porque nonnaJmente no ser.i factible. durante la fa.se 
de planificación. utilizar una ~scaia· áe ..-alort:S. Esi ctrra es muy 
aproximada a ..-eces. pero generaJmente es por lo menos tan ~xacta 
como las ?reVISIOnes áe trifico. U finalidad dei cuadro es serv•r 
para ru.tizar una estimación de las necesidades de almacenamiento. 
y no pan una plan1fi.cación openciona.J preciSi ;~ara aetemunaaos 
carp.mentos. 

4. Asimismo. el ¡rado Qe exactitud preciso no es ta.1 Que ¡u.stifique 
hacer disttnciones entre el coeficiente de .esuba ¡ bordo. ~~ coeficien­
te de esuba en el aimacen o !a ~!ación peso/..-olumen que se 1ndica 
en ·tos documentos de la expedición. Dentro del limite de ~xacmud 
Qe la previsió·n. !as cifiu dadas pueden utilizarse inOiStmt.arTtente 
para cada una Qe esas cateaoriu Qe carga en los estudios sobre ei 
desan'o_llo de los puertOS. 

C. - Coefk:ientes de acruaüzaciOn 

5. El cuaclro IJ contiene los coeficientes neces.anos para !os anili­
sis de actualizxión de los .teuvos liqu1dos. Por ejemplo. cuando el 
tipo Oe interes o vaJor del dinero ~n función del uempo es del 12 96. 
eJ vaior actual de una canuctad que se reC:ibiri. ¡J cabO de cinco illios 
es igual a esa cantidad multipliada pOr 0.56743. · 

6. El coeficiente de Ktualizal:ión se calcula. mediante la fór­
mula: 

d.f 2 
( 1 •rf 

en la que 

d.f 

• 
= coeficiente Oe actualizac:tón: 
=- tipo <1e intera anual expre:sac1o en fracción: 
= número de ail.os que t\an de UVLSCurrir para ~ibir 'la 

suma.' 

O. - Coeficientes de amortiución 

1. El cuadro m contiene. los coeficientes necesanos para calcular 
\03 gastoS de eQuipo de capiu.J en función de la vicia úul d.e los 
bienes de eQUipo y t1ei tipo de 1ntetes. Por ejemplo. un elemento de 
eQUipo que cueste 100.000 dólam. con una ,..,da útil de 10 ¡flos y 
un tipr Qe mteres ae: 1096. <1a.tá lupr ¡ un gasto anual de amorti­
zación i¡ual a 100.000 multiptiado por 0.16275. d decir \6.275 
dól~. . 

8. El coeficiente de ¡mortizac:ión se cilcula med.iante la fór­
mula: 

a.f = 
1-(:J .... ,.)-" 

en la que 

a. f. = coeficiente d.e amontzac:tón: 

• 
= upo de int.etes anuaJ expn:sado en fracción: 
= Yida Util del eJemento de eQUipo . 

E. - T abl• de aúmeras aJeatori011 

9. El cuadro IV. que es una tabla· de númems aleatorios. se 
incluye con objeta de Que puedan uliilzatse tecnicas taJes como et 
metodo de simulación de ~ontearto . .Ptra seleccionar una muestra 
a.JeatoriL el tJ.Suarlo detJe adoptat un ml!!todo ilrt:mrano para escoter 
los numems de la tabla. Squidamente deoe adopw a..laún ml!!todo 
¡rt,itano de seleccionar el nUmero ae c1f~ ~n cada número. Por 
ejemplo. ¡:,uede tomaiSe la primera '! !a Ultima cifra de cada nUmero 
¡:,an obtener nUmeras de dos c1fras. Este procedim•en.to se ~Pue 
hasta que se haya obtenido un nUmero su1ic1ente ae muestras. 
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CUAUIW 1 

t"araclerisllns de los pru~uctos a efectos d~ planlnudón de pu~rtos 

c .... ltt/UICIIJ jhJ..a1 

,,.....,,_ ..... ,.,,. CuQHWtolt tH tlllllll c •• ,.,triuk•s dt ,.,,,.., ... _ 
, .... ¡/ ,..,.,_ /ltltiTOI uikos/1-/.aJ. (,Wt nJÑie>s/,_ltHMJ/ 
,,¡," ..... ·--------------
(tNit~ ,,.,. ,.,....,.,,. "'""'" ¡f •••MI [11 SQfOI 0/rQJ tlllfiiWt AIII.WO 1k ,.,o,...,,.ld.! ,¡,,.,.-r,.omltto/111 Rrquisi/UI tlpC'oklirl 

CAJGAS IJQUlOAS 

Aceitas veaetales 1,1 (}9) Tubc:rlas Depósito 
Barriles, bidones 

1,11~) -

UiltJt Loyn Tubc:rlu Oc pósito 
Bidones 

'-I.SISl) 

Melazas. . O~l7)- Tubc:rlu Depósito 
Ccs111, cubas 

1,4\SOJ 

Petróleo crudo l.ll4l) Tubc:rlas Depósito 

Produdos del petróleo 1.2143) Tubcrlas Depósito 
~ 

Vinos Cubas, depósitos 
:S 1.116)) 

CAJUAS SECAS 

Millt'ltllt'J, wu-dtlt"IOS mintralts y 
quimK'OS: 

AlU mina )j 0,6(21) Ca•aldor /transportador Cubier1o Umpieu de transportadores 
y de zonas de 
ahmcenamíento cuando 
se manipule aiUmina 
desputs de bau1.ita en 
instalaciones oomunei 

Arena J0-,-40 O .S (19) T ransportldor Al aire libre 
Cajones 
1.1160) Paquetes Al 1ire libre 

Arena de ihnenita . 40 0,4(11) Oesuraador/clntl Al aire libre 
transportadora 

Azufre ll~O 0,9(}1) Precauciones sanitarias ' 
1.0 (}6) mntra inccndlos 

Barriles 
1,)141) Tronsponodor Cubierto 
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Sal.. 41 1,0(]1) Transportador Cubierto Prote4:dón contra la humedad 
1,1 Ull Paquetes Cubierto 

Barriles 
1,4 (41 1 Paquetes Cubierto 

Surerfusf~tos )j 1,1 (]91 Paquetes Cubierto 

Yeso 1,1 (lil Descaraador/cinta Cubierto 
transportadora 

1,2(441 

Produ,·tos allmtnlll'los y productOJ 
de_ OtiJtll t~tttllll: 

AlBollón Balas 
2,1 (941 Paquetes 

A HUI I,HI41 Pretección contra parisitos 
'1 aor¡ojus 

Barriles 
1,9(691. Paquetes Cubierto 

Avena. )2 2,1(1!1 Sacos Cenado 
2,)(801 Paquetes 

Anictr 12 1,) (461 T ransporlattador Cubierto Prótccción contra parisitus 
y 1oraojos 

1,) (461 

Auicar sin refinar . Ceslas 

15 I,S(Sll Piquetes Cubierto 

Cano 1,9(671 Cajones 
2.HI1l Piquetes Cubierto Protel.:dón conlra am&ojos 

Cal~ 1,1 (611 Paquetes Cubierto 

CetMd1 " ....... 16-28 I,S(S41 Tr1nspor1ador Cubierto 
1,7 (601 Paquetes 

Centeno )O 1.4 (SOl' Protección conha parisitos 
'1 soraojos 

1,6(111 Transporlador Cubterto 

Copra 2,1 (1)1 Transportador Cubierto 
2,9(10)1 

Esparto Balas 
4,2(1101 Paquetes Cubierto 

Ftutd rerecederas. Cajones, cajas de 
canón, etc. 

2,1 (91) Paquetes Cubie1to Alm11ctn r_efriaeradu 

hulos cilricus Cajones, cajas de 
cartón, etc. 

2,11881 Paquetes Cubierlo Al macen refri&er¡uJo 

' oalufld •Id trmcnlu C:l <Jilkil 1k drTtnM p:.MI,jUC lkpenok lk la CIAiiocbd lk U1c qt~~t cO<'IIC"fl CO<'i d 1Wc ro 
-• 1111 IUrca • kaf, 90". · 

COflttlnlitnM:OIC, d 11iud n&lufli pu¡tlk dismiouif hnla 1•. pitiO Cuandu d lcmc:nlu C:SI' UJIIIJ•Allu ~ uwu· U U /IIUtUU IUC:, 
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1.41441_¡ 

l,ó 1171 
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1 .................. , ..... .. 
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l. u"""' 

1,)(4~) 

· 1 .~(~JI 

1.~ (\4) 
1,0(111 

I,J(bO¡ 

J,.(lll) 

1.11741 

I,Jió 1) 

1.4 (~0) 

1,111)) 

u. .............. . 

S..co:.;, b¡urite~ 
1,6(~~) 

C11jonc~. billlilell, 
bolla~ 

1:61(17) 

Cuj¡u¡ tic L"llttón, 
t."C:J>t.;r,:., bauik~ 

l) (VI) 

C~tjoas IJC: Ci&iiÓII 

J,?(l).) 

CaJones, bo&uil..::» 
l,O (70) 

C¡¡jonc::.,-bilffiks 
Ull401 

1tfr1...._ •Ir "'"''~~""'"'"'" 

l1aqucl..:s 

l1aqueh:s 

Trans¡10tli1Lior 
(ncumiiiK:u) 

T fiUISliOflaLiur tic: 
CIIPI&ÍiunC:~ 

POiqUCIC~ 

l1at¡uclc~ 

l'afo{UCit:S 

·1·, a11~1101 laLiur 

l'aquc:lc~. 

l'o~quclcs 

( · ...... ''""'"' ... "' ........ , ... ,.., ..... 

.. , ..................... .. 

Cubicuo 

Cublcrto 

Cerratlo 

Cubk:rto 

Cubic:rlo 

Cc::rriMJo 

Al •ire lib1e 

Cubie110 

. Cubk:rtu 

Cubictto 

Cubicuu. 

Lubic:no 

Pr01ct:dón t:Onlnt ¡•ara~ilo~ 
y S0fi&OJOS 

l'tUICt:t:ióU U)lllf>l lli&lihliO~ 

r ao••oJos 

I'IOIO:ÓOU t:Oillfil ll<lfihllo~ 

Y IOIIUJUS 

l'lolc:t:dón t.:ontfa po&l3~11u~ 

Y II.OIIOJO~ 



l'wtluou1 J, mil(t'll unhrw/: 

{.'a~n.cs conttehadas: 

lt.;tllenll l,l.(80) Transportador de Cerr11do Rehigeroció11 
canailones 

Cajas de cartón 
l,I()S) Transporlador de Cemado Refrigeración 

canailoncs 

Cordero. l,l(IIS) Transpor111d01 de Cerrado Rehigeradón 
canailones 

Vau 2.6 (92) Transporlador de Cenado RehiKe•ación 
canailones 

C11tncs enlatadas CajonCs o 
1,7(10) Paquetes Cubierto Almacén refriserado 

Cueros hUmedos . Cajas de urtón, 
balas, atados 

1,8 (6S) Paquetes Cubierto o al Duena \'enlilación 
aire libre 

lluesos 2,4 (84) Transportador Al aire libre 

lluesus cah:inados . 2,8(100) Transportador Cubterto 

1.111111 Balas prenudas 
1,4-l,S (SG-90) Paquelcs Cubterto 
Balas prensadas 
(lana arasienta) 

4.1 (ISO) Paquetes Cubierto 

" lblas prensadas 
:::> hidr,ulicamente M 

O,S (18) Paquetes Cubterto 

Leche t:ondensada . Cajone1, caju de 
cartón, barrUes 

1,7(60) Paquetes Cubierto 

l.cc:he desecada o en polvo .. 1,9 (61) 
Cajones, cajas de 

canón 
l,O(Jl) Paquetes Cubicno 

M11ntequitfa Cajones, cajas de 
cartón, beniies 

I.J (_6()) Paquetu <;ubteno Rdriaeradón en los 
climas cllklos 

·Pieles, cueros secos · Sin ~mpacar 
S,l(IIS) Paquetes Cubterto 

Balas 
4,l(IS0) Paqucles Cubterto 

U.las prensadas 
l,S (11) Paquelel Cubierto 

Queso Cajones, ca)"' '• 
cartór 
1 • un o ............. ~ r ...... ; .. ,...,.. .............. ................. .. 

