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INTRODUCCION

Como una rama de la Ingenierfa, las Estructuras Marftimas constituyen

un tema tan amplio, que para su estudio serfa necesario no s6lo un curso, -

sino una serie de cursos de especializacién. Por ahora solo nos proponemos
dar una idea general de las bases fundamentales y referencias necesarias pa-
ra abordar un problema de este ﬁpo.

En las Gltimas décadas se ha obtenido un progreso sorprenden_fe en el -

b

proyecto de las Obras Marftimas, como consecuencia del gran nGmero de in—

- vestigaciones que se han hecho acerca del comportamiento de los materiales

. de construccion, suelos, agua, etc......, no obstante en cada problema de -

este tipo', intervienen varios aspéctoé de la Ingenieria con 'estudios_bastante -

amplios y ademéas cada caso es uno diferente, razén por la que no se ha logra

do una esténdarizacién de los métodos qile deben seguir se. | |
- .El uso de las Matemdticas nos dara una interpretacic')n. c’iara y razona- -

ble del fenémeno, y las consideraciones de partida estarin relacionadas lo -

'mA4s cerca posible practicamente a hechos observados. Gran parté del tiempo

de un ingeniero se dedica a obtener principios de disefio que han sido acepta--
dos con buena confianza y usados con cierta autoridad pablica. Muchos de - -
ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas se han obteni-

do con su uso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que son antigua expe~

riencia. La experiencia es muy valiosa en especial cuando se puede estable— .

cer cuantitativamente, no obstante, si una estructura construida hace varios -
'aﬁos‘se encuentra en buenas condiciones, eso no es una razén adecuada pa'ra
copiaf las proporcione.s de disefio, puesto que pueden tenerse condiciones - -
completamente diferen.tes; y procurando tener estructﬁras adecuadas para su

funcidén, &stas deben ser econdmicas.
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Lo principal y esencial en todos los proyectos, €s obtener hechos rele—

vantes y apreciar su 51gn1f1cado. Estos serén clasmcados y su relac16n valua

da,y en esta forma los valores respectivos pueden razonablemente proporcio-

narse.

| ALGUNOS TERMINOS USADOS -

. ESLORA
{L)
LADO DE TIERRA
o = MUELLE [
ICALADO '
|
i (D)
MANG A 3
|
{8) l
Fig, |

LADO OEL AGUA

BARCO
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Desplazamiento es el peso real de la embarcacién o el peso del

‘agua que desplaza cuando flota.

El barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a
dichas condiciones calado.y desplazamientopargado o descargado.
Peso muerto (DWT) es la capacidad de carga del barco y es la - .

diferéncia entre el desplazamiento cargado y descargado. El peso -

3

. muerto varfa de acuerdo con las diferentes estaciones del aiio y dife—

rentes partes del mundo, puesto que la densidad del agua y en conse-

cuencia la flotacién depende de la temperatura y la salinidad.

-
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- CRITERIOS DE CALCULO

El analisis y €l disefio de una estructura maritima siguen esencial-
mente los mismos conceptos aplicables a cualquier otfo tipo"de estructuré,
con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al tipo- dé car—.
~ gas que debe soportar y a las condiciones de seguridad con'que debe operar.
A diferéncia de otras estructuras en donde el diséﬁo se lléva a éabo
- con base a cargas estiticas équivalentes, en ¢l caso ae una obr.a para atra-
car embarcaciones las estructuras se disefian p’afa absorber energia duran-
te el atraque. o o o S - .

No obstante los cuida’dos. que se tengan para f_ez;lliz.ar.lés maﬁiobras
de las embarcaciones, debido a las condicionefs,del ﬁerbpo en ocasiones -- .
| tan se_\'rerasl, las estructuras estin expuesta_;c_;.a sufrir grandes dafios si no

se tiénen las precauciones neéesarias, por lo cual, en general debe tomaf-
se en.cuenta que, al quedar fuéxja de servicio una estructura de este tii::o, -
se tienen pérdidas mucho mayorés a cﬁalqpie-r g;asto adicional para prél_:e--
. gerla y asegurar su funcionérniento.- :
| Uﬁ aspecto muf imporfante en el qué debe ponerse eépecial cuidado
es que, en uﬁ grén nmero de casos predominan para el disefio los esfuer-
ZOs que se presentan durante la construccif)n‘ sobre los coi‘respondienteé ala
estructura en operacion, |
Por ser costumbre en la especialidad, en todos los temas tratados --
nos referimos a las obras marftimas, 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 deberd comprender --
las razones por las cuales en otros lugares se utilizaron determinados pro-

cedimientos ligados al conjunto de conceptos que intervinieron, v aplicar --

con criterio las experiencias obtenidas a su caso particular.



MAREAS

Es un. hecho de observacién comin en la costa que el nivel del mar tene
una oscilaciéq_ constante aséendiéndo'y descendiendo aproximadamenté dos ve_'_
ces en 25 <horas. Este fendbmeno no tuvo una eXplicécic')n clara hasta que - -
Newton establecié 1a ley de 1;1. Gravitaci6on Universal y fue desarrollaﬁa p_rincé_

i)almente por Lagrange y Laplace. Se ha establecido que el fenémeno es debi'_

. do a la atraccidn gravitacional combinada del sol y la luna sobre las aguas en

‘la superficie terrestre. Los niveles miximo y minimo de la marea se deno--

.mihan Pleamar y Bajamar o Marea Maxima y Marea Minima. Tomando el pro

- medio entre estos niveles se obtdene un resultado poco més 0 menos constan—

-

te en todos los puertos, denominado Nivel de Marea Meadia o Nivel Medio del

, Mar al cual se refieren las alttudes.

| La influencia de la luna es mayor pbr estar mas cefc'ana a lg terra. La
aistancia del sol a la tierra es-apro:drﬁadamente 3‘.§O veces mayor a la de ia -
lung, no obsta_nte,' Su masa €s aproxirﬁadanﬁente 26, 000, 000 vé_ces'mayor. El
analisis matematico basado en la Léy de Newton (atfaécionés directamente - -

proporcionales a ]Jas masas e inversamente proporcionales al cuadrado de la

distancia) demuestra que la accidn del sol equivale aproximadarﬁente a'2/’5 de

lé accién de la Luna. : : .

La atr#ccién de los demés astros no se hace ﬁotar en las aguas de los -.
mares, en virtud ya sea dé sus i)equeﬁas masas, .o' bien de sus enormes distan
cias. Teorfa debida a Newton conocida también como teoria estitica 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 didmetro de la tierra que se - -



extiende y pasa por la luna, la relacién de fuerza gravitacional en tres puntos,

uno en cada extremo del didmetro y otro en el centro, es: .

t : 60 R .

59 R !
6l R l

y las diferencias de estos que da la razdn de atraccién en cada extremo del --

- didgmetro,son:
L L I
59> 60° 3481 36C0 105,307
' T L c L :
Y T S T - : . . _ (1)
. 80° sl 3600 3721 110,708
‘o1 I .
la media es : 2 . _2

. 107,240 215,880 60°

atraécién suficiente para mover las ﬁérlicu}as del mar.

Consideremos la cierré moviéndosé ailrededc.)f del centro gravitaciénal -
(M) de élla y l‘a luna que se encueﬁtra a 3,000 .rﬁillas del.‘ce.ntro de la tierra y
por .coﬁ_siguien.te 237,000 I‘nillas. del centro de la luna. Cada_2-1 horas la tie- -
rra tiene la misma posicion relativa respecto a la luna, .considerada fija', por
lo que la rotacién de la tierra no influye en las ma'reas y solo consideraremos
la translaciéﬁ. (La variacién de la atraccion gravitacional por la rotacién --

mantiene constante la configuracion adoptada por el nivel del mar).
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En la figdrd 2 el:'punto A describe uﬁ circulo alrededor de Ma y Balrede '

dor de Mb. Cualquier particula del cuerpo A B se mueve con velocidad cons-
ténte de translacibn y la fuerzva centrifuga en cualquier punto es igual y parale
ia ( por unidad de masa ). La fuerza gravitacional varfa inversamente propb}j_
cional al cu_adrado de la distancia y es mayor en A que en B. En otras pala- -
bras hay una fuerza resultante en A hacia My en B en sentido contrario, - - -

mientras que en 0 las fuerzas centrifuga y gravitacional se anulan mutuamen-—

te. La resultante total centrifuga es igual y de sentido contrario a la resultan

te total gravitacional.
Considerando a la tierra compuesta de un nicleo s6lido rodeado de una
capa delgada de agua en toda su superficie, la forma de equilibrio que tomara

es la indicada en la figura 3.

Fig.3

En los puntos C y D la atraccidn gravitacional es aproximadamente la -
misma que en 0. El espésor de lacapaen Ay B aumenta y en Cy D disminu-

ye.

' De acuerdo con la expresién (1)

r : ’ :

EILD Mi=Masa de la luna
S 2Mu dMacuas : 2Mu Magu as
dF— r!‘ F' rs .

i A
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Por lo que podemos obtener la siguiehte relacién:

Influencia de la L.una _ - 390°

Influencia del ol -~ 26000000 2% (2) "
Mss correcto, 2.34 a1, o 7/3; antes consideramos 5/2.

'En virtud del movimiento propio de la luna p01_; el cual este astro se de—‘
saloja diariamente un arco dé 130 aproximadamente en la esfera celeste en ---
sentido 'con-trario al movimienio diurno aparente, el iftérvalo de tempo - - -
comprendido entre dos culminaciones de nuestro satélite por un mismo meri-
di-an.o 0 sea el dfa lunar, resulta méis largo que el dia sideral siencio su dura—
ci6n de 24 horas 30 minutoé aproximadamente. De aqui resulta que 6 horas -
12 minutos despué; de la pleamar en Ay B la luna se encontrard en una direc,
_ci()n perpendicular alaBOAdela figura 3, presén;éndose bajamar en Ay B
y pﬂleam.ﬁr én Cy D; 12 horas 25 nﬁ-nutos después fendreinos.nuevamenté plea_
mar en Ay By b.ajzimaf.en Cy D. | |

La accibn atractiva del sol produ.ce efectos semejantes a las anteriores
Con alta ﬁ{area a su paso por el meridiano al medio dia y.'baja marea cuando -
se encuentra én el horizonte. | |

La accidn de la luna y el sol ée combinan segin las posiciones relativas
de los dos astros tal como se indica en las.figufa.s Sy 6. Cabe recordar que

el mes lunar en que 1a luna realiza un giro completo alrededor de la tierra tie

ne una duracion de 29 dias, 12 horas, 44 minutos y 2.8 segundos

: - . / MAREA VI VA, CONJUNCICN,
'SICIGIAS OF— 5
' ' . LUMNA NUEWVA 6 NOVILUNIG
< | )
S B < W
" LUNA NUEVAGS PLELILUNI.

MAREA VIVA,QPOZICICK,

Fio §
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CUADRATURAS ,
CUARTO MENGUANTE © CUARTO CRECIENTE

Fig. 6
| Debido a retardacién por las condiciones tefréstreé, la- marea rﬁéxima -
en cada lugar no coincide con la conjuncién u opos..icién; sino a unli‘n.tén;aio de
ti.emp'o después llamado edad de la marea.
El plano de la trayectoria lunar forma un 4ngulo de 50 9* con la eclipti-
ca o plano de la t}gyectoria 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.

i

. ECLIPTICA
. ECUADOR

Las mareas mas bajas del mes ocurren cerca del tiempo én que la luna
esté en sus cuadraturas. l.a edad de la maréa- .también se presen@.