.; ' 
;l•~ 
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CCHllt.IO 

Cubicuo 

Cullicrlu 

Cubicrlo 

Cubierto 

Cublcllu 

Al iiÍIC lilJIC 

Cubicnu 

Al iiiiC hll1c 

Al iiiiC hlJ1C 

CulJicllu 

CulJicttu 

Al diiC lll11c 

Al OIIIC lll>lt.: 

111 OIIIC litm: 

M.cfri¡cradón en los clim11s 
tilitJO!i 



Bobinas 
0,9 (}0) GrUa Cubierto 

Cum:entuuJos de ~.:obte .. 41 0,1(16) 
0,7 (ll) 

Oeshastes planos 
0,) (ll) GrUa Cubierto 

Cum:entr;•tlos de zinc . 40 0,6(21) GrUa Cubieno 

Cha11ur11 de hierro y l(:ero I,O(ll) GrUa Al aire libre 

l:slilli\tl linaotes 
O,l (9) OrUa Al aire libre 

b,tuño en pl••x:has 0,1 (ll) Orúa Cubierto 

tlieuo y KcfU .. llierro en bruto 
0,1 (10) GrUa Al aire libre p1tra Instalación de desaaile 

perkM.Ios breves 

Palanquilla 
0,1 (ll) 
Dan u 

0,4 (15) Orüa Cubierto para 
alma(:enamiento 
prolunaado 

~lanchas de auru 
O,JCil) 

ZiiK Unaotcs 

"" 0,4 (15) Orüa Cubierlo 
o 
"' Y¡·hiwlm: 

Vehkulos IIUtomóviles, 
tlescmb•lldos . 4,0-8,0 (110-100) OrUa Al aire libre 

Vehil.:ulos automóvdcs, 
desmontados Jaula~ 

1,0 (JS) OrUa Al aire libre 



CUADRO 'U 

Coeficientes d.e actuallaación 

¡," ~ '"'f'f'ft UWlM '"' IIO#CP""'~' 
~·.; ... _ rJI lliGJ 10.0 1/.0 ll!J iJ.O /l.O 11.0 16.0 17.!) !1.0 ;o.o :J.O JO.O 

l 0.90910 0.90091 0.89286 0.88496 0.8"20 0.86957 0.86207 0.85471 0.84146 0.83334 0.30000 o. 76924 
l. 0.82645 0.81163 0.79720 0.78315 0.76947 0.75615 O.i-1317 0.73052 0:71819 0.69445 0.64000 0.59172 
3 .. 0.75132 0,73120 0.71119 0.69306 0.67398 0.65752 0.64()66 0.62438 0.60864 0.57871 0.51200 0.,5517 

• 0.68302 0.65874. 0.63552 0.61332 0.59209 0.57176 O.S52.l0 0.53366 O.l1l79 0.48226 0.'0960 OJ501J 
5 . 0,62093 O.l9l46 O.l6743 O..i4276 0.51937 0.,9718 O.H612 0,,5612 0,,3711 0~'0188 O..i2768 0.169JJ 

6 O..i6448 0.53465 0.50664 0,48032 0.45559 0.43lJ3 0.41045 0.38984 0.37044 OJ3490 0.26215 0.20718 
7 . O.llll6 0.48166 0,45ll5 0.42507 OJ9964 0.37594 0.35383 O.l 3320 0.3!393 0.27909 0.20972 0.15937 
! . 0.4665 l 0.43393 0.40389 0.37616 0.35056 0.32691 O.JOSOJ 0.28479 0.26604 0.23257 0.16778 0.12259 
9 . 0.42410 0.39093 0.36062 0.33289 0.30571 0.28427 0.26296' 0.24341 0.22546 0.19381 0.13422 0.09430 . 

lO. 0.38555 0.35219 0.32!98 0.29459 0.26975 0.24719 0.22669 0.201104 0.19107 0.16151 0.10738 ·0.07254 

ll. 0.35050 0.31729 0.28748 0.26070 0.23662 0.2!495 0.19542 0,17781 0.16191 0.13459 0.08590 0.05580 
12. 0.31864 0.28585 0.25668 0.23071 0.20756 0.18691 0.1684 7 0.15198 0.13722 0.11216 0.06872 0.04293 
13 0.28967 0.25752 0.22918 0.20417 0.18207 0.16253 0,14523 0.12990 0.11629 0,09347 0.05498 0.03302 
14. 0.26334 0.23200 0.20462 0.18068 0.15971 O.l4ll3 0,12530 0.11102 0.09855 0.07789 0.04399 0.02540 
15 . • • ¡.-·. 0.23940 0.20901 0.18270 0.15990 0.14010 0:!!290 0,10793 0.09489 0.08JSÍ 0.06491 0,03519 0,01954 

16. 0.21763 0.18830 0,163ll 0,14150 0,12290 0.10687 0.09305 0.08111 0.07078 0.!.$409 o:om5 0.01503 
17. 0,19875 0,16964 0,14565 0.12522 0,10780 0.09291 0.08021 0.06932 0.05998 0.04508 0.02252 0.01157 
18 0.17986 0.15283 0,13004 0,11082 0.09457 0.08081 0.06915 0.0592:5 0.05084 0.03757 0.01802 0.00890 
19. 0.16351 0.13768 0.11611 0.09807 0.08295 0.07027 0.05961 0.05064 0.04308 0,03131 0.01442 0.00685 
20. 0,14865 0.12404 0,10367 0.08679 0.07277 0.06111 0.05139 0.04328 0.03651 0.02609 0.01153 0.00527 

21 . 0.13514 0.01175 0.09256 0,07680 0,06383 0.05314 o.04oi3o 0,03700 0.03094 0.02174 0.00923 O.D0405 
.22 .. 0.12285 0.10067 0.08265 0.06797 0.05599 0.04621 0,03819 0.03162 0.02622 0.01812 0,00738 0.00312 
23. 0.11168 0.09070 0,07379 0.06015 0,04912 0.04018 0.03293 0,02703 0.02222 0.01510 0.00591 0.00240 
24. 0.10153 0.08171 0.06589 0,053lJ 0.04309 0,03494 0,02838 O.OlJIO 0,01883 0.01238 0,00473 0.00185 
25. 0.09230 0,07361 0,0588j 0.04711 0.03780 0.03038 0.02447 0.01975 0.01596 0.0!049 0.00371 0.00142 

fvtrrrt: CilaUal cfenu.oo~ ~ la ,..,_.,. .- La UI"'CT AO. 
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C: . .',OR.O lil 

C~ficientes de ¡mortización 

r-110 Jf •!tlf•f! .]!tUIII it"t JO"' ~"ll:trl 

.. - .. -~ :t .'1001 ')) , ; : .'.J . !.) J •} .".'') ,·1.'J '1 i IJ • -~ 1) • .''JI/ :.' 1 

t.:oooo 1.1 :ooo !.J :ooo :.!3000 u~ooo t.! 5000 1.60000 l.! 7000 1.! 8000 1.20000 t . .;sooo 1.30000 
•).57ó20 0.58394 0.591 iO 0.59949 0.60729 0.65152 0.62297 0.63083 0.63872 0.6545l :),69445 0.:'3~ 79 
·).~0~!: 0.~0922 o.•l635 0.~3353 1)..~307~ 0 . .¡)798 0.••526 0.45258 0.<5993 O . .¡ 7~73 0.5 i 2.30 ,)_55063 
).3 ¡ ;..tg ·).J22JJ 1).32924 0.33620 0_.3-'321 0.35021 OJ57J8 0.36"54 O . ..lit ~~ 0.38629 1).~2]45 .)_.¡ói63 
·).26380 0.27058 ·).2774[ o..::S432 0.19129 0.29]82 0:30541 0 . .31257 O.J !978 O.J3•38 0.37185 0.•1059 

i . ·1.2296 ¡ 11.23638 •),2-l323 0.250!6 0.2.Si16 0.26424 0.27139 0.27862 0.28952 0.30071 0..33882 .')Ji840 
0.20541. o.:1:22 0.11912 0.22612 0.2Jj20 0.2.037 0.27762 0.25495 0.26237 0.2774) 0.31635 0.35688 

'. ~ .'),i 37~5 0.19433 0.20111 0.20839 0.21558 0.22286- 0.23023 0.23769 0.14525 0.26061 0.30040 •).J4i92 

' O.i 7365 0.18061 0.18768 0.19487 0.10217 0.20958 0.11709 6.22470 0..23240 0.14808 0.28876 Qj) 124 
:o 0.16275 o.: 6981 0.17699 0.18429 0.19172 0.19926 0.20691 0.2!466 0.2215 2 0.13853 0.28008 OJ234 7 

! . o.: 539-:' 0.!6113 0.16482 0.17585 o.m.o 0.19107 0.19887 0.10617 0.11478 0.23111 0.27350 0..31773 
•).1~6i7 0.15.03 0.16\44 0.16899 0.17667_ . 0.18449 0.19242 0.20041 0.20863 0.12527 0.26845 O.J 1346 , . 

. ' 0.!.1078 0.!.¡816 0.1 556! 0.16))6 0.17117 0.17912 0.18719 0:!9538 0.20369 0.2206) 0.26"55 0.31025 
:.;. O.l35i5 0.1.¡323 0.15088 0.15867 O.i6661 0.17469 0.18290 0.19124 0.19968 0.21690 0.16151 V..i0i!2 
15 0.1)148 0.1 )907 0.14683 0.15475 0.16281 0.11102 0.17936. 0.18783 0.196"1 0.21 )89 0.25192 0.30598 

t6 ·J.i 2'782 0.13552 0.14340 0.1514) 0.15962 0.16795 0.1 76"2 0.18501 0.19372 0.21114 0.25725 OJQll58 
1: 0.12~7 O.!Ji48 0.1*6 0.14861 0.15692 0.16Jl7 0.17396 0.18267 0.19149·: ·o.20945 0.25576 OJ0351 
¡ -~ ·1.12194 0.1:985 0,1J794 0,14621 0.15463 0.16)19 0.17189 0.18071 0.!8964 0.20781 0.15459 0.30270 
19 .. .. . .. O.i 1955.0.12757 0.1357i O.i-Wt4 0.15261 0.16134 0.17015. 0,17907 0.18811 0.1064 7 0.25366 OJ0207 
20 0.11746 0.12558 0.13388 0.14236 0.15099 0.15977 0.16867 0.17770 0.18682 0.10536 0.25292 0.30159 

: ~ . 0.1156) 0.12384 o:m25 0.1.082 0,14955 0,15842 0.16742 0.17654 0.18515 0.21]445 0.25233 0.30122 
2.: 0.1:401 0.12232 0,13082 0.1J948 0.14831 0.15727 0.16636 0.17556 0.18485 0..20369 0.25186 OJ0094 
23 0.11258 0.12098 0.12956 0.13832 0.14724 0.15628 0.16545 0,17473 0.18410 0.20307 0.15149 0.3001J 