Un poco ante:s y después del novilunio y pl_enilunio el sol y la luna ocupan
posiciones tales que la atraccién resultante sobre la superficie de la terra €s
ta dirigida hacia un punto entre ellos, debido a ésto el alta marea se presenta
un poco antes y después, en tal forma que el intérvalo p_romedio entre las res -

pectivas mareas varia entre 24 horas 32 minutos y 25 horas 32 minutos.
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" Desigualdad diurna.- En alg.unafs partes del globo terrestre la difereh" -

f;ia de altara en las mareas el mismo dia es muy notable. Esta desigualdad -

diurna es debida a que la luna se mueve arriba y abajo del\ﬁlano 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 drbita de la

luna y est4 sujeto a influencia lunar de grado variable. La desigualdad diurna

es muy marcada en los Oceanos Indico y Pacifico.

La teoria de Newton asume equilibrio en todo momento de ias pardculas
sujetas a fuerzas atractivas. Esto en fealidad’es incorrecto © mas bien es - <
una presentacion incompleta de los hechos. " Enla teoria de equilibrib es una
conclusion legft:irﬁa que la pleamar coincide con el paso de la luna pof el meri
diano, lo cual no es el caso puesto que en general oc'ur'r.e varias horas des- -
pues. La discrepancia es tal, que en algu'nos lugéres del Oceano Pacifico fre
cuentemente se Dlerie_: bajamar 'er} tiempo del paso de la luna por el meridiano.

| Laplace en su invesvl:'[gacién ‘t.om().'en éuenta el efecto de la rotacion ae la

terra y su teoria se distingue como la teoria dinimica. En &sta,el movimien

to del agua se calcula como un resultado del movimiento diurno y la atraccion

de la .luna.

‘Ninguna teoria aba;ca todo el fenémeno,j,}__glmbas parten de cénsidera— -
ciones de dudosa validéz, pefo en general se pljlede decir que ellas sirven co-‘
mo bases suficientemente satisfactorias de un.a éxplicacién aproximada del -
problema, el cual esté lleno de cqmplejidades que impideh la solucién comple
ta.

Otras teorias sobre la misma base y con algunas otras modiﬁéaciones -

se han presentado pero no son mas que de interés meramente académico. Es
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suficiente para nuestro propdsito aceptar el fen6meno y confirmar auestros -

estudios a las condiciones bajo las cuales existe.

C _ _ 14
VIENTO S
La citculacion dé las mﬁsas de aire mis o ménos paralcla a la superfi-
cie de la derra se conoce como viento. Este mévimicmo del aire s‘e produce.
_debido a los cambios en la temperétura de la a-rm()sfcra. Cuando el aire se¢ -
calienta, su densidad disminuye, y como resuliado de ésto asciende y es sus—
titufdo por aire més frfo que fluye adentro y abajo de éste. l.os cambios en -
temperatura en la armésfera debidos a diferente ‘absorcién superficial del‘ ca-
lor por la tierra en comparacién con el agua y laé montaiias comparadas con -
los valles, y los cambios producidos por la noche y el dia producen vicnto's lo
cales y brisas. Las brisas frescas en el lado de la playa durante el diay - -
aquellas desde las montafias que fecmplazan el aire dbio en los valleé enla -
" noche son cjemplos de este fendmeno. Ademdis de vientos locales y brisas, -
existe un flujo de aire general debido a que el.aire calido del ecua‘dorles ---
reer‘np]az,ado por aire mis frio fluyendo desde el nbrte y sur, &eéviado por la
rotacion de la tierra. | | |
Toda localizacion csta sujeta a-lo. que se ilama viento p1'éd01ﬁinantc 0 '1
un viénto soplando de una direccidon gene_ral en la mayof parte del .aﬁo. | Los - ‘,
Monzones son vicntos pr_edominantes que soplém en una djrec'cién dﬁrante. par-
te del ano y en la opuesta en el resto. Los vjéntos Monzones son los que pre=
valecen en el PacificoOeste. Los vientos predcl).minan.tes no son necesariamen
te los mas fuertes, ya que vientos muy frécuentés de mayor intensidad péro -
que ocurren con menos frecuencia soplan de otras direcciones. lLa direccion
del viento esta dada del punto desde el cual viene, hacia el observador. El la
do de la estructura expuesta a la direccidén desde la cual viene el viento es el
iado de barlovento y el opuesto es .el lado de sotavento.

. La direccién, frecuencia, e intensidad de los vientos en una localizacién

PP
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particular sobre un periodo de tiempo se representan grificamente por la ro—.
. - sa de los vientos. (Fig.7) |
| - La fuerza dec los vientos se clasifica de acuerdo con la escala de - --; '
Beaufort,en la cual la intensidad ésta dada por 13 nGmeros de 0 al 12, cada nﬁ_r
mero repfesentando una velocidad aproximada y descripcién general de la in-

tensidad.

E '
‘ VIENTO DCMINANTE
: W : ) ! ) e e .
Ejemplo JEn 8 /o del -r s
tfiempo habrao vienlos del \1;?’
SW con velocidades |guu| .
dmoyoreso SKPH.
. SW SE
S . : -
“Fi g. 7.
ROSA DE LOS VIENTOS
ESCALA DE BEAUFORT
NOmero de Beaufort ‘Descripcidn ~ Velocidad en millas por hora
0 | Calma ' ) 0 -1
1 Aire ligero o 1 -3
2. Brisa leve - . 4 - 7

3 Brisa suave | 8 -12



4 Brisa moderada ' | 13 - 18
5 -Brisa fresca - o 19 - 24
6 Brisa fuerte _ - 25 - 31
7 Vendaval moderado - 32 - 35
- 8 Vendaval fresco ' ' .39 - 46
9 | Vendaval fuerte | 47 - '54
10 - Vendaval total . 755 - 63
11 - Tormenta : | ‘ 64 - 75
12 ﬁuracén ' : | Arriba de 75

La presion del viento varia coln el .cua'drado de la velocidad y estd dada
por la formula p =§v% donde ¢ eé una constante tomada normalmente como
0.00256 cuando v estd en millas por horay p en libras por pie cuadrado. -
Léi-'.presi()n total del viento sobre una estructura varia con su forma, y por -
consiguiente, la presién p' se multplica por un factor que varia entre 1.3 y
1.6, el valor mis pequefio siendo adecuado para una superﬁéie plana baja de
un harco o un muelle. AI diseniar muelles con la fuerza <-:iel viento contra el- -
barco y para cargas de viento del equipo operéndo sobre ‘el muelle tales como
torres _méviles o grdas debe aplicarse un juicio considerable para elegir la ve
lqcidad del viento usada en el disefio. Es costufﬁbre considerar que eciuipo --
tal como torres cargadas no operardn cuando la velocidad del viento es mayor
a 15 millas por hora y, por consigL-liente,."una presidén del viento de 5 lb/fL2 -
bajo condiciones de operacién se considera adecuada. Ademds no se espera -
que un barco permanezca a lo largo del muelle dura'nte condiciones de tormen

N 2 .
ta severa y huracfin,y una fuerza de disefio que exceda 20 lb/ft” es raramente

garantizada.
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CARGAS VIVAS Y SISMO

Las cargas vivas de piso varian conéiderablefnente dependiendo -
del tipo de carga y el procedimiento de moverla. I_,a.carga general dene
uh promedio de 2 M3/Ton. y colocada en pilas de 4 M. de altura dara - -
2 Ton./m2 _so'bre el pris'o. S;e puede suponer.que la c'arga" sobre el piso -,

puede variar en 509 respecto al promedio, pero que no es posible almace

" nar pacas cubriendo més del 75% del drea 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 algodén o madera (1500 a 2000 Kg./Mz).

L.a carga viva uniformemente distribuida normalmente regird pa--

ra el disefio de losas, trabes, pilotes, etc., no obstante, es conveniente

revisér'p'or cargas de ruedas de montacargas, ‘grﬁas mdbviles y.camiones

de las cuales se dan algunos valores en la figura 8. '.Pa-:,a el caso de gfﬂas
fijas, giratorias, sc:;bre'_rieleé.o de cualquier otro tipo, el fabricante pro-
porcionard un plano de cargas para.el diseiio de la cimentacién.

En el caso de muelles petfoleros las cargas vivas se feducép tan
solo al equipo necesario paf_a maniobrar las garzas dé carga Y deécarga,_'
puesto que las descargas 'de las tuberias sobre sus apoyos son bien conoci
das y pueden considerarse dentro de las cargas muertas. |

Sobre todo en lugares como Mexico, es muy importante llevar a
cabé el andlisis sfémico de las estructuras considerando para ellos los
coeficientes eétablecidos para cada lugar del pafs por el Insdrtuto de Geo-

fisica de la Universidad Nacional Aut6noma de México.
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES

Las cargas laterales mis importantes que debe soportar un muelle son las
debidas al impacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos formas: -
"a) Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varian de acuerdo con

las condiciones de la marea, pero en todos los casos puede considerarse el vien

to.

.b) Atraque accidental en condiciones no hérr_naies 0 excepcionalgé.

~ Es econdmicamente irijustiﬁcaiale disefiar una estructura capéz d¢ éo_por— -
tar una colision de punta a proa, u otra condicién mis excepciorn'al éin daﬁq - -
(Rcf 1)

a

Un analisis de la dctermmacmn de la estabilidad de muelles puede ser por |

consiguiente dividido en los siguientes problemas:

1) Determlnacwn de la magnltud y direccién del impacto.

2) Estimacion de la proporcion de la energm cinética de la cmbarcacmn -
transmitida y absorbida por el muelle u otra estructura y defen_sasren el impacto.

3) Determinacién del monto ae esta energia que serd .absc:)rln.ida por las de
fen'sas>junto con el disefio de éstés. |

4) Determin'ac'ién de los esfuerzos en ei muelle u otra estructura'débido-
al impacto lateral que recibe. |
' Desafortunadamente los datos aprovechables éon vagos € incompletds y el
impacto puede ocurrir bajo un amplio rango de condiciones. Obviamente un - -
buen tratamiento tiene que tomar en cuenta lzi velocidad de la embarcacién atra.
cando, el dngulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido un -
cierto monto de investigacion, observacién y coleccidon de datos de irﬁpacms -
reales en afnos recientes por observacion prictica y medicién.

El impacto entre dos cuerpos puede ser eldstico o inclistico. Cuando
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éste es élasdco, las deformaciones continllan mientras estos actdian uno
sobre el otro y' se moverdn hasta que la enefg_fa cinétca del cuerpo mé-
vil, es decir, el que causa el impacto, sé ha gastado en el frabajo de -
deformacién interna. Asi, el principio de la absorcidén de impactos de
embarcaciones es que la energia cinérica se utdliza en deformal;. la es-~
tructura o una parte de ella, de acuerdo con su movimiento, y si esto -
sucede elést;icamente, ésta regresard a su posici(‘m original cuando el s
total de la energfa se ﬁa aibsorbido, o en ci.tras palabras, la. embar'ca-cic’)n
llega ai reposo y ha cesado de-apoyars's enlla-est-ructura. la més'a. de -
lla'estructura es efectiva en reducir la energfa cinérica de. la emﬁarcacic‘m'
-.ya que la iner-cia debe vencerse antes de qu.e ia estructura rcéista elmo -
vimiento. Asf, en un muelle de muro con relleno en el respaldo, no eé |
necesario considerar <el impactb,’ excepto posiblemente para proteger la
embarcacioén y preveer dafio locai en ‘l.a estructura. En las estrL‘lhcturas '
soportadas sobre pilotes, el caso es diferente, ya que éu masa es muého
‘menor.