'" 0.11130 0.11979 0.12847 0,1J7] 1 0.146)1 0.15543 0.16"68 0.11.02 0.18346 0.20255 0.15119 0.30056 
:5 0.11017 0.11875 0.12750 0.!)6") 0.14550 0.15470 0.16"02 0.11J43 0.18292 0.20212 0.25095 O.J0043 

.... ,~.,. C.i.icu/03 etec::uac,c¡ OOf 1& s«rtuna 011 11 U~CT "O . 
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(i.,;AORO [V 

Tabla de 1 .JOH numero$ aiearorio~ 

(/) f]l rJ) ,·¿) 1.') .,. '" " •• ·!Ol ·:','! 1:) . !> '' 

1 10480 15011 01536 02011 31647 91646 o91 '9 :>194 52590 3620i :0969 ''9570 ) \ 29! .)()-')) 

2 22368 46573 25595 lSJ9l 30995 !9198 2~982 ;:;.¡o¡ 93965 j-UJ95 526ó0 l9!~~ .:96i5 ~~üi 
J 241.30 .>8360 21521 97:65 '6393 ' 6.>809 i51'9 :.>830 >9:;..Q )208! )0060 \9655 13].-g 55629 
.~ >2167 93093 '06243 61680 07856 t6Ji6 39440 5353i -li-ll 57004 J0849 -"91 ~ y:--:8 . 6j ~':) 
; 37570 39975 81837 16656 06121 91782 5U468 ll305 >9684 506--'- 1>110 ' •l69l'' )1 :;; ~.o.s i j 

6 77911 06907 1!008. ~2751 2iiS6 53"98 '8602 70659 ~55 ! 5053 :!916 l182! ~}94 .:.:sso 
7 99562 72905 56420 69994 98872 )1016 '1 i94 !8i38 .)4()1) .>8840 632!3 ~:069 :~3.1 ::9~: 

8 96.301 91977 05463 07972 18876' 20922 94595 56869 69014 50045 !3425 l490) .:.zsos 3230i 
9 89579 14342 636ól 10281 1745) !8103 577JO 84378 25331 \~566 5S6i8 """'947 :)5585 5ó941 

10 85475 36851 53342 53988 53060 59533 . 38867 62300 08158 17983 l~39 11>58 l859J ~952 

11 28918 69578 882JI 33276 70997 79936 56865 05859 90106 31595 •)15-l7 l5590 11610 ~s:3s 

12 63553 40961 .>82JS ' 03427 >9626 ó94oa.5 18663 '2695 52!80 :0847 i~234 90511 jj:'Q] .)()---, __ 
13 09429 93969 52636 92737 88974 ))488 }6320- ¡ 76l7 30015 08272 84115 ·. 27\Só :-o6 i j ~JQ52 

14 10365 61129 81529 85689 .>82J7 52261 67689 93394 01511 26358 35104 :0285 :99i5 l9868 
15 07119 97336 71048 08178 ii2J3 13916 >7564 81056 977)5 35977 29372 74461 :8551 l0707 

16 51085 12765 ;1821 51~9 iiJ.52 16308 ó0756 9214.1 >9442 53900 70960 63990 -5601 40719 
17 02368 21382 ;2404 ó0268 39368 19885 55322 4.1819 .01188 65255 64835 -14919 05944 55157 
18 01011 54091· 33362 94904 31273 04146 18594 29852 71585 850.30 51132 01915 127.17 64951 
19 52162 53916 46369 58586 23216 14513 83149 987)6 23495 64350 94738 l i752 )5156 35749 
20 01056 97628 33787 09998 42698 06691 76988 LJ602 51851 46104 88916 19509 :5625 i8104 

21 48663 91245 85828 14346 09172 30168 902.."9 04734 59193 Uli'8 30421 61666 J9904 )2812 
22 54164 5849'2 22421 14103 .¡7070 25306 76468 26384 ;&151 06ó46 21524 15217 96909 4.1592 
2J 32639 32363 05597 24200 13363 38005 94342 28128 35806 06912 17012 64161 !8296 22851 
24 29334 Z7001 87637 87308 581J1 00256 45834 15398 46537 .¡IIJ5 10367 07684 36188 18510 
25 02488 3.3062 28834 07351 19731 92420 ó0952 61280 ;ooo¡ 67658 32586 86679 50710 '14953 

26 81525 72295 04839 %42J 24878 82651 66566 14778 76797 14780 13.JOO 57074 '9666 95i2S 
21 29676 20591 68086 26432 >6901 !0849 89768 81536 !6645 12659 92259 57102 i0428 :Sl80 
28 00742 5739'2 39064 66432 84673 40027 32832 61362 98947 96067 64760 64584 ·96096 98253 
29. 05366 04213 25669 26422 -14407 -14048 37937 63904 45766 66134 75470 66520 34693 90449 
JO 91921 26418 64117 94.305 26766 25940 39972 21209 71500 64568 91402 ~2<ll6 07344 19618 

JI 00582 04711 87917 77341 42206 35126 74087 99547 81817 >2601 >)808 76655 \1028 -6630 
32 00725. 69884 62791 56170 86324 88072 76221 36086 84637 93161 7óQJ8 65855 77 919 !8006 
33 69011 65795 95876 55293 18988 27354 26575 08625 40801 59920 29841 80150 !2iii .>8501 
34 25916 57908 298811 88604 67917 .>8108 18912 32271 65424 69774 33611 i4262 35963 03547 
35 09763 83473 73577 12908 J088J 18317 28290 J5i97 05998 >1688 34952 3i888 38917 38050 

36 91567 42.595 27958 JOIJ.& 04024 86385 . 29880 997.30 55536 34855 29080 09250 79656 1)211 
37 179S5 56349 90999 >9127 20044 59931 06115 !0542 18059 02008 iJi08 33517 ')6103 J2i91 
·38 46503 18584 18845 •9611 02304 51038 20655 58727 28108 15475 56942 53389 20562 ~7338 

39 9'2157 89634 94824 78171 84610 82834 09922 25417 >41)7 08418 25555 21246 J5509 ~8 
-lO 14577 62765 35605 . 81263 39667 47358 56873 56.307 61607 >9518 39656 20103 i7J.90 18062 

41 98427 07S2J 33362 64270 01638 92477 ó0969 98420 04880 .15585 46565 04102 >6880 45709 
42 - J.&914 63976 88720 82705 34476 17032 87589 ->0836 32427 ;oon 70663 ' 88863 ,-,-5 69)48 
43 70060 2J%T7 . )9475 40473 2J219 53416 '94970 25832 69975 94884 19661 72828 00102 ó67Q4 .. 53976 549!4- 00990 67245 w350 . 82948 11398 •2878 80287 88267 47363 46634 06541 97809 
45 76072 m u 40980 07391 58745 25774 21987 ·80059 39911 96189 41151 1>222 ó0697 59583 

·46 90725 52210 83974 29992 65831 38857 50490 83765 55657 14361 31120 57J75 56228 41546 
47 64)64 67412 . 33339 31926 14883 24413 59744 92J51 97473 89286 35931 04110 23726 51900 
48 08962 00358 31662 25388 61642 )4072 81249 35648 56891 69352 .>8373 45578 i&547 81'88 
49 95012 08379 93526 70765 10592 04542 78463 54328 02849 17247 2886i 1477":' 62730 92277 
;o 15664 10493 20492 38891 91132 21999 59616 81652 27195 .>8lll 46751 2292J Jll61 85653 

51' 16408 81899 1)4153 53381 79401 21438 8.3035 m 50 36693 Ji2J8 59649 917~4 7277~ 02J38 
i2 18629 81953 05520 91962 04739 1.3092 976Ó2 14822 94730 06496 35090 04822 ~6 ¡~ 4 98289 
53 73li5 3510i >7498 87637 99016 .. 71060 88824 71013 18735 m80 23153 •:n• 35165 >.l040 
54 57491 16703 2Jl67 4932J 45021 33132 12544 >1035 !0780 >5393 4.1812 12515 989)1 Yll02 
55 .l0405 83946 2J79'2 14422 15059 45799 22716 19792 09983 74353 08668 30429 70735 25499 
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CUADRO IV (conrmuación) 

Tabla de 1 400 nUmeros aJeatorios 

1/) (]) {)) "' 0\ "' <n '" "' t/01 UJJ (/]) (/}l ({11 

;6 16631 35006 85900 98275 32388 52390 16815 69298 82732 38480 72817 32523 41961 J4437 
51 96773 20206 42559 78985 05300 22164 24369 54224 3508]' 19687 11052 9!491 60383 19746 
58 38935 64202 14349 82674 66523 44138 00697 35552 35970 19!24 63318 29686 03387 59846 
59 31624 76384 17403 53363 44!67 64486 64758 15366 76554 31601 12614 33072 60332 9Ü25 
60 78919 19474 23632 27889 479!4 02584 37680 20801 72152 39339 34806 08930 85001 87820 

61 03931 33309 57047 74211 63445 17361 62825 39908 05607 91284 68833 25570 38818 46920 
62 74426 33278 43972 10119 899!7 15665 52872 73823 73!44 88662 88970 74492 51805 99378 
63 09066 00903 20795 95452 92648 45454 09552 888!5 16553 5!125 79375 975% 16296 66092 
64 42238 12426 87025 14267 20979 04508 64535 31355 86064 29472 J.i689 05974 52468 16834 
65 16153 08002 26504 4!144 . 81959 65642 74240 56302 lXX))). 67!07 77510 70625 28725 34191 

66 21457 40742 29820 96783 29400 21840 15035 34537 33310 06116 95240 15957 16572 06004 
67 21581 57802 02050 89728 17937 37621 47075 42080 97ol()) 48626 68995 43805 33386 21597 

·68 55612 78095 83197 33732 05810 24813 86902 60397 16489 03264 ·88525 42786 05269 92532 
69 44657 66999 99324 51281 84063 60563-- 79312 93454 68876 25471 93911 25650 li682 73572 
10 91340 84979 46949 81973 37949 61023 43997 15263 80644 43942 89203 7!795 99533 50501 

71 91227 21199 31935 27022 84067 05462 35216 14436 29891 -68607 41867 14951 - 9!696 85065 
72 SIXXl! 38\oiO 66321 19924 72163 09538 12151 06878 91903 18749 )4405 56087 82790 70925 
73 65390 05224 72958 28609 81406 39!47 25549 48542 42627 45233 57202 946!1 23772 07896 
74 27504 96131 83944 4l575 10573 08619 64482 73923 36151 05184 94142 25299 84387 34925 
15 37169 9485! 39117 89632 00959 16487 65536 49071 39782 17095 02330 74301 00275 48280 

76 liSOS 70225 51111 38351 19444 66499 71945 05422 13442 78675 84081 66938 93654 59894 
77 37449 30362 06694 54690 04052 5lll5 62757 95348 78662 11163 81651 50245 34971 52924 
78 46515 70331 85922 38329 57015 15765 97161 17869 45349 61796 66345 81075 49106 79860 
79 30986 81223 42416 58353 21532 30502 32JOS 86482 OS!14 07901 54339 58861 74818 46942 
80 63798 64995 46583 09785 44160 78128 83991 42865 92520 83531 80377 35909 81250 54238 

81 824l!ll 84846 99254 67632 43218 50076 21361 64816 51202 88114 418"70 52689 51275 83556 
82 21885 . 32906 92431 09060 64297 5!674 64116 62570 26123 05155 59194 52799 28225 85162 
83 60336 98782 07408 53458 13564 59089 26445 29789 85205 41001- 12535 12133 14645 23541 
84 43937 46891 2ol0l0 25560 86355 33941 25786 54990 71899 15475 95434 98227 . 11824 19585 
85 97656 63175 89303 16275 07100 92063 21942 18611 47348 20203 18534 03862 78095 50136 

86 03299 01221 05418 38982 55758 92237 26159 86367 21116 98442 08303 56613 91511 15928 
87 79626 06486 03574 17668 om5 76020 79924 25651 83325 88428 85076 72811 22717 50585 
88 85636 68335 47539 03129 65651 u m 02510 26ll3 99447 68645 34327 15152 55230_ 9)448 
89 18039 14367 61337 06177 12143 46609 82989 7ol014 64708 00533 35398 58408 13261 47908 
90 08362 15656 60627 36478 65648 16764 53412 09013 07832 41574 17639 . 82163 60859 75567 

.91 79556 29068 04142 16268 15387 12856 66227 38358 22478 73m 88732 09'..43 82558 05250 
92 92608 82674 27072 32534 !7075 27698 982()0 63863 11951 34648 88022 56!48. 34925 57031 
93 23982' 25835 40055 67006 12293 02753 14827 23235 35071 997IM 37543 1!601 35503 85171 
94 09915 96306 OS'JOI 9790! 28m 14186 00821 80103 70426 75647 76310 88717 37890 ol0129 
95 59037 . 33300 ~ 62247 69927 76123 50842 43834 86654 709S9 79725 93872 28111 19233 

96 41488 78077 69882 61657 34136 79!80 91526 43092 04098 73571 80799 76536 71255 64239 
97 46764 86173 63003 930!7 3 !lOó 36692 ol0202 35275 57306 55>'-3 53203 18098 47625 S8684 
98 03237 45430 -55417 63282 908!6 17)49 88298 90183 36600 78406 06216 95787 42579 90730 
99 86591 81482 52661 61582 14972 90053 89534 76036 49199 43716 97548 04379 46370 28672 

100 38534 01715 94964 87288 65680 43m 39560 12918 86537 62738 19636 5!132 25739 56947 

,_ .. a.u.w al TrwtllllOI"! Emnoma and s...- • 11 ¡.,..._ CoiD...-.. Com'"_,· w~ O.C. 
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Anuo ll 

TEC:'<IC.\S .'!A TEYIÁ TIC.\5 

A. - Anlilisis del riesco por ti metodo de .'ttontearlo 

l. El. metOdo de Montecarlo es un procedimiento para obtener 
evaluacioneS aproximadas de exp~iones matemi.tica.s que comp~n~ · 
den una o más func:tones de di.stnbuc:ión de probabilid.id.es. E.se 
método consiste esenciaimente en simular un experimento para 
detenninar la.s propiedadeS estaOistica.s ¡eneraJes de un sistema 
mediante el muestreo a.leatorio de c¡da elemento del sistemL Como 
la operac;ion. de obtener una muestra fLSica del sistema real es imQO­
sible o excesivamente costosa. hay Que ruunir aJ mue.streo si muJa· 
do. El muestreo simulado consiste en reemplazar la distribución ru.l 
d.e los elementos por una distribución teórica supuesta de. probaodi· · 
dades. y tueco se obtiene una muestra de esa disuibuc:ión teórica 
mediante una tabla de nUmeros aleatorios. 

2. Esta técnica tiene muchas aplicaciones prácticas y puede utili· 
zarse para eiectuar el an&lisLS Oel ri=¡o cuailao se evaJUan diversas 
posibilidades de tnvenión. En materia de desarrollo de puertos. los 
acontecimientos futuros son probabHl3tK:os. Asi. por ejempto. et 
planificador no sabe ~:en seauridad si dentro de ua años la tenninal 
tend.rá que manipular un millón de toneladu de carp. aener.J frac· 
cionada. Puede saber que es muy probable Que et voiumen de c:arp 
no sea inferior a 800.000 tonetad.u ni superior a 1.400.000 toneta4 

das. Así pues. el futuro movimiento de mercancias de la terminal 
puede de.scribine por medio de una función é1e distribución de 
probabilic1ades. Hay otros elementos. como la prod.uctividad y et 
nUmero de cuadrillas por buque y por rumo·, Que wnbien se pueden 
describir mediante distribuciones de· probabllidades. Con estimac:io· 
nes c1e esas distribuciones. puede u.ulizaae el métoc1o de Monteeatto 
para evaluar los resultados y los costos cortesponc1ientes a d.istinw 
poaibiliaades de inversión. 

3. La· probabilid.ad de obtener u.na determJ.QaQI combinación 
cuanQo se echan d.os d.aQos c1e Mis cara viene c1eterminada por las 
respectivas probabilidades de Que satp UD& de tu cans de cada uno 
de los dacios. Cuanc1o las diferenteS probabilidades son t¡uales. como 

.ocumria eft el caso de uulizar dados perfectoS. • puede cakular la 
probabiliciad conJunta. Sin embar¡O. cuanao !u ciife~nta probl.bili• 
dac1es son desi¡uaJ.es y d.csc:onocidas. 90r e)empto, si los c1&dos soa. 
fa.tsos. el :3.iculo no es pos&bte y es pRJCiso reaiizat un ex~entO 
para est.irriar la probabilic:Lid conjunta. Una fonna de exoertmentO 
~.:onsiste en saCar números de ta.btas de ruilneros aieatOrios • ..:amo la 
que fi¡ura en el anexo I. 

~- Un eJemplo numCrico es la mejor manera de ilustrar la aplica· 
ción de esa técntc.a a la ptanificacióa portUaria. Suponpmos que u.n 
planificador b.a obtenido las si&Wente~ estimaciones e:su.dist.icas pan. 
un if'1po d.e PuestOS de atraque en el ~o 1985 : 

Probabilidad~ del volumen de.lnfico 

.ao~ooo 
600 I)C)().....l()() 000 
300 000-1 m11\ión 
l-1 .1 .-n11\ones 
11.-1 . .¡ m¡llones 

To""ot~ta ,.,~··~ 

\5 
20 
JO 
lO 
\5 

8-\l . 
\l-\6 .. 
\&-lO. 

l. 
J.. 

• 

Probabilidade de la ¡~rod.uclh-Miad 

r~., ~- .w ~.,.,.... 

ProOUilidadr.r. del número de cuadrilla=. 
por· buque ~ por lurno 

... -.. _ Jr ,.,.,..:e, 

PQ~o..,.. •• ¡r 

40 
40 
lO 

f'onyo,.,_ 

lO 
50 
JO 

S. Si el PlanifiCador necesill ahora bu.scar la di.stribución de las 
probabilidades conju.nw de las necesidad.es c1e días de puestos de 
atraQue tendrt que sacar nUmems aleatorios. manualmente o con 
u.na computar.iora. que representen un eran numero c1e vatores posi· 
bies Qe .:ada u.no c1e los ues parametros. 

6. En lo que se refrere al volumen de tñfico. a tos c1nco cüferen· 
tes intervalos de tOnelaje se les asiana la sene de ·numeras escoi&da 
del O &1 99 que conaponda a ta f~uencaa c1e probabilidad ~pet· 
tiva: 

,_ 
.ao~ooo 
600 000-800 000 
800 000-1 mtllión 
1-1 J millones .. 
t .2-l.~ millones 

PUI"Iyo"'lltt!M -1\ ;¡ 
rlO> 
rlOl 
t20) 
(\ $) 

. s- Jr 

'""'-"' 

00-\4 
15-J• 
35~ 
¡;-a• 
85-99 

Anilopmente se aslpall nU.merus a las probabilidades c1e la produc­
tividad: 

P'-"'rtHIW.W ·-~ r---.,.,,_ ""-
8-12 ..... 140! 6-l9 

12-16 ...... 140) 40-79 
\ó-20 .... . ...... 120) i0-99 

Finalmente. se a.sicnan números a ta.S probabilidades del nUmero de 
cuadrillas por bu.Que y por. tumo: · 

Pon.·roo••l' ~~ ,_~ 

v .. -Jr.~ ~-- ··-llOl 1}-\9 

) 150) 2~9 

• 1)0) :IJ-99 

1. E! experimento c1e ~ontecarto conunUa tomando una serie de 
tres nU.mems lleatonos de dos ~;tfru. por e¡em~io. :as jOs ~nmeru 
c1fras c1e los tres grimeros nUmeras de la .::alumna 1 del cuadro. IV 
c1el 1nexo l. es dee1r 10. 22 y 24. El nUmero 10 tmglica un tonela¡e 
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GRAFlCO 1 

DislribUci?n de probabilidad acumulativa paia el ejemplo numérico del mltrodo de :\1onrecarlo 

----------

1.0 i 1 l1,0 

g o 9 L -----------~------ I 1 ~ 0,9 
¡ .= . 1 . . 1 1 
~ - • 1 1 ~ 0,8 1 . ~ 0,8 

., = 1 -
~ 3 o.1 r ---------=f-----,----------- 0,7 

1; 1 

~; 0,6 [ 

::..!! 
~ = 
!! -~ 0.4 

0,6 

0,5 

0,4 

~ -~ 0,5 ~ 
~: 1 HO,Jt : -10-l 

Jl~l r= - . ~:: 
ot, ~ r 1 d 

o 1000 2000 3000 4000 5000 
NecesidldiS de días de punto de anQut 

de J.QQ.OOO a 600.000 toneladas; el 22. una productivid.ad de 8 a t 2 
toneladas por hora y el 24 implica 3 cuadrillas. Se¡uic1amente se 
efectUa el calculo para este primer muestreo de d.atos (utiliz.ancio el 
nUmero intermedio de la serie para representar el tonelaje y las 
tonelad.a.s por hora. y suponiend.o que se trabaja diariamente una 
fracc1ón fija del día 11ual a 0.6). 

Pmn~r mu~srrto 

Necesidades de días de puesto Oe atraque = 

500 000 ronelad.as 

10 toneladas/hon. x 3 cuadrillas • 0.6 }( 24 
l 157 días de puesto de auaque 

8. Esta cifra d.e 1.157 se anota como ~Uitacto del primer mues· 
treo. y el proceso se repite -posiblemente de 50 a tOO veces- para 
a·btener una nueva distribución d.e probabilidades que se puede 
representar como en el ¡:r.i.fu:o l. el cua.l ir.itereS&~ aJ responsable de 
la decisión. Entonces se pod.ri considerar ruonable prever unas 
necesidades de dias de puestOS c1e atraQue con Una proba.bil~dad del 
9096. es dec:tr 3.000 d.ias de puesto de maque. 

9. ~ormaJmente. e:ste pnx:ed.imiente se llevaria aCelante hasta 
i\egar a la mediQa mis fácilmente oomprensible del va1or actualiz.aOo 
neto de la inveaión proyectada, en cuyo caso estaria justifiCad.& la 
utilización d.e un procrama de oomputad.ora para rea.lizar LOC1os los 
dlculos. Sin embar¡o, aunque este procec1imiento es muy labOrioso. 
siempre es posible hacer1o a mano y puede ser preferible contraW' a 
un estudiante Ourante un par de semanas pan que h.ap. este trabajo 
antes que hacer frente a los pstos y m~esuas de pro¡ra.rnar una 
computadora. Para calcular los uempos de esp:ra pueden utiliz.arse 
las curvas corTCSpondient.es de los diq:n.mas de ptaniflcac:tón. y de 
hecho esos mismos dia¡ramas wnbién pueden utilizarse para caJcu­
lar los d.ias de puesto d.e atraque correspond.ientes a ca.d.a muestra d.e 
ronela,e. prod.uttiViáad. y nUmero de cuad.nllas por tumo. 