Es deseable examinar la mahé;a en la cual. es posible para -
una embarcacidn atracary hacex" contacto con un muelle .u otra estructu-
-ra. Hay normalfnente tres posibilidadeé: | |

a) Un impacto de Punta.

b) Un impacto de lado,les deéir, .paralelo a la banda de atraque

c) Por el cuarto de la embarcacion a cierto dngulo con la es-
tructura. . '

Excepto en el caso de accidentes, es muy raro que una ernbar

cacion llegue de punta. Con una marea considerable, una embarcacién -

normalmente llega en la forma c¢) cabeceando contra la marea y sigue -
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en b) cuando la marea balanc_ea a la embarcacion hacia el muelle. La -
embarcacién puede rebotar en el prirﬁer Impacto moviéndose hacla ade-
‘ lan_te; una clerta distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el -
cuarto o puede desHzar a lo largo de la banda de atraque, y fiﬁalmenté
hace contacto a todo lo largo. En agua quieta en general el contacto se
hace a todo io largo, pero aigunas véc;es la embarcaci6n toca primero -
en el cuarto con un ligero dngulo. Deber4 notarse que debido a la ;forma
del impacto de una embarcaci6n, usualmente la parte superior dé laé de
fensas o cublerta del muelle ‘reciben el primer impactg. En realidad,
~.excepto en el caso a), .y posibleménté en ciertos casos de b), la ‘energfa
~ cinética total de la embarcacion no se transmite a la e'str;;ctura.. Al no

usarse amarras de inmediato y rebétar el barco gfan parte de la énergfa o
~ se transforma en resistencia del agua. | |
o Para el célculo del impacto con este criterio (ref. 1 y_4),.‘lo
maé comfn es c'onsiderar una vélocidad de a-traque de 6 in/‘seg=]5cm‘/seg
Y un dngulo .de 200, EI despllaz:—l'mienlto cargado es usadtlo_ en los célculos
'y sl no se conoce puede calc;uiafse apréximadérﬁente en la siguiente for .

ma:,

.+ LBD - A o
W=k o L _(3)

.W - Desplazamiento cargado en ton. (1 ton = -2240 1b)

L, BYD - enft. {enpromedio)

Valores de k: -

0.80 - 0.85 - pequeilas embarcaciones‘ de cérga

0.75 - 0.80 - pequeiias embarcaciones de carga méas ripidaz.
0.70 - 0.75 - grandes embarcaciones de carga.



0.65 - 0.70 - grandes embarcaciones de carga répidas

0.60 - 0.65 - grandeé embarcaciones de pasajeros rapidas

Se pueden considerar dos componentes de la energfa, una - -

W

} 2
22, {(Vcosw)

!

- 2
transversal C W V sen o« )

2 y otra longitudinal C

en donde C, y  C, son menores que la unidad, v vy o< son respecti—

vamente la velocidad y el &ngulo de atraque (fig. 9). |

-

\

. PARAMENTO DE ATRAQUE

-

BARCO ATRACANDO

F‘ig,9

La energfa de la embarcacion se absorbe en la siguiente for—
‘ma para llegar_ al reposo:

1) Trabajo de deforrnaciéln.de la misma embarcacion.

2) Resistencia de friccion del agua durante los cambios en --

dirccc:mn de la embarcacion, -

. 1
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3) Calor debido a friccién entre el bérco y la estructura o las
defensas mientras se logra el reposo. Por ejemplo, durante el desliza-
miento a lo largo del paramento de atraque.
4) Trabajo de deformacién de la estructura y Iés defensa_s.
5) Restriccion de los cables de las amarras.

Si se aseguré una amarra de la pa'rté delantera y se jala el -~ °

- barco hacia el muelle, se tiene un deshzamiento'long'itudinal, ‘durante -

el cual la compohente logitudinal de la energfa se transforma en fficcibn
de las defensas, tensidn de los cables y resistencia del agua. Si des---
pués se despega el barco, la tensidén de los cables sobre el_ muelle es de
sentido trans;rersal contrario al del impacto y 10ng1'tudinalrﬁente del mis.
mo sentido, lo cual solo sucede en raros casos al igual que cuando no se
usan afnafras en cﬁyo caso rerbota el barco y la energfia se transforma -
en res@stencia del agua. | |
Solo en casos cahfiéados como "criminales" como cuando se

pega con la popa o los llamados impactos de proa se tenen &ngulos entre

'40° y 900°.

Para calcular la fuerza de diseifio producida por la embarca--~

cion en el momento méas desfavorable se dene lo siguiente:

F H PARAMENTO DE ATRAQUE
AL NIVEL DELAS SEFENSAS

~

\ g } F — Reaccian al impactc
- C.G. ¥ _ : transversagl.

H— Resistencia dei cgu3a.
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Puesto que consideramos una velocidad angular constante, no

‘se tlene aceleraci6n angular y por lo tanto:

Y“Mc.s. = ©
"EL/4 = H -L/8
e H = 2F
H ' : .
Fo= 5 § (e

Para detener el barco se presenta un movimiento uniformemen

te decelerado y,

2 ed = "y? L d = gceleracign . del C.G.
. (. 2 )
~Energia  Total = . Ey =% mv" . m= masd
= L n (2 ed )'
2
ET = mef:i
(5)

De acuerdo con el principio del movimiento del centro de ma-
sa se tiene:

F+ H = ma . (6)



Por lo que la encrgla absorbida por el agua es!

EH = "|'2- H (% e )
= s (2 = y(2
= > (: ma )(‘2 e )
) EH = '12" mea
y de {5) .
|
Eyw = 5 Er

Por lo que el impacto solo toma la energfa restante, es decir: '

7

De acuerdo con los experimentos de-MiniKin.,_ solo 0.18 a 0.27
de la énergi’a cinética total del barco se transmite al muelle por un - -
impactb de'proa, con el peligro de que si lalvelo'cidad es baja, ‘y Iel dngu-
lo graﬁde, el barco puede voltearse. Vemos asi que utilizando la expre; .

si6n (.7-) estaremos.del lado dé_la seguridad.

A partir de esta energfa puede calcularse la fuerza de impacto,
por ejemplo considerando qué ¢1 sistema con rigidecés en serié del barco,
defensas y estructura absori).era ciic:ﬁa eﬁe%gfa.- La rigidez del béréo en
general es muy pequeiia y ﬁo se toma en cuenta, y la rigidez de las def¢n_
sas dependera de sﬁ tipo, pero eh general es conveniente obtenefla por -
tateos a parn’r de laé gréficas proporcionadés por el fabricante. _

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha importan-
cia en el disefio y para obtenerla puede considerar_se un coeficiente de - -
friccion de 0.5 entre el barco y las defensas. Principalmente para el caso
de los duques de alba, pueden haccrse intervenir las rigices torsionales
y longitudinal cn el sistéma en serie que absorbe la energfa de la embarca~

ci6én,
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- Existe suficiente evidencia dice R.R.MiniKiﬂ y H.T.Horsfield,

para mostrar que la.energfa cinética en aguas quietas, transmitida a la -

© estructura es no mayor de 0.5 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 rome la energfa cinética total, y para --

impactos laterales el 409, de ésta,

-

1.a velocidad maxima del viento para que un barco pﬁédé atra--
car es 12.5 o 15'm/seg. y una férmula confirmada sobre un model.o en -
Francia es: y | _ |
F s ks (V-U)2 | | (8
Donde: | - |

F - Fuérzé del v-ient.o en kg.

S - Superficie expuesta del barco en m2

V - Velocidad del viento en m/seg.

U - Velocidad del baréo' en m/seg..
normalmente U es despreciable.

| La fuerza retardante debido a ].E'l.resisteric.i.a del agué p-lee_de' -
obtenerse como: ’

R=K'S (2

K' = 60

S' = &rea de la superficie sumergida como plana.

A.Eggink en ﬁn articulo establece que en sus modelos de Delft
U/V = 1/20, no obstante este valor debe depender.de la forma del barco
y el calado. Una buena aproximacién es tomar V = 15 m/seg .' y - -

U = 0.30 m/seg.
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A.Pagés, en su investig.acién de impactos oblicuos calcu6 - -
con una aproximacién muy clara que la enérgfa cinética es reducida a -
12 mitad cuando el barco pega de ﬂahco, yal/s tdahdo pega en uno de
los extremos. |

De acuerdo con las prucbas realizadas en la Shell Peﬁroleum
Co, se fecomienda que para barcos de 10,000 ton. (DWT} o menos, se
tome en el diseno de las estructuras 40 iﬁ- ton, y para embarcaciones -
fnayores, 40 in-ton para cada 10,000 ton. adicionales.

Existe otra recomendacién de disefiar en general cbhn una - -
energfa de 400 in-ton, ya que embarcaciones pequefias atracan cc_Jri ma-—
yor velocidad que las de .gra'n. desplazamien'to—, y todas llreg’a.n aprokirﬁa-
damente con la misma energfa. - | |

Alonzo De F. Quinn en su libro Design and Construction of - -

' Ports and Marine Structures, recomienda para o " un valor de 109,

y una velocidad normal a la banda de atraque entre 0.15y 1.00 fr/seg.

correspondiendo este Gltimo valor aproximadamente a una velocidad de.

- atraque de 3% nudos.

Algunas férmulas dan en ‘fo.rma 16gica la \_reloci.'dad de atraque
en funcién del desplazamiento de la embarcacién y las condiciohes.dé -
abrigo dgl puerto, También existen gréfic.as en las cuales pueden obte-
nerse la energfa e impacto durante el atraque en funcién del desplaza--
miento (o peso ) y la velocidad, |

Se tienen métodos téoricos consistentes en asociar masas y -
‘ri'gideces con armoénicos cuyo comportamiento amortiguado se estudia -

llegando a ecuaciones diferenciales de poca aplicacién pracrica, por lo

que se requicre hacer ciertas consideraciones simplificatorias y aplicar



coeficientes obtenidos con criterios semejantes a los antes mencionados.
Posiblemente otra objeci6n a este tipo de métodos es que, en general se
supone un comportamiento eldstico 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 tpo de desarrollos es que se tlene -

con ellos una mejor interpretaci6n del fenémeno.
El fendmeno de transmisidén y absorcion de energfa  requiere

de mis pruebas e investigaciones, pero se puede afirmar que nunca se -’

"

transmite a la estructura el total de la energfa de la embarcacién, excepto

en casos de impactos de punta en los que se tenga incertidumbre de cémo

se absorbera la energia. Tanto ésto, como conqlderar en general una -

transmision 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 posici6n de las amarras

en un barco atracado en un muelle.

—10° 5°—ICP

~50° [ 45° 50° -

| . : . Fig.11
~ Fuerzas en las amarras de proa y popa.- R

F . ) . 10°

069 F

sh

" Fuerza soportada transversalmente = 0.69 Resiste_ncia delcable
*n el disefio se puede utilizar 0.5 Resistencia del cable .