B. - Simulación. 

JO_ La simulacton. Que es parte d.e la cienc1a de la ¡esuón moder­
na. es una tCCOICa pan. representar por un modelo un proceso 
compleJO. Que de otro modo no seria susceptible tte descnpción 

rnatem.atic&.. debtclo al oomporumiento eStocástico • y a las caracte· 
rtsticas no lineales dd proceso. En la s¡mulactón. el sistema se 
descompone en d.ivenos subsislemas que pueden d.escribirse !T'' 

mi.ticamente con ~lativa facilidad.. Lueco se combin•n esas ~ 
para obtener un modelo del sistema completo y poder eviJuar 
respuesus a divenas entradas. Los parámetrOS del modelo pueden 
modifu:ane. y así el usuario puecie simular los cambios proyectados 
en los procesos ICtuales o futuros y. por consiauiente. evaluar los 
aspectos económicos de d.iferenteS vananteS sin tener que efectuar 
inveniones COStOSaS. 

1!. Muchos modetos se desarrollan mediante una computadora. 
debido aJ elevado nUmero de cálculos ite~tivos y al volumen de 
datos que entran en un moclelo de simulación. Por esta ru.ón. se 
han creado dife~tes lenaua;es de simulación pan poder convertir 
mis rápidamente el modelo· teórico en modeJo practico. Los len¡ua· 
jes usaOos mas conientemnete son los SIIUlCnteS: 

GPSS 
SIMUI.A 
CSL 
SIMSCRIPT 
SIMOI'J 
GASP n 

Además. wnbien pueden utilizarse lenauajes no aQaprados pan la 
simulación. y frecuentemente se c1es&rTOilan modelos utilizando \en-
1\l&jes de oomputadon wa como FORTRAN, COBOL y AL­
GOL. 
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12. Cuando se proyecta utilizar técnicas de simulación· med.iante 
computadoras. hay que tener en cuenta tu si¡uaenteS consic1eracio. 
nes ¡enera~ : 

a) La simul.:ión da la r'eSl)uesta del moóelo a una de\emlinada 
situación; 

b) La simulación es un buen instrumento de capacitaCión y cons­
tituye un excelente mCtodo d.e ,nvesupc1on sob~ el componamien­
to de los sastemas ; 

1 Se llama estoc.istito a un componam1ento aparentemente aleato· 
no. pero que pueOe ser ttesc:nto med.11nte una pauta esUCisuc¿ 
.:Jefmida. 



cJ U simulación permite ens.ayar muchas variantes; 

d) El costo de la simulación puede influir en !a decisión d.e 
uuiizar o n.o '!Sta tt\cnica; 

!") E.s ditic1i p~ver con exactitud. los p.stos de desarrollo d.e la 
iímuiac1ón; 

1) ~ormalmente. tos modelos generales a.pticaoles sin modif1ca. 
c1ón sólo permiten obtener informaciones limitadas: 

gJ E..s muy irecuente que la mera fonnulación Y. depuración del 
mod.eio proporc¡onen la respuesta. sin n.eeesid.ad de pasarte por la 
t:ompuw1ora. 

\3. El empleo de la stmulación para et desarrollo de _puenos fue 
recomendado como me todo de valor prictico ·en un mforme preliml· 
nar :1e la sec~taria. aunque se advirtió Que ese metodo sólo puede 
utilizarse en los casos en que se dis-ponaa de datos estadisucos 
!ldecuad.os o Tru otraS. invesupciones y aplicaciones del metodo ~, 
\a sec~wia ha podido indicar los si¡uientes ~ulJitos p~vios pan 
~ todo el pantd.o de esa tecnica : · 

a) Pre.,.isiones exactaS y preo.sas deJ tnlfico y de los futuros 
ritmos Qe manipulación Qe carp: 

b) Personal especiatizadO en metodos de simulación. tanto para et -
Qesa.rrollo como para. la utilización del modelo; 

, Dnarrollo d• tos pu,ros: '"'J0ram;,,ro d• fas orwradonn porrua­
ri(JJ ~ mjtalactonn con•xas (publicación de las Sac1ones U mdas. N . .) 
de venta: 5.69 .U.0.17). introc1ucclón, párr. 3. 
· ' ve·ase 11 El pro~ u:cnico en el tnns-pone maritimo y los 
puenos: aplicación del an&iisis de StStemas 1 la plan,fic.ac¡ón portua· 
ria» tTD/81C.4/(Jll. pam. l2 a 21. 

' 

el Tiempo suficiente para la :--eumon e: ~atas. :a .1erintcton ;:e1 
modelo. la (l.ocument.ac:on. ia ,?rogramac:on. ~¡ ~:1savo ~· !l ·•er".tlca­
ción de validez. mas el :temoo :::esllnaoo l Jotene~ ~su;ta.cos :et 
mod.elo i)ara :as diversas posli:uildaaes ?C .n .... e:-s¡on. 

C. - C11mbinación de incrmdumOrb ~ore !il.!o 

d~~ de trafico 

1~. El anilísts detallad.o del tráfico, .:J.tegon·a ,?or ~J.tegona y ruta 
por Nt.a. ierá ~asta ~tena Junto •Jn ~raoa¡o .nuul it no ~ay un 
meuxso saus[actono ;¡ara :-ecomotnar ~sos !tememos .• :"armar :l 
tráfico global de un ¡rupo de :Juestos je lt!'3Que. :Jues :iOIO l ~se 
n.ivel son ;»slbtes los .:ilculos c.e ~ndim1ento. 

15. Se utiliza un e¡emplo cifrado para dus.:rar :a :r.anera je .:om· 
binar las prevtsiones de tr.ifico para ootener :a ;:~~v1S10n Je :ratico 
¡loba! :1c un ¡rupo de puestos je . .ltraque. Se Ja ;:~or iupuesto ~ue 
una r.enninal li.a de ~ibir m:s clases ::1iierentes je :ratico. En !l 
cuadro V se dan los tonelaJeS y probabilidades ?ara .:J.d.a una d:e es.u 
clases de tráfico. 

A 
8. 
e 

Cl.'ADRO V 

Previsión '! probabilidad. del tr:ifico· de car"a en una termina~! 

rro,;co 

ÚlllflfiC"IOO•f'S •Ir/ •ralltO ,,. ""'"~ ,, .Q-<IQJI 

! Jr IQJ :trUOCit)OI/<JQ,¡n 

"'~- .o.,...rw,oo Prrt•-
.J/10 ·<tMIQ ~~ 

(0010.2 -:'S/0.5 50/0J 
10/0J ó010.6 <0/0.1 
7010.1 JoS/O .5 20/Q.J. 

CUADRO VI 

Comblllaciooel de pre"fistones de triltco 1 prottabilid..tes corns,cJndient~ 

e- (o,.m~~ur.m,. 

~IJ#tl"flfko Q/ ll"flfkO 'QIQ/ ~r ..... JIQ 

• S e tr~r "'*' llr ,_.....,1 P'"OOGOIIOdtulf'S '"" ••nlf-1 .J" '0nrla<IOJI 

H" H H 2.50 0.006 LS 
H H ~-. 21S O OJO 6. iS 
H H L- 200 0.024 ".!0 
H M H 2lO 0.012 2.;'6 
H M M 20S 0.060 (2.)0 
H M L 180 0.048 l.óo! 
H· L H no· 0.002 u 
H L M !SS 0.010 l.iS 
H L L 160 0.008' 1.28 
M H H 225 0.015 }.Ji S 
M H M 200 0.075 u.oo 
M H L 175 0.060 1050 
M M H 20S 0.0)0 6.15 
M M M 180 6.(50 27.00 
M M L !55 0.120 .18.60 
M L H l8S 0.005 0.92S 
M L M 160 0.02S "·o 
M L L ll5 0.020 2.7 
L H H 200 0.009 1.8 
L H M 175 0.045 i.875 
L H L ISO 0.036 5.-W 
L M H 180 0.018 3.24 
L M M !SS. o.m ( 3.95 
L M L !JO 0.072 9 .cl6 
L L H 160 0.003 •1."8 
L L M llS 0.015 2.02S 
L L L llO 0.0(2 t.j2 

--
l.DOO ( 77.:8 

• ~raon .aJtL .. Pft'lriSOOft .,.aiL - "'-"'loiOI'I llapL 
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GRAFlCO ti 

Comparación dt la distribución dtl tráfico iotal en los casos con corrtlaciOn y sin tila 

1.0 -- - 1.0 t ___ Corritntes de tráfico correiacionad.as ~ 
~----
' -- -0.9 

L 
--Cornent!s de tr1rico no corretiCio~dls. 

0 •. 9 

0,8 • o.s 
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Movimiento anu.l de mercaneia (en mi\el di toneladas) 

16. Cuando lu diversas corrientes Oe triflco son independientes. 
la probabilidad conjunta te obtiene multiplicando lu probabilidades 
~peticlas de los distmtos elementoS de cada combinación. Por ejem­
plo, la probabilidad de que se· realice la previsión más atta, o sea 
250.000 toneladas, es O,h 0.3.x 0.1 = 0.00., mientras que la proba·. 
bilidad de la previsión mas baja. es decir-de 110.000 toneJad.u, es 
0.3 x 0.1 x 0.4 = O.Ollc 

17. El cuadro V1 da las d.iversas combinaciones con Lu probabili­
dades de qUe se realicen. El hecho de que las distÚ1w corrientes de 
tri.fico :zan independienteS tiende a estabilizar la demanda a que na 
de hacer frente el grupo de puestOS Qe atraque. Ahora bien. cuando 
esas p~vistones sepanáa.s son i.nterUependientes o. d.icho en térm1· 
nos matemáticos, esti.n. corretacionadas. lu probabilidaQes conjunw 
serán muy diferentes. Cuando un faaor depende completamente de 
otro, a esti t.otl..lmente en co~lación con e1. se dice que el coefi­
·ciente .de co~lación es ~~ a 1,0. 

18. Para un tri.flco complewnefne correlactorw:So. las probabiltda­
des' de que se realicen las previsioaes aJta., media y baja. en el 

· ejemplo cifnOo anteriormente citado. serían respectivamente. OJ. 
0.533 y 0.267 '· El YOiumoa de uülco previsu> .. ootiene de la 
fonna siauíente: 

(250 X 0,2)•(180 X 0,533)•(110 X 0,267) = 
z 175.3 JDiles de <oaela<lu, 

m1entr2S que cu.uxlo DO e.xisle conellción el volumen de uifKlO 
prevtsul es de 1n.18 miles 4e toneladas. En es:te. cuo. pues, e1 
coeficiente dc COrft1a.ción úeaa más a la distribución que al vaior 
p~visu>. El ¡rifico II muestn las ~bilidades acumula4as pan 
los dos c.uos. En este ejemplo. el movimiento de mercanaas que 
sólo tenc1ria un 10~ de probabilidad. de ser super.ao serta de · 
205.000 toneladas cUIJido hay correllción enue las corrientes de 
tráfiCO y de 250.000 toneLadaS cuando no la hay. 

19. Normalmente no tlay razón pan umar de estimar los vaiores 
de las hipótesiS optímisu. y pe51mtsta para cada una de las weao­
nas. ni tampoco sus valora mis probables. ya que la combinación 
de estas estimaciones es en si misma muy sensib~ a lu estimacio-

d L..a PrtiDabiliciad de cad.a p~visión se determina sumando las 
Qistinw probabiliGides 'f dividiendo tueco la suma por el nUmero 
de comentes de trafico. en este caso .3. 

nes del ¡rada de comlación existente eru~ diversas ca\eiQrW: de 
tráfiCO, y que esos c:oefK:ienteS de corre.i.ación ranmenté te concxe­
ri.n con suflc:iente prec:isión. Es preferible limiw lu estimaciones ·' 
valor cenuaJ y mis probab6e <1e caGa c.ate¡oria y suponer qw 
tendencia ¡eneral del tráfiCO aiobal se aplic:ari por ¡gu.i.¡ a caGa l..., 

c1e lu catqorias. · 

20. La excepción será cuando haya determ.inacias c.ateaorias pan 
las que el pado de incenidumbre sca sensiblemente diferente de la 
incenidumbre ¡:lobaJ. En este caso puede calcularse por sepando la 
diferencia respeao de la tendencia. combinarla con tu d.ifen:nciu 
COrTeSliQnQientes a ouu cate¡oriu sqUn estas sean inelepmdienteS 
o com:lacionadu, y a¡repria luqo nuevamente a lu estimaciones 
globales. 