Fuerzas en las lineas de los lados. -

E
1o°

Q98F

Fuerza soportada transversalmente = 0.85 Resistencia del cable

En el disciio se puede utilizar 0.8 Resistencia del cable.
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-'Dilfieren mucho las obiniones respecto a sl es conveniente utili
zar cables de alambfe o de fibra. (Refs, 7y 8 ).
- Efecto del vie;no y la cbrriente.~

Cuando un fluido de velocidad V choca contra una superficie,

se tiene transformacién de carga de velocidad en carga de presién.

' Si,
| R = Fuerza contra la superficie |
' | | C = Coeficiente de arrastie
o " . = Densidad del aire o agua
, ‘ ' R | Vo= Velocidad del viento '0 corriente
i © A= -Are'é. del barco expuesta al viento o la corriente
A - R
—
rw.
Tééricamenté
v? R/A
29 {49

Introduciendo el coeficiente de arrastre obtenido de experiencias

va R/A
C =
2.9 J ¢
R = ' ' z
== Cd AV

(9)
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Viento actuando perpendicularmente al eje de 1a embarcacién.

R : Léx 107° L(D-d+ 13) v? S (10)

_Dbnde: _
. R = Fuerza contra la superficie expuesta en ton.

L. = Eslora en la lfnéa de flotaciGn en ft.

D = Profundidad de la éubierta principal en ft.

d = Calado medio en ft, | |

V = Velocidad del vie.nto'en nudos.

Corriente actuﬁndo perpendicularmenfe al-eje dé la embarcacion

»

Rz 1.6 x 10> AV?E

Donde: S S
R = Fuerza contra la superficie expuesta en ton.,

. A = Area lateral proyectada bajo el ag_ﬁé en fr2. )
= E'siqra ai nivel de la flotacién x.calado mgdio
V= Velocidad de la corifiente en nudos.
Corriente actuando en la 'direcclié’n del eje de la eml;arcécién'. _
2

R=3x10% sv

Donde: . :
R = Fuerza contra la superficie en ton.-

S = Area de la supérﬁcie mojada eﬁ 12,
V = Velocidad de la corriente en nuﬁ_los
Se puede utilizar la siguiente f6rmula para obtener el 4rea dé la superfi—
cie mojada.
S = 156 vVTﬁ

En donde:

W = Desplazamiento en toneladas para el dragado correspondiente

.L s Eslora al nivel de flotacidén
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En las referencias 7 y 8 se presentan grificas para obtener dreas 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.

33.
ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL

} Antes de abordar el andlisis y disefio d'e la estructura en sf, es ne
cesario realizar un andlisis de estabilidad geheral.- En seguida daremos
aigunos criterics précticos 'para este objetd.

Caso de suelos no cohesivos - Teorfa de lé. cufia. -

Suponiendo varios planos de deslizamiento se puede, por equilibrio, obte-

nerse las fuerzas sobre el muro y graficar los resultados para llegar al

valor maximo de ésta (Fig.12).

" Enlaref. (3)sedan valorde @ y o

.Suelos cohesivos.- .

 Mostraremos en forma simplificada algunos eje"‘mpios v posterior-
mente daremos una explica-cién mis general de las bﬁses de Mecanica de
Suelohs'. En tqdos se procede por tanteos suponiendo cﬁculos de falla -=~-

(Figs.13, 14 y 15) (Ref.3)
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Pa

" uy

reL

Factor de seguridad =
&= Angulo de friccidn interna =0

¢ = Resistencia al cortante pro-.

/ madio o lo largo del arco.

Y ‘W= Pgso de lo arcilla y el muro

7 mes lo corga superficial.

Fig 13



C e sl ——— e

.~ Fig.14

e [Co L4+ L) + Cpts]
TOR DE SEGURIDAD -
FA.C - ) Wi Xo-k W, X, + Wy Xy

$:0 .
C. y C}_ = RESISTENCIA AL CORTANTE DE.' DOS ESTRATOS DIFERENTES DE ARCILLA

L1, L2y Ls = LONGITUD DEL ARCO EN CADA ESTRATO.
PESO DE ARCILLA SATURADA ARRIBA DEL NIVEL DEL AGUA.

W,
W
W3 = PESO ‘DE LA ESTRUCTURA ¥ SOBRECARGA: ’

PESO DE ARCILLA SUMERGIDA ABAJO DEL‘f{JIVE!‘. DEL AGUA.

.‘
a 5@0.¢
FALLA CIR'CUE;ARl
r— - —_——“—M#; /T-V-—FALL:—E;Z’::
— Ve
)
| o -
- p * /
/ /
Graovao : / /c,;‘
l / Md____‘ éf.)\
| / / Arcilla
———————— — / ' R\ |w
- ;Z;rcvo l :// // :
\ | yd / % S\
——Ag e — e — —‘—"/ //

~——L . w Fig.15
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Método sueco para revisar la estabilidad de un talud.-
LLa consideracion de Patterson referente a la forma de la falla es

equivalente a la consideracibén de que la cuia A B C D localizada arri-

‘ba de la lfnea de falla circular A B. C, desliza girando alrededor del -

centro o de este arco (Fig 16) (Ref.12)
' Los'tres paSos‘seguid.ds de acuer
do con el método sueco (Swedish-

" CENTRO DE - Method) son los siguientes:
ROTACION . ' ' '

ARCO ABC = L - . a) Considerar el ceﬁ.tro dé Trota-
o ci6n para l_é fa_lla. |
" b). La cufia deslizaate A B C D se
Flg 16 | o | q1v;de.'cqn Iineas verticales -- -
| * en un cierto nGmero de segme_ﬁ_ o
‘tos, quizas 10 6 12. |
c¢) El péso de cada segmento sé-'determina y -'se considera actuando en ._1a -
prbyeccién E' del centro de gravedad E del segmentb sobre ia lfﬁea dé. -
falla, y se descompone en una fuerza normal N pasanclo por el centro de
la rotacion y una fuerza tangencml T actuando en direccion normal a N
Para calcular el peso de la cufia A BC D . 8e supone un ancho un.ltano‘ -
en el sentdo Ilomal al plano de la figura. o
La fuerza que tieﬁde a producir el deslizamiento o fuerza cortante -
en el punto E', es T. La fuerza resistente lo es en parte debido a la fric-
cidn y en parte é la cohesi6bn. La primera igue;l l.a_ N tan ¢ |, donde ¢ es

el dngulo de friccién, y la Gltima igual a la resistencia de cohesién C obte-

“nida en una prueba de cortante multiplicada por el 4rea de contacto del ele

mento dade con la linea de falla. Sumando todas las fuerzas cortantes o -
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desplazantes para todos los elementos de la cuiia que se desplaza, el total
serfa $T; y sumando las fuerzas resistentes, el total serfa ten gEN+CL,

donde L. es la longitud total de la linea de falla A B C, entonces el fac--

~tor de seguridad verdadero es:

_ , _tanPEN +CL A AT
. Factor_de segundad z T _ :

El mismo resultado se obtiene igualando los momentos de las fuer-

-

zas desplazantes y resistentes alrededor del centro de rotaci6én tal como -

se muestra en las figuras 13 y. 14,

El método succo considera esfuerzos cortantes promedio a lo largo

‘d_e una trayectoria predeterminada y éstos 'se comparan con la resistencia
cortante promedio a lo largo de la misma trayectoria. Puesto que el métg :
do sueco es s6lo un disefio convencional, el factor de seguricad calculado -

- con la formula no puede considerarse como absoluto. Se ha reportado por

ejemplo que en la construccidn de bordos, pendientes con un factor de segu

‘ridad de 0.75 a 1.00 fueron en algunas ocasiones estables. Inconsisten--

cias similares pueden explicarse en algunos casos por la-poca aproxima---
cidn en la estimacién del factor de seguridad.
Otra objecion al método sueco (llamado también método de dovelas)

es la consideraci6n de que la interacci6n entre dovelas puede despreciarse.

Asf el punto E' dentro de la masa del suelo se considera cargado con el -

peso del terreno encima de €1 (ordenada E' E' enla fig 17). Este punto

llevarfa 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 ilégico.

-
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' ' E" Fig.17

FACTOR DE SEGURIDAD

Elr'mé todo ageptado generahﬁente para calcular el. factor se-
guridad éontfa des_lizémier;to es el dado i)or la expresi()p (11). la poca - -
: aproximéci()n de este_método ha sido demos_trada, en efecto, parte dela -

fuerzé tangené@al. > T actua en févor de 1?1 estabilidad contra él desliza- .

miento. Esta parté deberfa restarse del denominador y aumentarse en €l

numerador lo que proporciona:un aumento del factor de seguridad.

| .CENTRO DE ROTACION
,Pélra 1olcalizlar aprox;mad.amente el centro de fotaéién, los 4n—
gulos e« y B (fig.18), tomados.de la siguiente tabla se trazan en la par .
te superior é‘in'fefio‘r del talud respectivamente. La..inte_rseccién de las -

lineas correspondientes determina el punto 0, 0 centro de rotacién.

Pendiente ‘Angulo conla . - -
horizontal (A) o< =
1: 0.58 60° - 400 250
1:1.00 . 450 - . 30 280
1:1.50 33° 47" 359 26°
1: 2.00 26° 34" 350 25°
1:3.00 18° 260 3%° 250

1: 5.00 1° 19 - 37° 0 25°
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(AR TN

Fig. 18 , o S
NN - - o

-

Este. método aprox—ilmzlldo ha sido propuesto por Fellenius. El pro_
cedimiento aquf descrito debe repetirse para otros centros de rotacion, -
localizados arbitrariamente, hasta que el centro de rotacic’)nky radio de -
éur'vatur'a den-el valor mfnilﬁo del factor de seguridad. El arco 'corres--.-
pondi.ente puede entonces eicepfarse como el c;xftim, alo la~rgc.u del cual -
es mas pﬁrobable que ocurra la-.fal'la. -. |

- Mét:odov del circulo Q - |

Este fnétodé esta -basado.en_lé consideracion de que la reaccitn re
éulta_n;e de la linea de falla cirdulaf toca a un.cfrculc‘) de radio rseng te- -

niendo como cehtro el mismo que la linea de falla ;) "(ﬁg.llg).En_ la Fig.l5

se sigue este procedimiento.
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La reacci6n en cada dovela, forma un 4ngulo ¢ coﬁ el radio y por

lo fanto tiene un brazo de momento fseng. - ,.}" como consecuencia la -

resultante total deberd tener el mismo brazo. |

_ Se considerara que la cohesidn unit'aria. Cm requerida para mante--

ner el equilibrio de la cufla deslizante es constante a lo largo de la linea -
de falla A B. Si el esfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del ar-
co desiizante A B = ';I:,'s‘u resultante sefé L Cm, donde T "es la longi

tud de la cuerda AB yes ;-Jaralela a ésta. El brazo "a" dela resultante
.. cortante puede determinarsel tomando el momento de todas .las fuerzas -
actu_ando a lo 1argo de T. alredédor del centro de rotacién ‘o, e igualdndo

lo al momento de la resultante TLCm. alrededor del mismo punto.

LCmrtr= LCma

a:ﬁr-lf- ) | ) o (1'2)

En otras palabras, el valor del bfazd de.la resultante, no dépende del
valor de los esfuerzos Cm considerando a éstos constantes a lo‘llérgo de
la linea de falla y la localizacidn de 1a resultante L.Cm, puede determinar-
se facilmente ya sea que se conozca o no la cohesién unitaria Cm.

La cuiia A BC D =2sti en equilibrio bajo la accidn de las siguientes -
.fuerzaéz |

a) Su peso

b) Resistencia cohesionai -L(_Zm actuando paraléla a la cuerda A B.

¢) Resistencia friccional o reaccién de la linea de falla circular.
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El valor dc la resultante cohesional LCm que actuard en el terreno
puede encontrarse por equilibrio, y la correspondiente cohesion unitaria -
puedé obtenerse simplemente dividiendo el valor total de LCrm entre L.
Si el valor de Cm -asf obtenido es menor que la cohesién méaxima C que

puede soportar el suelo dado segiin una prueba de cortante, no se presen--

tard deslizamiento, si sucede lo contrario la cufia deslizari. El significa-

do del indice m es "movilizado"

Para encontrar el valor del peso \;\1, el éréa ABCDse pﬁede medit
y mulnphcarse por el peso unitario del material. La dimensi()n normal -
al plano del dlbU_]O dcbe ser la un1dad Encontrado el centroide, una linca
vertical trazada a través de él'intersectaré a la cohesién resultante que se
encuentre a una distancia "a" de "o" y es paralela a la cuerda A B, en
un'punto M. |

La reacc16n R pasaa Lraves del punto M y es tang_,ente al circulo

- Los valores de LCm y R. pueden medirse a escala en el poligono de
fuerzas.

Los resultados de los dos métodos antes descritos, son practicamen

-te los mismos.

Para el caso de zonas sismicas deberén incluirse en cl anilisis --
fuerzas de inercia horizontales actuando en los centros de gravedad en el
sentido mas desfavorable, y cuya magnitud es igual al coeficiente sismico

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 comparacion con la estructura absorben energia con mayor
désplazamiento y menor fuerza. |

La inercia de una estructura contribuye a la absorcién dc la ener-,

gia, por lo que en una estructura masiva el impacto importa mas bien - -

"desde el puntb de vista de efectos locales y del barco en si. En los du- -

ques de alba que son estructuras especialmente disefiadas para absorber

la energia de la embarcacién y soportar el impacto, en general es conve-

niente tener un cabezal pesado.
Practicamente se tienen los siguientes ti_pos‘ de defensas:'
" a) Fijas
b) Colgantes A
é) Con pilotes
d) de gravedad
e) Otras
.En el tpo a); elemen'tos flexibles fijos en la pahtalla de atraque -
absorben energia al deforrﬁarse durante el-i'mpacto. -Las més cdrﬁﬁnes -
consisten de grandes masas de hule,
En cuanto al tipo b), pueden estar constituidas. de piezas colgantes
de hule, pantallas de madera o una combinacién de ambos.
Posiblemente el caso c), es el mis aceptado en el caso de querer-
se absorber energia en una forma sencilla y econémica. 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 eldsticos como bloques de hule. Ca-
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si siempre sc¢ prefiere utilizar pilotcs de madera.

El dpo d) podria incluirse en el tipo b), ya que en general en de—
fensas colgantes se absorbe energia al incrementar la energfa potencial -
gravitaton’a de masas y vencer la fricci6n. Existen varios sistemas de -
eéte tipo que, en los Gldmos afios han demostrado gran efectividad princi
palmente para el atraque dé grandes embarcaciones.,

Refiriéndonos al inciso (e) podemos mencionar algunos tipos de -

- defensas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorher

energia y algunos sistemas poco comuncs a base de arreglos complicados

de resortes, muelles, pistones, piezas de hule, madera o cualquier ele—

mento elastico que absorben energia combinados. entre s o con alguno de
los tii)os anteriores. |
| Esj.muy comfin que los fabricantes de defensas proporcionen graficas
y tablas muy fltiles para el disefio. |
En las figuras 20, 21 y 22 sé muestran algunos ejemplos de los d-

pos de defensas antes mencionados.
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Fig. 22

EJEMPLO DE DEFENSAS DE GRAVEDAD
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ESTRUCTURAS DE ATRAQUE |

" En generai Yy en cuanto a su localizaciéﬁ, _se presentan los siguien
tes t_ipos de estructuras de atraque: o
| a) Marginales o paralelas a la costa
b) Normales a la costa o en espigbn
. c) Cuando en la costa no se tiencn c:ond;cwnes adecuadas para la
dimentacién 0 cuando se requieren dragados excesivos paré --

‘ "obtener'la profundidad necesaria del agua., serd necesario loca
lizar el muelle a la distar;cia necesaria dei lado del agua y. -‘."'
unirl a tierra_‘con una pasarela de acceso. Sé acostumbra de
nominar a este tipo de muellé'en L o 'I‘ | |

d) Estructuras de atraque fuera de las instélaqiones portuarias.-
. 'Los tipos a) y b}, son muy convenientes: pﬁncip_almeﬁte "en el ca-
" s0 de que'se' te'ﬁgan que cargar o descargar lo"s barc'os cerc;a' de las bode-
gas haciendo uso dc griasy transportadores ‘0 para el caso de termina--
les para pasajeros. A los muelles normales a la costa tamblcn se les de
nomin:—; en algunas ocasiones en espigén, pu‘gsto gue su localizacic’m es se
mejante a la de un espigon, aunque Ia funcién es diférenfe, puesto que un
espigbn construido generalmente a base de e@rocamiento y costales relle’
nos de cemenio, tiene por objeto detener los érréstl'es litorales para evi
tar que estos azolven las zonas de operaciéﬁ.‘ ' Cuando los movimientos
de la carga se hacen en forma mecanizada como en el caso de productos -
conducidos por tuberia utilizando bombas y transportados en grandes bar-
cos, tales como los buque-tanques petroleros, la experiencia ha demos--
trado que el tipo ¢) es €l mas indicado, ya que en esta forma se tiene mais

libertad para las maniobras, y al tenerse menores cargas verticales las -
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pésarélas de acceso son mis ligeras en compqracién‘ a lo que resulia en
los casos anteriores. El tipo d) es una solucidn muy simple, réapida y
econ6mica para la carga y descarga de grandes barcés en lqgaires donde
no se tienen las instalaciones portuarias adecuadas y principalmente se -
carece del calado necesario y espacio para las maniobras de ciaboga. En
esta forma se eliminan problemas de navegacic‘ni y el uso de rem.olcado-- _.

res. En el caso de las boyas IMODCO utilizadas f.rrincipalmenté para bar

cos petroleros, se le permite a la embarcacién acomodarse en su posi--

ci6n mdas favorable respecto al viento en condiciones que con otro tipo de
instalaciones seria imposible cargar o descargar, se incrementa el factor ‘

de seguridad contra incendios u otros accidentes y se pueden mover para

colocarse en otros lugares. La comunicacion a tierra ep este caso se --

obtiene médjante una tuberfa submarina.
- En las figuras 12, 13, 14, 15, 33, 34, 35y 36 se muestran élgu-—
nos ejemplos de muelles del tipo. a), de la Fig.40 a la Fig.53 algunas insta

laciones con muelles de los tipos b) y ¢)y en las figuras 54 a 57 r_ipos‘?—

- de estructuras de atraque alejadas de la costa.

Por lo que respecta al t.:ipo de cimentacidn se dlem elegir la cons--
truccién de algunos der los lsiguien‘tes tipos de estructuras:

Estructuras masivas:-

Convenientes cuando el estrato resistente se encuentra cerca de la
superficie del terreno; pueden estar constituidas de un muro de gravedad
con material de relleno en el respaldo (Figs.12,13, 33, 34, 35y 36), que
deber4 elegirse en tal forma que sea ligero y suficientemente resistente.

También se tienen estructuras masivas en las cuales, apoyadas so-

bre paredes de tablestaca se colocan rellenos de arena, grava, cConcreto —
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pobre, ‘etc. constituyéndose en csta forma muros (Fig.15) gaviones o re-
cintos celulares (Figs.48, 49 y 53). Las caracteristicas del terreno en -
cuando a su capacidad de carga y resistencia de friccidn deberan ser sa---
tisfactorias durante y después de la construccién. .
Razones definitivés_que justifican la seleccidn de estructuras ma-

sivas son el hecho de que se haga necesario ganar terreno sobre el que -

se construirdn nuevas bodegas, para construir terminales de pasajerods,

- en diques o darsenas de maniobras artificiales, etc.

Estructuras sobre pilotes: .

Son las adecuadas en el caso de tenerse un terreno de poca resis--

- tencia y un estrato resistente alejado de la superficie del terreno, o cuan:

L]

" do se quiere absorber energfa aprovechando la flexibilidad de la estructu

‘ra (Figs. 14 y 40-54).

Duques de Alba.-

Son estructuras especialmente disefiadas para amarrar las embar-

caciones o para recibir los impactos y absorber la energia de éstas. En

el primer caso se dice que son de amarre y en el segundo de atraque. -
Los duques de alba de atraque protegen a la estructura principal que ni-

camente se diseflard por cargas verticales y sismo o empujes del terre—
no en su caso. Es conveniente construir estructuras bastante flexibles -

con pilotes verticales o estructuras rigidas (a base de pilotes inclinados

0 masivas), con un sistema de defensas muy efectivo para evitar la proba
bilidad de grandes impactos que con mucha frecuencia causan fallas con--

siderables,



Estructuras sobre pilas.-

Son un caso intermedio de rigidez y en general también se utilizan
en el caso de que el estrato resistente esté cercané.

Como puﬁto de partida, deberfn conocerse las caracteristicas del
suelo de cimenltacién, y de preferencia tenerse curvas de nivel de ios -

estratos.
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"

CIMENTACIONES DE PILOTES

Desde un punto de vista muy estricto, -el andlisis por cargas hori-
zon.tales es el de una viga sobre apoyos elisticos, no Qbstance debido a la' - -~
. gran rigidez de la superestructura en comparacion con la subestruc;ura se
’ procede en una forma mas préética;
En general las longitudes del muelie entre juntaé' de expansién soﬁ -
~grandes y gl impécto se distfibuye en el nam'ero de'marcos éomprendidos en
una eﬁpans_ién de 45° (fig.23). | |

P‘»E CONSIDERAN_LOS MARCOS : MARCOS EN
DE ESTA ZONA L ESTA ZONA .

MUELLE
ANCHO QUE DEPENDE

-l DELTIPODE DEFENSAS
D! . AT

IMPACTO  INTERMEDIO : ’ ‘ IMPACTO EXTREMO

Fig. 23

Para el caso de estructuras de corta longitud debertenerse especial
atencion en la tendencia al giro alrededor del centro de rigidez, a ménos -
qé qué la carga se aplique en dicho punto. |

‘En todos los casos los marcos extremos se encuentran en las con-
diciones mas desfavorables, por lo que frecuentemente es conveniente co-
locar pilones inclinados.

-La deformacion de los marcos estd muy influenciada por la longi--

tud de los pilotes y si estos solo son verticales, verticales e inclinados o



33
solo inclinados. La longitud no soportada se puede reducir colocando con-
traventeo transversalmente y longitudinalmente,

Cuando un impacto es sqportadd por un sistema de pilas o pilotes
la energia al final es absorbida por el terreno. La resistenlcia de un pi-
VIOte no es solamente debida a considerarlo como columna sino de la capa-
cidé;l del terreno para tomar la carga.

En bcasiones se acepta el criterio de considerar para el punté vir-

1 ! -

tual de fijacidn una profundidad 5 ft. en un buen terreno como arena, y de

- 10 ft. en terreno pobre como arcilla, limo, etc....