21. Sin embu'¡O. no es problbte que esos ~finamientos matemA­
ticos ·aumenten mucho la exactitud d.e las estimaciones ftn..Ues. y 
aciemi.s encierran cienos pelipos porque tienen una apirienc:¡¡ d.e 
precisión que no esLi justifada. Es preferible compensar la inc:eni­
dumbre de una manera mas práctica. Por e,emplo. cuando la tasa 
media c1e crecimiento anu.aj de un determinado trifico es deJ 10~ y 
ad.emás hay posibilidad de que el crecim.ento sca superior a la media 
en doJ rutas diferentes. el ptaniftc:ador se veri oblipd.o a prever la 
evolución (uWI'I teniendo en C\leO.ta esas dos tendencias fuen. de lo 
orUi.nario. Pan que la ttJOria sea cohereme y razonable tendri. que 
determinar en que medida puecl.en coexistir las dos tendenc:aas supe­
nora al prorned.io. Debería poiQer enconuv un metodo riZDnab6e de 

· sintais del tráf.co J}obai que en rahciad seri tan exaao mmo e! 
rnchodn matemiúco, y ~ud:lo m.i.s c:onvi.Dcente. 

O. - Esadistlcos clo llepda clo",buques. dlsttiiMicioMS 
c1o _,.. c1o ...-lcio y tiempos de ..,..,. 

22. Las investipciones de la UNCT AD han conftrmado la opi­
nión pneraJmente ad.mitic1& eX que la distribución c1e Polsson es la 
que con mayor apn:nümac::ión ~prexnu el nuno de llepda.s de · 
buques de carp friiCCion.lda. E.sto equivtie a dec-ir que la disu: 
ción de Jos inter"Valos enue las Jleplias suc:esivu viene ~Pre!enU..... 
a;;roxamldamente por una distribución exponencial neptiva o Qisui­
bución Erlanc 1. A titulo de ejemplo. el lriíico UI ~p~nu la 
distribución de probabilid.d pan el caso de que llque un buque 
caaa Gos d.iu. 

1lJ 
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GRAFICO 111 

Distribución de las llecadas de buques de carca' fr:accionada 
pan un promediu de un buque .cada dos diu' 
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2.3. Teniendo ·en .cuenta tos datos de que disponía la secretaria de 
la UNCT A.O (vease el cuadro VIl) ~ deciWó utilizar la ·disr.rtbución 
Enana 2 para representar la dismbución de los tiempos de servtcJo o 
tiempos de permanencia en el puesto de atraque. La operacion de . 

prestar servtcto oued.e constderarse ::omo :;egue: .1ay Jos ,, e~acas "· 
que no son necesanamcntc su¡nllic3ttvas en ia ~eal1Cad . .:aaa ·.:na JC 
~!!as con una dismbución E:iang !. U ;e~unaa ::aca ~·om1enza 
inmediatamente después Je ~ermtnada la ;mmera. E:-nonces !a ~tsm­
'uctón del t1empo total 1e servic10 es la .:.e ta luma Je :as :os 
vanaoles aleatonas indepenaiente"s. y. se puede representar ~ectante 
!Jna distnbucu:in Erlang 2. 

24. Cuando el nUmero de ·~ e~apas" llega .t ser muy irande. J ;ea 
que el nUmero ae Enana aumentJ.. el ttempo ,je ~rv1cto uende .1 ier. 
,;onstante. ;¡ero para que esto vcurra es necesano oue !l numero Je 
Ertana sea muy llto. ya ~ue !a re!actón entre !a des ... tacton meata .. ~ 
la de.svtactón :ipaca '"'lene daaa ;:xJr la raiz .:uacraaa -Jet :1umero de 
Enana. 

25. Constderando el otro extremo. la repre5entacton de los :temoos 
de servicio por una distnbucton Erlang l cana un !rln numero ae 
tieml)OS Je servicio agrupados airedector de .::ero. Aunque esta h1pó~ 
tesis es ptaustble en lo que· se reliere a. los tntervalos entre las 

!legadas de los buques. en '-lmbio resulta poco rutista cuando :iC 

aplica a los uempos de permanencia de tos ouques en-los ouestos de 
:uraque. En el ¡!afico IV >e .:amparan las distnbuctones Ertan1 l y 
.Ertana 2 de (récuenctas acumuladas para un tJempo ~eái·o de servi~ 
cio de ctnco d.ias. 

16. Puecte utilizarse la teona de las o:olas para d.eterminar ~:on 
a.proxtmación :;.atisfactoria los tiempos de espera para ststemas de 
diversu ~:apacidade.s. El siStema de colas inclu1do en el modelo 
elaborado pan un ¡rupo de PuetStos de at-raque de .:arp: frae~:tonada 
se basa en la hipótesis de que las llepáas de los buques son 
aleatorias y de que los tJempos de servtl:to :it¡uen una distnbuctón 
Erlan¡ 2. SecUn la notactón de la teoria de las .:olas. se trata del 
sistema ."diE!!" (.\1 siaruftca llepda.s marcov1anas o aleatorias. E1 
representa tiempos de servtcio seaUn la Oi.strtbucton Erlan& 2 y " el 

_nUmero de puntOS de ;ervicio. o sea :1e puestos de atraqueJ. El 
sistema .W!E,tn es matemi.u~mente muy en¡orroso y no se ha 
descntO enterámente para los ¡;:a.sos en que tf > 2. ,.),fonunadamente. 
se puede utilizar una· aproxJmacJón iugerida en el libro de Pa¡e 
sobre la teon'a de lu colas~. Que · .d.a r!:Sultados sutictentemente 
exactos en la mayoria de los ~:asas pr.i.ettcos. En el .:uaaro VIII ie 

daf1;, para el ststema W/E!t". los tiempos medios ae espera Ce los 
buques en la ~:ola. exp~os en untdades de t1empo medio de 
iervtcio. Estos resultados ;e han emple3do. en !l dtagrama de ;Jian1· 
ficación II para la carga fraccionada. para deiintr la ;""C\acJón ~ntre la 

E. Pa&e. Quru#ml( T!utury '" OR. ·L~Jnd~s. Butterworths. 197 2. 

CUADRO VIl 

RnUmeft de:t analisis de IO!!o dacos portuarios rrc:oetilad~ 
piln efHtudlo de los rK:li'IO!Io ¡:tor concbtiOn 

, __ .......... ,_ 
"-~ ~- J~ y.,¡_., '-· .... r~._ _,.._,...,...., 

~ ..... -
,_,.,·...;. .,.. --.. 'Otf'r/10- J~ ~lt'HW ~lfff•- " "~-

,_ ....., -'~ ,,_ !:ri0-"'1:' 

' ¡. 
Mounsa 

1970 .......... 190 l 122 180 19.60 
1971 ...... 197 HJ8 . 148 16.•J 1 
1972 196 l 17.9 120 18.20 l 

Khom.mshahr 
1971 ..... I•J 1617 121 21.56 
1972 1 ll 2 '41 126 ll.l8 

.: ... 
1973 12l j 718 IJJ 17.36 

Dar es-Salam 
1969 1-14 \ 37'7 !2 16.89 
1970 !44. 1 027 119 ~-:.O 1 
1971 l.W 2 186 157 \ j,09 
1972 I•J 1 lll i 35 U.59 

,;,_: .. :· 
r,-.- Oual ~".,_ ;JOf ·a~~~,... oJC '' •.,;!'OCT..a.D 

;_~·. .• :"!u,._, Uro: !J1aq <M lt 1liSU'Ifi<UOO-:'. :110n1;:a Q~ 'ftCIOI' • ¿¡uJl,l "'" olLSI.fl!JuCIOI\ :xltCf"'IICI.4 Jc •o, :.cma~n ,;~ ,.rm .. n~nc,~ !n 
:a. P'IGIOI 01 ·~ 
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Cl:A.ORO Vlll 

Tiempos medios de esper'll de los buques en una cola M 1 E: In 
\En un10oties ae 11empo medio de .serwt'!OJ 

A. - PARA l A !5 PUESTOS DE A TRAQUE 

....... _ <Jr l!IIIPS/Of 11# llfrCfiW • 

'Jult:QCIOfl 1 : 1 ' ¡ ' ' • " u ·- !! '' 
0.10 . 0.08 0.01 o o o o o o o o o o o o o 
0.!5 - 0.13 0.02 o o o o o o o o o o o o o 
010 0.19 0.03 0.01 o o o o ·o o o o o o -0 o 
0~5 015 0.05 0.02 o o o o o o o o o o o o 
OJO OJ2 0,08 0.03 0.01 o o o o o o o o o o o 
OJ5 0.4ü 0.11 0.04 0.02 0.01 o o o o o'. o o o o o 
0.40 0.50 0.15 0.06 O.ol 0.02 0.01 0.01 o o o o o o o o 
0.45 0.60 0.20 0.08 0.05 0.03 O.Q2 0.01 o o o o o o ·O o 
0.50 0.75 0.26 0.12 0.07 0.04 0.03 0.02 0.01 - 0.01 0.01 o o o o o 
0.5 5 0.91 OJJ 0.16 0.10 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 o o o 
0.60 1.13 0.43 013 0.14 0.09 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
0.65 IJ8 0.55 OJO 0.19 . 0.12 0.09 0.07 0.05 0.04 ' 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 
0.70 1.75 0.73 0.42 0.27 .Jl-.19 0.14 0.11 0.09 0.07 0.06 - 0.05 0.04 0.03 . 0.03 0.03 
o.:5 2.22 0.96 0.59 OJ9 0.28 0.21 0,11 0,14.- 0.12 . O.! O 0,08 0.07 0.06 0.05 0.05 
0.80 3.00 IJ4 0.82 0.57 0.42 OJ3 0.21 0.22 0.18 0.16 0.13 0.11 0.10 0.09 0.08 
0,85 " " 4.50 2.00 IJ4 0.90 0.70 0.54 0.46 OJ9 0.34 OJO 0.26 0.23 0.20 0.18 0.16 
0.90 ...... 6,75 3.14 2.01 ·1.45 1.12 0.91 0.76 0.65 0.56 0.50 0.45 0.4ü OJ6 0..13 0.30 

B.·- PARA 16 A 30 PUESTOS- DE ATR.AQUE 

."1 .. _ ~, ~. 61-

Ur1I/UKWM " 
,_. 

" " JO }/ /1 !J ,, )J " ¡¡ JI )9 JO 

0.50 " " o o o o o o o o o o o o o o o 
0.55 o o o o o ó o o o o o o o o 
0.60 0,01 o o o o o o o o o o o o o 
0.65 . ' .. -.- ... ' ... - .... 0,01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o o o o o o o o u 
0.10 ... , O,Q2 0.02 0.02 0,01 0,01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o o o 

. 0,75 0.04 0,04 0.03 0,03 0.03 0,02 0,02 0,02 0.02 0.02 0,02 0.01 O.QI 0.01 0.01 
0.80 . " " 0.07 _0.01 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 O.ol 0.02 
0.85 ..... 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.07 O.Ql 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 
0.90 0.28 0.26 014 0.22 0.21 0,19 0.18 0.11 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 
0.95 0.74 0.69 0.65 0.61 0.58 0.55. 0.51 0.49 0.46 0.43 0.41 0.40 OJ8 0.37 0.36 

F"'""· C~lc\&101 ae la ~de~ UJ'ojCfAD. 

utilización del puesto Oe au-aque y el tiempo total de pennanencia 
del buque.en el pueno. 