R. R. MiniKin realizé algunos experimentos con modelos para obtener da-

tos respecto al-comportamiento de pilotes verdcales simples sujetos a - -

~fuerzas laterales. (Ref. 4). Como la mayoria de los suelos son compren-

sibles y de baja resistencia al cortante, la tendencia de un pilote sujeto a

carga lateral serd 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- -

e 1

. miento varia con la distancia a "o" por lo que la résistencia pasiva del -

suelo al principio del movimiento ser menor a la dada por el siguiente --

diagrama (F_:Ig.24).

b ,
g Cs = EQUIVALENCIA HIDRAULICA DEL

] TERRENO.

— B m = Coeficiente

ah
mCyoh R
h . Fig. 24
mCa h —_t

En sueclos homogéncos de naturaleza suave se puede suponer que =
el pilote se conserva recto, y el desplazamiento a una profundidad x es

st-X en donde s es ¢l desplazamiento en la superficie, con lo



que resulta,

ah

‘ v

42 + 3%
61 + 4h

a = (2 #/h+ 1)
Pn’
Pt = Gﬁ-
a
P, = e P
L 4{ 1l—a) '
'Fig. 25

54

{13)

Los coeficientes de pilotes aislados son mayores que para una pa-

redy sé encontrd en Ias.pruebas para arena de 2.3 a 3..4 veces, y para
aréna y.arcilla minadé de 1.3 a 1.7 esto es debido a que los planés de
félla por cortante son en abanico aproximadamente 5_450.

Segln laé experiencias, el pilote n-o réc;obra su .p'osici_c’m o'riginz.z.l -
cuando la deformacidn _eh la sup'erficie del terreno es 0.3 ah senee y se-
ﬁuéde considerar esta comoldclzfprmacién critica. Trazando el diagrama
de momentos flexionantes se puedé no't'ar.que éllpunto virtial de fijacion
se encuentra aproximadamente a una profundidad 0.3 ah.‘

_Se puede notar a pardr de este estdd_iq, que un diagrama de ﬁresig

nes s'implliﬁcado y del lado de la seguridad es el lineal de la Fig.26.

P
¥~ gpax’— 1z PEAX= 4P%:0
P’
v M2 x - P (14 )
X
3 RS / Lo : »
/
/
/
X 4 —
/f \\
/ : N\ Y
N i \,
: > 1 Fig. 26
AX S X
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Si el terreno no es suave, el pilote.no permancce recto y su defdr-
macion estd dada por (1 - x/h)zs.' .El punto fijo "o" es el extremo in-
ferior. -
 Existen ;'L‘lgunos otros desarrollos tedricos de este pfoblema‘supo-

niendo cimenracion eldstica tales como el de HopKins.

‘Se puede también proceder haciendo una prueba de medicion de de
formaciones con strain gauges o bien llevando un registro de cargas apli-
* | . .
cadas con gatos hidrdulicos y deformaciones leidas en extensémsatros.

En espeéial para el caso del disefio de duques de alba, ‘el Dr. Blum

propone el siguiente procedimiento:

P P ' P
h h > I h
| g

1y . i N o to

7. AN ) . e

iy / . \\
i

fw 4 fw te futo

CONDICION LIMITE QUE PROPORCIONA CONDICION 1DEALIZADA, t,

LA MAYOR PROFUNDIDAD DE PENETRA  YARIAENTREIO y 1.2615,

CION == Y EN LAPRACTICA SE (TN
. SIDERA 1.2 to PARA LAS CON.
" DICIONES MAS SEVERAS .

\ - C
N - rf

I

CONDICION INTERMEDIA

Distribucidén de Presiones.

Fig. 27
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~ Tomando equilibrio de momentos respecto al extremo inferior en
el 20. y 3er diagrama, suma de fuerzas igual a cero en el 20. dia--

grama y haciendo :
ol . h e - h

' 3 ] to

se obtuvo sin tomar en cuenta las cufias laterales (Fig.27)

o=, 0.250 0.500 " 0.750 Ltooo . . 2.000
EY 0. 300 " 0.606 " o0.916 1227 2,400
o-(.o t, T . ' B . ] L
-2 5= 1. 200 Laiz I.. 221 227 -1:240

por lo que aparece apropiado tomar .

t ' : '
- o= 1.20 . . : 115
- to . . .

Se puede demostrar experimentalmente que pueder considerarse

cufias laterales en la siguiente forma (Fig.28). -

i

f /cu"ns
4 ¥ N
T TN L LATERALES -

' |

Fig. 28




Con lo que se obtienen los siguientes diagramas:

P
h
.
-
to
.
€= ¥ Anto? /2 'F’tfﬂ}’ hbto ‘|
54 fahlolzbet
‘PRESI 0 N MOMENTO FLEX|ONANTE DEFORWMACION

Fig. 29 o

Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por €l terreno actQia pa-
ralcla a la superficie; es decir, _él angulo de friéciéh entre suelo y pilo—
te es cero. En reali.dad, sin embargo, la liitea de accidn de esta re‘siste_ll
cia esté inclinada con respecto a la horizon_teﬁun éhguld d , principal-
mente en materiales como arcna. Algunos experimentos indican que e€ste
angulo depende-del de friccion interna y su valor esta entre 1/3 y 2/3. .
Asi, sobre el pilote actuarin verticalmente el peso de la estructura, el -
peso del relléno en el caso de que sea hueco y las fricciones indicadas en

la Fig. (30).
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I' Fig. 30-

- Si existe la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre dos pi-
. - '/ )
lotes de prueba.separados o que formardn parte de la misma estructura,
cargindolos lateralmente hasta llegar a mover el terreno, se obtienen los

valores de la carga Py la deformacién & , con lo que pueden obtenerse -

las caracteristicas promedio del terreno de cimentacion para posterior- -

mente procedérse al diseno. Ll factor de seguridad en duéues de alba es
bajo, y pucde hacerse trabajar lés pilotes con 0.9 de la cérga'de falla.

Las cargas verticales ac:ru‘ando en la estructura se.pueden distribuir
sobre los pilotes utilizando la féormula de la escuadria, pudi¢ndose utilizar

para la resistencia la siguiente expresion:

u_ W, hy (16 )
54+ q tan ¢ oo

R = 2W =

en donde:
R = Resistencia altima del terreno a penetracion (ton)

W= Carga de seguridad (ton)

W, = Peso del martillo (ton)
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o
1]

Altura de cafda (in)

€3]
3]

Hincado permanente (in)

=
u

Proporcion efectiva de energfa de hincado

= (0.3 + —_— )

n = 200 para arcillas suaves y medias
100 para arcillas duras, arenas Corhpactas y gravas
¢ = Angulo de friccién interna vir‘tual del terreno
1 = Longitud hincada del pilote (ft) |
L= Lon;gl'tud total d;i pilote (ft)
P = Perimetro del pilote |
. P = Peso del pilote |
Angulo de reposo : 20° 25° 30° 35 40° 4s5°
Valores de m 32 '2.8- 2.5 20 1.7 - L5
El diseio deberé haéerse cénsiderando a los‘;:pilotca's como columnas
-su'jetas a flexo-compresion o flexo- tensidn,
En la Ref. 1, se di-como un buen criterio para analizar pilotes --

verticales en terreno firme el siguiente:

L = Longitud total del pilote.
! = Longitud libre
l o
L ' . Fig. 31
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En la ref. 3 se dice:

.Para pilotes de punta témese la longitud entre. el cabezal y en punto.
de apoyo en el terreno. |

Para pilotes de friccidn la posicién de la artl'c‘ulac'ién inferior depen
de d¢ la resistencia encontrada. Para resistencia uniforme de friccién pue
de mostrarse que la longitud de un pilote por fricciéﬁ es 2/3 de la rotal,

| El punfo de fijsicic’)n en el caso de pilotes hincados .e.n un ma_térial fir
me estard entre el fondo y a una distancia de 1/3 de la longitud hincada.

En el caso de un pilote hi.nca'do en un rﬁate;riall uniforme que ofrece
resistencia pdr friccion a cargas‘Verticales'y‘resistencia laterallala - -
componente hofizonta} deA la éarga aplicada, la longitud efectiva, es _de---
cif la longitud a la articulacién inferior, pucde no coincidir con la longitud

al punto de fijacidon Lr que Cummings ha obtenido como:

' . 5/ . e . '
Lr = _Z._IE....&E_I‘.,E. . (|7)

N - Coeficiente no .dimensibnal‘para el cual él Sugifio O.. 005 para
arena rhuy densa. Para este médulo de elasticidad lateral
Tcheboteriof recormienda un valor entre 0.003 y 0.0003
¥ - Densidad del suelo |
AE - Modulo de elas.tic_idad del pilote
1 - Momento de inercia del pilote
Quinn recomienda varios valores de la longitud critica de diseno en
' funcién del terrel.lo de cimentacidn (Ref. D)

Es un hecho conocido que cuando se estd hincando un pilote y pasa
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. através de un estrato suave hacia y penctrando a otro mas duro y mas —-
compacto, la presién en la punta se incrementa en proporcién a la mzi}'or
resistencia al cortante del nuevo matérial penetrado., 6 en otra forma, -
pasando de un estrato firme a otro més suave se¢ disminuye la resisten--

" cia. Se puede observar que la resistencia total al hincado est& gobernada
en general por e]l monto de resistencia en la punta mas bien que-por la - -
friccidn en la superficie del pilote siempre y cuando éste se encuentra en
movimiento. Asi si un pilote atraviesa varios estratbs de dife_fentes ca--
“racteristicas, el eétrato en el cual se apoya la punta tene la mayor inﬂueg_' :
cia sobre su capacidad. . En arcillas minadaé se observa frécuentemer_lt_e -
que ﬁo hay incremento en resistencia des'pués de considerable penetracion.
Esto es debido a que la expulsion del agua de poro forma una pelicula en la
superficie del pilote y que el mo_dﬁlarniento temporal del terreno hueco ro-
deando el pilote se conserva por 13 presién hidraulica ocasionada en el ---
hinc_ado. Dasﬁués de algln periodo de suspender el hincadé en este tpo de
arcilla, frecuentemente se cierfa sobre el pilote, asf.qué al comenzar nue
vamente el hincado mostrari resiétencia adicional.'

En pruebas sobre pilotes inclinados se llegd a las siguientes cargas

de falla (FFig.32)

) / <2 {R—T }sen o
P {1+ sen=<)pP (I~sen=<) P

R =Carga oviol de
seguridad

2K pa PARAY, Wi m:\&\\

T = Presibn considerada
de punfto

Fig. 32
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El diseiio de la cubierta o .superestructura‘, dependerd de su tipo, pe-
ro en general debido a su gran rigidez eﬁ comparacion a la subestructtlga,
se podrén considerar vigas contnuas.

| No debemos olvidar considerar los efectos del sismo en zonas donde

se presente, muy comunes en México.
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DUQUES DE ALBA
'Los factores principales por c_onsiderérse' son: La elasticidad del .
terreno, la capacidad del terreno, la elasticidad de la estructura sujeta
al impacto de las embarcaciones y el peso propio de la estructura. ‘
Un duque de alba cifhentado sobre pilotes pue@é estar consdtufdo
de uno o varioé de éstos. | |

Tal como antes se dijo se puede aproximadamente considerar el -

~punto de fij acién localizado 0.3 ah bajo el nivel del terrenc o bien obte-

nerse con alguno de los otros procedimientos.

Cuando se tiene un solo pilote éste act@ia conio cantiliver resortean

do para tomar fuerza horizontal debido al impacto de la embarcacién. —

Si dicha fuerzaes P y la'longitud del contiliver |, la deformacién maxi—

ma serd A:P1%3 EI , vy el trabajo hecho por la fuerza sobre el pilo

te Ap/z . Silaenergia de la embarcacién es wv?/ zg , solo -

o - . 2 :
se transniitird al duque de alba una fraccién x = ¢ ‘;" > 'y enesta -
o - : 29
forma,
' ap o P .
< "X e (18}

- Si se tienen varios pilotes unidos a un cabezal rigido

. Pi P
12 £1

Se obtiene sobre el pilote’ i un momento Mi dado por la expresion

RS
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Desde luego los esfuerzos sc reducen enormemente haciendo uso de
defensas que pucden ser almc_)hadas de cables, resortes, piezas de hule, —
madera, pilotes de madera o una combinacién de éstos.

Solamente en casos muy raros, un barco navegando golpea a un mue
lle o duque de alba en tal direccidn que transmita el total de su energia ci
nética y aGn entonces se pierde un porcentaje apreciable por impactd. La
longitud hincada del pilote East:i sostenida eldsticamente en el ferreno, lo
cual dentro de ciertos lirnites éontribuyé en su parte a la deformacion re-
duciendo la intensidad del impacto del chpqﬁe.

‘Frecuenteme-nte’ esfuerzos' estructurales calculados cuidadosamente
no téndfc—’m validez con un disefio no juicioso de las defensas. Iis particu-
larmente peligroso asegurar tr'an;os de hule pesados y de extremos angu-

losos a las defensas puesto que ponen en peligro su funcionamiento. Para

‘tomar el primer impacto es conveniente utilizar espirales de cable pesadas

o madejas de cable viejo suspendidas.
-El barco pega oblicuo y no centrado, por lo que hay otra absorcién

de energia debido al giro alrededor del centro de rigidez que da un factor

~ de seguridad adicional al no considerarse. Recuérdese que el coeficiente

de friccidn puede considerarse de 0.5. El Dr. Blum recomienda por eco

nomia duques de alba lo méas flexibles posibles para poder absorber ener-
gia con la mayor deformacién posible y en consecuencia con la menor fuer
za, En una forma muy amplia estudia las secciones mas convenientes y =~
econdémicas, y recomienda especialmente las secciones en cajon o en ca--
so de no ser muy costosos, tubos huecos. En general este tipo de pilotes

no llevarin contraventeo y éste solo se pondra en el cabezal.
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Las estructuras de madera fueron muy + “das con muy buena efec-
tividad. Siempre son rigidas contraventeadas a dif_erencia de las de ace-
ro que en dicho caso tienen un costo inicial élevado y requie'ren.un siste~
md de defensas muy efectivo que si falla hace fallar a la totalidad de la -
estructura. No obs.tante, ‘un duque de alba flexible de acero en genéral -
rio colocar piezas‘ de madera entre los pilotés co;no defensas.

En México la madera y principalmente el acero son materiales - -

. méis caros que el concreto en general, y la corrosién en el acero es muy

considerable. Siempre y cuando la posibilidad de dafio local se reduzca con
defensas eficientes y se evite la forrnacidn de grietas a través de las cuales

el agua de mar destruya el acero de refuerzo, no hay razodn por la cual --

una estructura de concreto no pueda ser hecha bastante elidstica y flexible.

Existen desarrollos para demostrar que-es méis efectivo absorber -

_energia con pilotes inclinados que. se deforman longitudinalmente que con

pilotes verticales y contraventeo superior, lo cual no siempre esta de --

acuerdo con los resultados de la prictica,
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MUROS DE GRAVEDAD

Su andlisis es ya bien conocfdo, y consiste en suponer seccionesy
révisafl el equilibrio en diferentes niveles que debe resultar con un factor
de seguridad adecuado, asi como aplicar la formula de la escuadﬁé y --
obtener esfuerzos maximos que no deben exce»der los permisibles de los
materiales. Se considerarin cargas verticales muertas .y vivas, émpuje_s
del terreno, presion hidrostdtica y la flotacion o subpresion de los eleﬁeg
tos que se encuentren sumergidos.

La forma de construir el muro dé concreto salvo en algunas excep
ciones es a base de blogues de diferentes formas, co_locadoé en hileras -

horizontales y en ocasiones en planos inclinados. En otros casos se ut-—

" lizan grandes cilindros de concreto o cajones colocados por secciones que

se hincarédn al excavarse el material del centro y cargarse, rellendndose
posteridrmente. En las Figs.12, 13, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu--

nos ejemplos de muros de gravedad.
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PAREDES DE TABLESTACA 71
El primer paso a seguir para calcular una pared de tablestaca es ob-
- tener las presiones horizontales que aétﬂan sobre ella. Para suelos granu
lares y no cohesivos estas presiones se obtienen muldplicando la presidn
vertical por coeficientes de presidn activa o pasiva. La presidn total es -
la diferencia de éstas dos. Para suelos cohesivos las grﬁfficas_son también
lineas rectas pero con ordenadas al origen o presiones adicionales debidas

a la cohesidn, (Véase la siguiente Tabla).

FORMULAS Y VALORES DE PRESIONES EN EL TERRENO

RANKINE | COULOM3 BELL | JENKIN
| ' | Sin cohesidn
Tipo de suelo Cranular Cranular Cohesivo | granular

Presion activa
horizontal a -
una profundi—
dad h.

.Wh(

I—-sen@
i+sen @

Wh tan®(45°-@/2 )

| 2C1dn (459 %/2);

Whtan'(452 ¢/2)

Valores
Tabulados

Resistencia ho
rizontal pasi--
va miaxima a -

‘una profundi--

dad d.

I+sen P

wa (

I-sen @ .

wd tan{45°+@/2)

Wd tar® (45%/2)'
.

2 Ctan (45%-0/2)

SUPERFICIE SUPERIOR
A NIVEL

Resistencia -
vertical pasi--
va maxima a -
presiéon hacia

abajo en una -
profundidad d

H+sen @
I-sen @

wd (

waiun4 (45‘5+¢/2)

. i
Wd tort (45% &Y D)

£ 2Clana5%e/3

+2C1an(45%¥2)
i

Presidn actdva
a una profundi
dad h con an
gulo de sobre~
carga i=§

WhQ(

| ~sen@®
i+ sen®

SE USA COMUNMEN-
TE METODO GRA=

FICO.

SUPERFICIE
INCLINADA

Resistencia pa
siva mdixima a
una profundi- -
dad d

METODO

GRA F | C 0O

SE USA COMUNMEN-
TE METODO GRA-

FiCO.

Valores
Craficados
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Al pasar de un estrato a otro de diferente angulo de friccion interna @ se
presenta uﬁ cambio brusco en las presiones; y si cambia el peso especi
fico se obtiene un cambio de péndjente. Debido a la friccion sé presenta
un incremento de presién pasiva en tal forma que la obtenida con la for—
mula de Rankine debe mulripli;arse por un coeficiente M que es funcidn
de @ (Ref.2) | ‘

Al no tomar en cuenta la friccién y suponer una distribucién lineél
de presiones se estd del lado de la seguridad dando un méargen adicional
para otros datos aproximados. En otros casos es comfn consi.derar. -=
M = 1.5.

D= acuerdo con las férmulas de Rankine y para que exista equilibrio

los diagramas de presiones son del tipo que se indica en la Fig.37.

T . : |

TENSION DEL ' 1 i
ANCLAJE H _ | \‘ . y
h
: \
! : [~ |
\ : L t
AN . Y| L \ I
——— . : — ) I
s \\ - P ‘ S E \— AMH+D)
/ \ . ' \ Q :
/ -~ N\ z g \ , D
L i > \
(g~ X 0 (g KXol 0 x 0 \\'\
7/ - \ '
A S 1

X— ZONA EN QUE SE {NVIERTEN ApD— Nalh+D) pplh+D}— NeDd

LAS PRESIONES ‘ h — ALTURA EQUIVALENTE
H-~— ALTURA REAL

Y — SE IGUAL AN LAS PRESIONES

ACTIVA Y PASIVA

- Fig. 37
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En génerai tambiln deberd considerarse la presién 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 préictica de pro

ceder es utilizando el procedimiento grifico 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 seré
mayor &l aumentar la flexibilidad habrd diferencia_entre la distribucidn --

triangular de la resistencia generalmente considerada y la que realmente

ge desarrolla en el terreno que serin funcién del médulo de elasticidad --

del sﬁe_lo y ]aé propiedades del muro. Puesto que el modulo de ela_sticidad
del suclo es raras veces conocido y no constante para un suelo dado, en la
etépa presente de nuestro conocimiento no es muy Gtil tratar de predec_ir - '
las variaciones de la reaccidn del suelo. |

La consideracion usual de distfibuéién't'riangular de presidnes igno- -

rando propiedades cohesivas del suelo estd probablemente del lado de la -

seguridad si el suelo es cohesivo, pero si no se conoce esto en Ja condicién

de ca'rgarmas seria, se sugiere que la— resistencia pasiva se considere co-
menzando 1ft, 6 2ft. abajo de la sﬁperficie del terreno, como una toleran-
Cia tésca contra ero:sic‘)n y grandes esfuerzos .en el terreno cerca de la su-
perﬁcie.

Obtenido el diagrama dé presiones, se divide en ﬁreas convenjentes
tales como a b c etc., numerindose las secciones a partir dé la parte -
superior 1, 2, ...., y calculandose la fueria sobre la tablestaca en cada
una de las 4reas, ~ Se trazan lineas horizontales por los centroides y so-
bre ellas se marcan las fuerzas respectivas. Se traza el poligono de fuer

zas horizontales a una escala adecuada con un polo centrado despuls de -
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seleccionar la distancia polar y se obtienen los rayos polares. El diagra-
ma dc presiones activas puede tener diferente escala .qtje.el de las pasi--
vas y dibujarsc ¢n djferentés lugares.  Se puede asfi trazar el polfgono --
funicular de mmmfnto flexionante que tendri una linea base uniendo el —--
punto de anclaje y cl extremo inferior de la tablestaca. Habr4 entre és—
to_s' puntos otra érc!Cnada éero, el punto de inflexibn, arriba del cual el -
momento flexionante es positivo y abajo negativo. Se repite el mismo -
procéso tfazgndd el pol_fgoni) de fuerzas pafa el diagrama de momentos -

flexionantes, y el poligono funicular con la fuerza en el extremo inferior,

.vertic'al (fig.38). Este diagrama corta el eje A By en D abajo del --

anclaje C, esto indica que se requiere algo mas de penetracién si la linea

hubiera cortado el eje arriba de C' o'no lo cortara entonces se requeriria
menos penet'racién, la linea punteada sobre el [;olfgono de h‘iomento flexio -
nante muestra el efecto de penefracién adicional. El .mon}ento positivo -
d.iisminuye y el negativo éumenta,' el punto de inflexién sube y la tensién -
en el anélaje disminuye.