27. En el caso de las terminales esp:cializal1as. se n.l sul'uesto 
que la distribución de los int.erVaJos en~ llepdas -.. ;ene ~l'resenta­
da ccn mayor aproximación por una distribución. Enana 2. mejor 
que por una distribución exponencial MPliva. Esto se Qebe l'rinci­
palmente a lo limiLid.O d.el número de orerado~ que utilizan ca4a 
r.erminal C$l)CCia1iuaa. lo que 4a lup.r a una ciena racionalizAción· de 
las lleptias. Li hipótesis c1e unos tiempos de servicio distribuidos· 
sqún la fórmula Ertana 2 dari en este caso unas estimaciones del 
tiemQO Oe espera mayores d.e las que cabria esperar en el ~ de una 

. termina.! en la que el tiempo óe rotación de los buques fueSe .:asi 
constante. pero los datos de que dispone la ÍJNCT AD mUestran que 
este caso es poco frecuente. Cuand.o el volumen de los caraamentOs 
es bastante constante. especi&Jment.e en operaciones de ~ rt ¡n­
nel intecradas ven1caimente. se utiEzan distribuciones de Erlan¡ de 
un número elevad.o. ocho o mclu.so mas. 

28. En el cuad.ro IX se ind.ica la relación entre el tieml'Q de esoera 
y la utilización del l'UestO de atraque. :xl'res.andola en umdades de 
tiempo mediO de servicio. A titulo de e,eml'IO. en el ¡rif1co V se · 
compar111 los tiempos ae espera en un Lem\inal 0e cuatro púestoS d.e 
atraQue l'&ra los t~ SIStemas de formación de colas (M/M/4 . . \111 
E~/4 '! E2 1E~14). Al evaluar diferenteS poslbilid.acles. M.ay que obser-

var y tener p~nte la ¡ran 5eí1Sibilidad de los ueml'C)s de espera a 
la distribución que se adopte. Se considera que el Sistema MIE,In 
proporciona la mejor estimación del. tieml'Q de espera par.a tos terTni· 
na.les de carp. fraa:ionacia.. rÍlientfa.s que el s1stema E 21 E! 1, es 
preferible para los tenn.irWes espec:aahzados. 

E. - BaH matem8ria de los" dia¡ramas de planificaciOn 

29. A contmuación se exponen las relaciones matemáticas em· 
l'lead.as para trazar las curvas en cad.a cuadrante de los diqramas 
de planificación. Con esta infonnación. el planificaOor podri recons· 
tNir lu curvas ··a es:aJ:¡ aif~tlt.e. · 

a¡ Ttrmmai dt CDf"!JO gtn~ra/ /racc,,ñada - Diagroma dt plamfica­
Ctón 1 (A y BJ: n«nidades ú"punros dt DtraQut 

Toneladas ~r "dia y ·Por Ow:iM.lla = promedio de tonelad..as l'Qr 
M.ora-cuadrill& x. fracción tola! d.e t1emPo en que- se trabaja en los 
_buclues aU2.CidOS ll( 24 · · 

Tonelad.a.S Po~ buque y ~r dia = tonel:\d.aS por día y ·.a-
drilla· ~ ·promedio de ·-cu.aarillas eml'iea4aS l'C)r ouqu por 
tumo 

Necesidad.es de l'UCStos de atraQue.(jia = tonelaje anu.al previs­
to/tonelaQas por. buque -y. por dio. 

215 



r 

~-

CL:ADRO !X 

Tiemc»o~ medios· de' es~n. de los buques en una .:ola E!/&._; 11 

• rEn ·:.~nsdaaes .1e '1emoo ,.,edio Je icrv,c:oJ 

"~""rf0 J, 1Wf'S/QS ~ .. llfO/J .... --
:·:oh:Qt;/CHf i : _]_ 

•),;Q o.:n o o •) ·) o •) •) 

oJ.i5 CI),Q3 0.01 o o o o o o 
J-20 ·J.06 0.01 o o o o o o 
o..:s •).09 0.02 •).01 o o o o o 
1).30 0.1) 0.02 0.01 o o o o •1 
0.35 0.1; 0.0) 0.02 0.01 o o o o 
O.•O . :0.24 0.06 0.02 J.01 o o o o 
1),45 O .JO 0.09 0.04 •).02 0.01 0.01 o o 
0.50 0.39 0.12 0.05 O.Ol 0.01 0.01 0.01 o 
o.s; 0.49 0.16 0.07 0.04 1),02 0.02 0.02 0.01 
0.60 0.6) 0.22 0.11 0.06 0.04 . 0.03 0.02 0.01 
0.65 . 0.80. O .JO 0.16 0.09 0.06 . 0.05 0.0) 0.02 
0.10 1.04· 0.41 0.13 0.14 0.10 0.07 0.05. 0.04 
1).7 S l.Ji 0.58 0.32 O.!f 0.14 0.11 0.08 0.07 
0.30 1.87 O,!J 0.46 Qj) .0.23 0.19 0.1. 0.12 
0.85 2.30 !JO 0.15 0.55 0.39 0..34 0.26 0.22 

. 0.90 4.J6 l.OO 1.20 0.92 0,6; 0.57 0.44 0 . .0 

f·~*"'~: C.. P'vl•. ~"' rllftJ<'7 "' Olf.. L.andra. iluner-onns. \971. ;1011- lB. 

G~ACO IV 

Companción· de.las distribuciones Ertanc l '! Erlan1 ~ pan un tiem~ medio ·u Mf'YictO· de cinCo diu 

., 
~-1-~r \ 

... .] \ : 
~ ll.sr 1 
~ 1 : 

o.•r : 

.. ::;· ;_l ~< 
' :- '. 

.--1.'-!J'-' . 

. '1'0..2 r. 

·l·:;·í 

¡, 

i 

·-
------- ['!Mtf 

_!",...., l 

:. 

·.¡ -- ... ......... .:. .. 
---

J o.1 r --:--..:_: 
. ~- ' ! ! ' . . . ' ------------ ----~----

0 - $ 1 t -t · 1 0 TI '2 1:J 14 11 11 11 ~~ if 1'0 
r •• moo a. ....,..,.e~o ~ a-~ ~o .::~e ~ ,.,. dial 

·•-
:"lUmero aproxamado.cie.puestOS de a~.raque nec:es.atlos = necesi­
:..aacs je ?Ue:stos de atraqué~illln~mero de diai ae servtciO ,or 
JñO • :.ua_.úPICa d.e 'ütilizacion del puestO d.e llnQue· r)_ · ·, -' 

Jl iummai" Jt . .;:~~~ -~~rr.~ra~. fraca_on_ada - Oia.t!a~a ~~ tJI~~rjica­
::on .'! •A ~ 81: :osro ,;J, :;~iman~ttcta ·1~1- IJ"uau~ ~" ~~ pu~no 

.'iecestdad~.d~ ::~u~tos·~, ltraQ~~~ por_pucsw = :1ece.sadades 
le ~uestos _de ,ltraQuC-diainumero ~ puc:Sms de luaQue 

:..::üizx:ór. je ~~est~S-je .nraque. =--~~idades :le ";niestos de 
Jtraque-uia Xlr ?UCStOinumerc e .. dJa.s áe servtc:io por lrlo 

·:·.: .··~': 

~.J.:ioo :J.SaS ..!e·;~uiiiac:Jon ~moin4a.s ¡¡an 2. 3. -'. 5. O."". J.~'! _\O 
::.uestos .1e ltnaue :·ueron. :-espcc;:uvamente. ·)JO. •)jj_ 0.56. 0.60. 
!:51. "j_05. ·J.O,L'J.O~ y 'J.70. 

Tiempo toW de ~rmanencia en el puertO (diasJ = 365 " mime· 
ro de ¡lue510S de auaQuc w. \ltHiz.leión de puestoS de atra· 
que ,.. coefiCiente cie tiempo de espen • 

CastO ¡nuaj de permanencia de buques. en el puerto -= uempo 
totaJ ;le perm.snencia en et pu.eno x .:astO :ned.io d.Lano de per· 
manenaa del buque en et ·puerta. 

.:1 Tummat d~ :a~ta 'ltttti'OI ¡i-acaonada - Oiatrama dt planiJica­
CtÓ'! /11 : lf~Ustdadn dt ;u~r¡;c, a~ ·Jimacrnamttnto 

' E.ste coetic1ente ~ i1uaJ ¡ t.O :nas el tlemoo medio de esQen de. 
105 :,uqucs en :Jna ,;ola .WlE./n •exotaadO !T1 ·JrudadeS Je uemi)O 
:nedio Je ser~ir:tol. ~ue titur2 en ~~ .:aadro Vlll. Ese :temoo total 
:omorende :anto ei uemoo ;)aSaQo en :1 ,uesto :le .nnque como :1 
:temoo pasado :n :a :ola. 

:16 
- ------------ - -----------
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El segundo mzembro de la .ecuación puede escribir1e en iorma de 
~roaucto dei iactor comUn y !a se:ne ,g.eometnca convC:rgente ;¡ Por 
lo tanto. 

34. El cuadro X da un eJemplo numerico c.atculado para una 
carretilla elevadora. El costo anual que aparece en la segunda ~otum· 
na se basa.ria en los gastos de mantenimiento y explotaclon tomados 
de Jos registros de ·la em.pres.a.. La tert:er3 columna ~ontzene los 
coeliczentes de actu.iliza.c:tón correspondientes a un t1po de imeres 
de_! \096. En este eJemplo. el-periodo ó¡:ll{mo de susmuczon o uemoo 
de utilización e!:Onómi~:a es de szete años. Esla czfra se obuene 
examinando .. la, Ultima,, columna. Se utiliz.a el costo esumado de 
:nantenimzerito Correspo~a.iénle al año "- 1 para calcular el valor de 
K,_ 1 • Si K,,_ 1 es mayor que K,.. entonc.es la susmuczon debe 
efectu_a~ al cabo de n años. es decir. al Cabo de Siete años en este 

<- 'iC.·<I-•r'l 
. ¡;. 

i-[tnl-rlj~ 

eJemplo: -~. ···;•:,•·,. · 

Si K,. es ·;nferior a· K.,_ 1 • entOnces es prefenble reemplazar el eQuipo 
caoa n años y no cada n- i años.· Cuando la reposición _caCa " .lñós 
sea el :neJor sistema. tendr.in Que verificarse. !as dos.desiguaidades 

K~·- 1 >K, y. K~..:.¡')·K~ 
35 .. Si h~y. i~flac1ón: v~naián_ los·:·"coefiCientc"s de ponderacion 

pero el meu:xiO segu1i'i sie.ndÓ .ei -m·zsrrio:· 'A<tei-nas. si el elemento del 
eQuiPo tien:~ un. valer' ~residual. _'p~¡f ·h:ace-i'Se·' Ja correspondiente 
ieaUccion Cn· el CostO' \iiiC1al· ·aéJ .eGuipO~ T;'uév·ó_···' 

.. . -' , .. _ ........... !-:•. 

u La suma de !Os terminas de la serie·! "'!'- x- x~--- ... :... x- es 
zguaJ a l/(1 -.el cuando x es positivO e infe~or a l. En el. presente 
caso. x es igual a JI( 1 • r)n .. 

X se :convierte· en.¡¡. ~-d/(1 :. ·~tsi.'i es·:·¡¡ ··lasa de in nación y 
. X< l.:.Eslo ·.supone .Que ·l.i.tasa :de _tnflilcióri' areói= lanlO ¡ los C0Sl05 

A de maménímiento como· a'lo_S cie :~uSlhú'c:iór\;·: 
• ··:;-.- =:; 

CUADRO X 

Ejemplo de ci.lcuJo del tiem'.,O d~ .utlliuciOn -económica, o.1el- periodo de sustttuciOn de .,ana carretilla elevad.of'll 
· · (A =.25'000: r = 0./0) .. · '· · 

CO#'tl;,.,.,, llf 
"- ~(.-,).•- l 

'"' 
Cos1o onw1111 ~-¡uq/l:llti(Jfl 

(i) IC 1) lXI-Ir" c,x•-1 A..-lC,x•-1 1- X1 --~-.-,. 

l 000 1.0000 2000··:. 27 000 0.0909. 297 OJO 
2 3 000 0.9091 2 727 29 727 0.1736 

:- . 
171 238 

• 000 0.8264 . 3 306 33 033 01487 132 8]2 

• 5 000 . 0.751)· .3.iS7'· _: .. ·- ·· .. _ 36~71}0.' ~ .. 
~~~;~ "' ., . 116 057 

5 6000 0.6830 _, 098 ' .... 40881·'-- 107 855 
6 7 500 0.6209 • 657 45 545 0.4355 104581 
7 9 000 0.5645 5 081 50.626 .. . 0.4~68.. .. 109 998"" 
8 11 000 0.51!2 5 645 i6'271 05.!35 '. ,. . 105 475 
9 13000 0.4665 6 065 62236 .. é-.s7;~ --~ ·.: .. :· 108 241 

10 . 16 000 O.Ü41' 6 786 69 122 '0.6144· '. > .. · .. 112-503 

. 1 •• ' ' ·- 1 
• Los eoe(IC!Inlc:s dt Ktll-lll.l.III:IO" "oatefl .ados p0r la. formula ~~-- : '"'(¡7,") ,_._ -•.--

- Como:~ _CS'A Cifra H 11 "".M ba¡.a; o('Mi.a Que a CIQUI~ _der'llr:M ~l!'t;Muartl al t1o110 oc tille al\c. óC 11Uhuc10n . . - .. . . .. .... : 
·' ~' ~ .. ,_ .. 

,·: _, : .. · 
'•' . ·. ·--~ . ~ 

:· :.~ 

_,. 

''>~-~· 

- -~ . ··;' _. ,.; '. 

•:~ ... ·· .: ~ ~, ~ -:r-

;;~ .. :· .:.... ":•: .' ~ . 
: !' -."":: • ~· ~- ,': ·> ' . 
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! . l...l.s autoridades ~sponsables d. e la ;llan¡ficac;ori .:e toS ·puertos 
necesuará.n mis inionnacion. de :a -que puede proporcionar 'Jn· s1mpie 
:-nanuaL Hay una abu¡¡d.aíne' aocUme~taeiÓO soore el lema y muc:-ta.s 
·•eces a las autorid.a4'ea.~iC:s ·resulta· dificil saber que publicac•ones !es 
conv1~ne ~!ecc:ionai ~0.-.:{:!rocilrir-seias.. a· üCmpQ·- para ltenáer· al¡una 
necesu::l.aá .:onc:~ia Que pueda sUr¡ir' en rri.iteria'-di: planificación. 

esta :inatidad. la seC:-etaria ae !a l~CT.--\0 :-ta :~~Parado una i1sti .:e 
Joras Qe:.;onsulta· 'Oo~ Je:sarrotlo :xmuano. ;:!fe >e ~~~mcuce :na:s 
adelante .. 

-·'; .... 

2. :\ c:lda autoridad le conviene constituir una doo:ume:-n.ación 
ld.ecuad.a antes de em~~ndér-_cu"i!quier ·lc:.ttviCiaa:~:onc-:-eta dé'-Ptani­
:i~c:ion. ae forma C¡úc.:·riegad_o' ef moÓienú:):: :0$_ ·Ptániilc:aaOres ,de un 
:>royecto puedan enc:oniiar" l-iPiá&iriéi1ie tOS 'datos -n~os. Coo 

3. La inversión Je \as muy :onstderaotes iuma:s :;ue ::x¡¡e :1 
desarrollo a~ los puertos Jeoena basarse ::n la me¡or 10ÍOE:maC1ón 
dispomble. lo Que ¡ustilica que .ie desune •Jna ;:,oaesta ,;anudad l la 
ad.Qulstc:tón .:le :odas las ooras oue :nte¡ran :a !1sta. Qu1za convencria 
.Que la.s lutondades :,¡c:ieran !l ;)edido de codos tos iibros ::e :a :ista 
por _conauc:ta· de -liaUn 1moortani.e .11Cnte ::omen:;aJ .:e_ \:brena. ::n 
·,..ez ·de tratar de encargartos Uno ¡)01' •Jno. · 
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, DIRECTORtQ·.DE ALUMNOS DEL. CURSO 
PORTUARIAS PROYECTO"Y CONSTRUCCIQfii.DE OBRAS MARITIMAS Y 

' :>:,.(' :'DEL 13 AL 23 DE OCTUBRE DE j992. . ::: = .-.· -. 

1.-

'•'. ';::. ..- -~ 

ALEAN~-'ROCHA CARLOS .MJGUEL 
BEC:AR'ió-MAESTR I A EN H I DRAULI CA 
ut~AM-'-1 NEPF I 

·-- -·-- -­.. ,. - . " 

-·. --~-.: . 

iE'C'.biB 58 97 ·- : :: ·.- :· .... , .: . 
.• : '_! ·.-,¡ 

~:. ,· .. :1.-,;:.:,i:•/.J' . ~~-~·::::·: •- ·'' ... -o-. • 

2.- CAlf)ERbN CONTRERÁS .FRANCISCO . "''- ,·,,_,. 

. ~~~~~~~~~s ~~-~~b~P: s;'A'.' oE:'c·;v.: • .,:.=·:·· .··:·':. 
AV }:"cóNST I TUYENTES 643, COL: ' 16 'DE. ·SEPT I E~1BRE, 

.'~1-r:GUEl: 'HIDALGO~ .-TEL. . 202 30 88 OFNA. 
,;-_¡ ···:--·~_-.; .:.-:.~:: ... - ·"· ·- ,. .•• · ·. · .. •• .. · ;,:; . ·; . .. ), .:o· . ·:• ::. '.· ... :.:~?.• :::-.: .. _·¡: , ..• 

3.-. CASTAi::íEDA RUIZ JORGE 
• ,;;;· ... _._,_.._._;.··:-~:.: _-;;r.r. .. 

·'·' . . -~ 

DELEG. 

.. . . : 

- SCJBG.ERENTE::DE .. COSTOS . . . 

. :~;~~~~~L~~~-~E; ~-~~EN~-~R~A-_Y_(;[)~~!J.~)OS',ARQUITEGTONICOS, _. ,. 

· AV,i'.''INSURGENTÉS 'SUR No: '686:..-.p:·H,.vcoL·;·:.DEL ·VALLE, ,I?ELEG. 
•. s; :dlJ-!AREZ, C.P. 03100,. TEL. 54·3·- 39 74 · OFNA. . . 

_.;;:;· . :~·-:,: .. ~ .. .;.;.:; ::,·: :·. -.. : ·. : ..... ~;:;,¿ 
. :-:; . .'0 . . : .. :· ~ .... ~- .. -~~¡;·,._ :· 

4.-· CERDA,OVALLE FRANCISCO . 
<CDORifiNADÓR'ESPECÍAL'IsTA -TE8N·lCO ·B , -"'"' · 
. fE,]:.J3p!,-EOS MEXICANOS ·.: 
. CALLE 33 No. 90, COL. BUROCRATA, · ... ,_,. > ., .. 

'.TÉL:<'201 70 (CD: DEL CARMEN, CA1'1PEC~~-)' .. 

5.- GALLEGOS SILVA JESUS. . ·. . '· .. 
'.PROFESOR DEL .DEF'TO. DE INGENIER.IA 'HIDRAULICA 
;i=Aél.Jl.TAD DE" INGENIE.RIÁ, 'üNAM · ::o.-,., .. ·· 
~:I:HUQAP UNIVERsiTARIA, D.F. '_ •''•~~~;~;~622 so 'o6 DFNA; ·-. , .. , ·· '''·' ~::;~·~<,,(.'~ ~-·· ,,., 

· 6.- .i::l!J+'t~AMILLO ESCUTIA CARLEJS:·JAV¡:ER ", ·'''"' ,.,.;· 
· ,JEFE DE LABORATORIO . 

. l'- ~-: • , .. 

. .. · "J.,:: .! --

_x~;~~~:x-· ::,. ,~---~'>-~-- _:.r._.;._. -;-.- .... :_·; __ .... ,,. : -~ ;,:: ~~- ·-¡ .:-: _--- -.--~·J:· 
· .lNJ:E,RIOR ISLA CAYACAL P,EMEX;· ·CD. ·.:LAZARO CARDENAS, MICH. ·¡; •. -.... --,--.··-... . . 

. ;;ra;:· 270 58 OFNA. '"· ... ··=·:·.·•- , ....... _ . :: ·. __ ,, ;~ '-':' . . . '"_.,_ .. -~--- .. : ---.:·'· ::. :::::" :. 

7.- LOPEZ GUERRA CARLOS 
PRPGRAMADOR 8 
PEMEX 
INTERIOR ISLA CAYACAL, LAZARO CARDENAS, MICHOACAN, C.P. 
60950, TEL. 220 94 OFNA. 

B.- ROMERO MÓRALES GUILLERMO 
jUBI,LADO 
DESIERTO DE LOS LEONES 1346, COL. TETELPAN, DELEG.ALVARO 
OBREGDN, C.P. 01720, TEL. 545 73 31 OFNA. 



9.--

' . ~· . ·.·· 

_Rt;)~~S.,GqNZALE:{;~FflANC,ISCO JAVIER· 
. . SUBO-! REE>TOR GENERAL :. ·-
~- niC'IIid(:oG~A NAVAL' !IÍJi:>USTRIAL, +s·.~¡;;;,· . . ·-:-... ·. , . , 
· 'AOAPULcd:- 3s,.7o3c;:- cor..-., ,ROMA, 'DELÉG. : .CU'AUH-TEMDC/ e·. i='. o6 ?o o 
-_TE(:_~i· 21 i; 5::¡ 06: DFNf'l, . .. -

.... 

10.- SACMERÓN2MEZA T~S. 
. . MAES:TR!Jc DE TétEMPO COMPLETO 

· iNstt+utó· TEi::NoL:ó8ico oá IsTMo . . _ 
• ti:\fiF.éti:FtA F'ANAME.•uc-ANA KM s21. 'JIJCHl:tAl\1,. -o~x.\,. 

i'E:L.. 202 15 -óf'!iliA. . . .. 

·11.~ TAtTUK.biNA.NASSII'i .. 
. . DIREcTOR 'oE'PROYEtn)s CIVIIL-ES 

. ' ... 

SAMUEL: ,CONDE y AS DI? I ADOS . . . - - . .. . - ' --- . -
'AV. REFINER-IAC:, ~fYARTADD 1665, ·:•STO. ·. DGO. ;<-REF?,,-- . .001'1;• 
TEL. 1-809.;.;54:2::,.288 . - . . . 

-~ 

. ~-~· 
' ' ., 