.El ingeniero por consiguiente da‘ré_ consideraciéﬁ a dos soluciones:
Tablestaca ligera hincada una longitud suficiente para obténer erﬁpotra—-
rﬁiento, 0 seccidn pesada Gnicamente hincada para obtener fijacic‘)h par--

cial. Generalmente este no es un argumento para decir que el factor de

- seguridad es mayor en el primer caso y permitir sobrecarga, puesto gue

el factor gobernante es el del ‘anclaje.- Teb6ricamente el factor de seguri-

dad del terreno es '1 y el anclaje tiene uno mayor.
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Otra manera dc proceder.-
Donde la curva del poligono de momento flexionante corta la horizon

tal de! anclaje en F (Fig.39), se traza una linea tangente a la curva en

algln punto G, una linea horizontal a través de G corta a la linea de la

tablestaca en B, Entonces EB es la profundidad de penetracién para sopor
te libre, Una linea trazada paralelamente a F G en el diagrama polar al
cortar a la base nos dara lé tension en el a_nclaje.l La lfnea F G esla -
base'del diagrarﬁa de momentos flexionantes para esta ‘condicic').n, y el mo-
meﬁto flexionante maximo puede obtenerse a escalé‘. La escala para me--

dir la'ordenada es:

Momento

P X.S x F =
P = Distancia polar
S‘ = Escala lineal

F = Escala de fuerzas

La otra condicién de soporte fijo en el extremo significa una reduc-

- ¢cién del momento flexionante maximo, una reduccién de la tensién en el -

anclaje.per_o un aumeénto en la penetracién. De acuerdo con expedientes -
mateméticos podemos con buena aproximacioén obtener la base del poligo-
no funicular para condicién de extremo libre. Con la inversién de los mo
mentos flexionantes de positivo a negativo existe una condicidn 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 rigido, el momen-

to de la presién pasiva alrededor de este punto debe ser igual al de la pre
si6n activa. Se puede establecer facilmente por pruebas que el maximo -

de la pardbola superior Fj es 1.2 veces la ordenada mixima de la pard-

bola inferior JH, La lfnea horizontal traz_ada por Hy que cortaala ---



tablestéca en C, dd la produndidad de penetracibn E C para la condicién
de extremo fijo. La fuerza en el anclaje se puede obtener en el polfgpno -
de vectores con una'parale-la trazada desde ¢1 polé a FJH. E!l an4lisis se
hace por m, de muro longitudinalmente. El momento flexionante se mide
a partir de la base FJH.

Evidencia experimental indica que el rﬁome'nto flexionante real eh --
una tableséaca anclada es menor al calculado con elrprocedimiento anterior.
Estolse atribuye al arqueo del suelo flexible atris de la pared y a la redis
tribucién consecuente de la presién, la cual tiende a concentrirse en los -
éoport_es supérior e inferior sin que se produzca un cambio en ia magnitud |
total. .La' -redi_s‘tribucic‘)n.' se limita a la presidon del terreno, cualquier pre-
sién hidrostatica sobre 1.;;1 tablestaca no es afectada. Sin embargo, ningu--

na informacién basada en el comportamiento de los muros actuales ha sido

obtenida. Se sugiere que mientras no se obtenga evidencia de muros cons-

truidos, el momento flexionante calculado se reduzca 259 para terreno uni-

forme que no contenga estratos de arcilla o limo, siempre y cuando, elres

paldo .n.o esté sujeto a vibracién severa. Esta i‘educcién que e€s comunmen-
te usada en la préctica, estl condicionada a que la deform;clcién de la tables
faca no sea menor a 0.5% del claro. Para menores deformaciones la reduc
cién puede tomarse pro-rata.

La deformacién o flecha de la pared de la tablestaca anclada, puede

calcularse con la expresién:

ML2

A=—0E]



donde:

M =

E =

1 =
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Momento flexionante miximo en la tablestaca bajo el drante
de anclaje.

Claro desde el tirante al punto de momento ﬂexiohante nulo en
la tablestaca.

Modulo dé elaéticidéd del mater_ial de la tablestaca.

Momento de inercia de la tablestaca.

Esta férmula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de

~ extremo inferior enpotrado o semi-fijo.

Respecto a los anclajes del tdrante existen principalmente cuatro t-

pos: concreto masivo, tablestacado balanceado arriba 'y abajo de la apli~-

cacion del tirante, tablestacado canl:ih'ver'y' grupos de pilotes.

Detalles para el disefio de paredes de tablestaca aparecen en todos

los manuales proporcionados por los fabricantes.

En este tipo de problemas son de aplicaciéon muy efectiva los méto-

dos de integracidén numérica.
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EJEMPLOS DE MUELLES NORMALES A LA GOSTA Y ENL o T.

En general los muelles petroleros son del tipo L o T o bien nor--

‘males a la costa, buscando un calado adecuado para el acceso de grandes

_ barco-tanques sin que se requieran dragados excesivos. A diferencia de

los muelles para carga general o las terminales para pasajeros en los -
cuales en general es conveniente acortar la distancia entre la banda de --—

atraque y los edificios en la costa en el caso de mstalamones petroleras

es mas conveniente evitar grandes volumenes de dragado aumenrando la -

[N

longitud de los accesos, que soportan cargas verticales muc:ho MEenores,
in'cluyéndo en estas el péso de las tuberias y las correspondientes a pequg'
ﬁd;c‘, vehiculos, resultando estructuras liviaqas.. La plataforma de opera--
ciéh o estructura del muelle en si, resultaré robusta en el caso de qﬁe el
atraque o el amarre de las embarcaéiones sé realice sobre'ella fecibien—
do en cohsecuencia cargas horiéontales'considerables y en ocasioneé te--

niendo que absorber energia. Es muy importante en este tipo de muelles

- estudiar cuidadosamente la forma en que se absorbera la energia de las -

embarcaciones que atracaran, y es el punto que principalménte trataremos'
en la's siguientes pag'inas. | -

‘En la Fig.alO. se presenta un tipo de muelle que no obstante haber
se conétrm’do_en varias ocasiones adolece dé_ varios defectos, y al ser -
poco -funcional ha requerido la adaptacidon de instalaciones adicionales co-
mo la construccion de duques de alba resultando con esto-antieconémico.
En primer lugar un acceso proyectado con el criterio de muelle para car-
ga general resulta demasiado pesadoy costoso, puesto que como antes di
jifnos este tipo de estructura soporta cargas verticales relativamente pe-

queiias y es suficiente con un acceso constituido por una pasarela angosta
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'y ligera, descargando directamente las tuberfas sobre los marcos princi

pales contraventeados. No existe una junta entre-el acceso y la platafor-

ma de operacién con lo cual se tiene una transmisién de cargas horizonta

. les de la plataforma al acceso que deberd disefiarse para dicho efecto, o

bien deberd proyectarse una plataforma muy rigida y por lo tanto costosa.

En cualquier caso el sistema de defensas debe ser muy efectivo, como el

‘tipo de gravedad indicado en la figura. Afn con todas estas precauci_ones

en este tipo de estructuras solo atracaran barcos de desplazamiento redu

cido, ya que un barco de gran masa produciria concentraciones de carga

en la zona de atraque inicial. Pensando en regidizar una estructura para

movimientos horizontales a base de pilotes inclinados, debe tomarse en -

cuenta que si bien, tedricamente estos reciben favorablemente cargas y -

energia, la experiencia ha demostrado que si el terreno tene haja capaci
dad de carga se pueden presentar asentamientos, o si las secciones no --

son las necesarias, se tenen fallas de inestabilidad.

En la Fig. 41 la plataforma de atracﬁ:e a base pilot_és vérticales y -
bor lo tanto flexible puede absorber énergﬁ eficazmente, h_abiéndose dejado
una junta en la unic’)_n de la pasarela que le da libertad dé desplazarse hori
zont_almehte, no obstante, también pueden pféseﬁtarse concentraciones de

cargas, que se traducen en momentos flexionantes tales que los pilotes no

pueden resistir y debido a su flexibilidad, el mOfimien’to_puede afectar a -

las instalaciones de operacion o al personal ‘trabajando', por lo que en ge-
neral con este tipo de estructura ha sido conveniente también adaptar du-
ques de alba que proporcionen una longitud de atraque adicional.

En las figuras 42 y 43 tenemos el caso en que el atraque se lleva
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a cabo sobre duques de alba separados A y B, los éuales absorbén el to-
tal de la energia cinética de la embarcacién, quedando la plataforma de -
6peracién que esta unida al acceso, soportando Gnicamente carga vertica
les. En esta forma un atraque accidental con velocidad mayor a la de di-
sefio seria tdmado finicamente por los duques_de alba sin transmitrse el
resto de la estructura. | No obstante que antiguamente se utilizaron pilotes

de madera con gran efectividad en duques de alba, en la actﬁah‘dad se ha

comprobado que el material ideal para absorber energia es el acero, ma

terial bastante homogeneo, flexible y resistente. Deberan elegirse sec--

“ciones en cajdén con momento de inercia constante en cualquier direccidn

y de preferencia tubos circuiares que son los mds econdmicos en cuanto
a peso de acero necesario, ...pero si se dific;ulta su fdbﬁcacién la seccidn
cuadrada es la -indicada. En ocasiones muy frecuentes, el concreto tiene
ventaja con respécto ai acero .p.orl sér un material mas barato y disminuir
problemas de corrosion.

En las figuras 44 y 43 se muestran dos tipos de estructuraciones que

‘han tenido gran aceptacion en los altimos afios tanto por su sencillez-como

por su efectividad. En de la Fig.45 es eséncialmente el antes analizado, -
y consiste de un acceso y una plafaformd de 6perac1‘6n separadés por jun-
tas de plataformas de atraque laterales adaptadas ademés con defensas de
gravedad., Otra ventaja que se puede observér es qué la cubierta es una -
losa plana cuyo colado en la obra es muy sencillo, y se puede realizar en
cortd tiempo, lo cual se traduce en ahorro de dinero. El arreglo mos---

trado en la Fig.44 posce un sistema de defensas muy econdémico y efecti-

vo a base de un tablero de madera apoyado sobre pilotes verticales muy -

flexibles y en gencral también de madera cuyo extremo superior estd apo-
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yado sobre elementos flexibles, en general macizos de hule. Se pensé 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 lograndose en esta forma continuidad.

En las figuras 46 y 47 se presenta un pro.yecto similar al Gltimo -

-

mencionado en el parrafo anterior, pudiéndose apreciar en la figura. 47 —

los marcos que soportan las tuberias que como dijimos son a base de fra_

bes precoladas unidas madiante pernos a los pilotes y columnas, pudién--
. dose aumentar la longitud de estas Gldmas al requerirse apoyar un mayor
nGmero de trabes que constituyan niveles adicionales para soportar nue--

‘vas tuberias, colando tramos a partir de'la parte en que se dejaron vari-

ilas ancladas .

‘No obstante todas las ventajas en los disefios de las figuras 46 y -

' 47, por las razones mencionadas al referirnos a la Fig."40, este tipo de

estructura se ha apli'cado pafa barcos de ciesplazémielnto.mas bien reduci
do. |

Hasta ahora no hemos hecho referencia a la.s instalaciones de ama
rre que indiscudblemente debe llevar todo muell_e,. Yy que consian de bitas
o ganchos dé escape anclados en la estructura del Vmuelle, de los dquUES'.
de alba de atraque o en duques de alba de amarre éspeciales..

En las ﬁguras-48 y 49 tenemos otro dpo de pﬁelle en el cual el - -
atraque lo reciben dos puntos rigidos constituidos por gaviones construi—
dos con una pared de tablestaca metédlica y relleno interior de concreto, -

que deberfn estar cimentados en un terreno bastante resistente a poca - -
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profundidad,pues en otra forma serfan excesivamente costosos. La rigi-

dez de esta estructura masiva hace que se requiera un sistema de defen—
sas muy especial que absorba por si solo toda 1a energia de la embarca--
€ibn, pues la carencia de este ha originado en algunos casos que Heguen-

al gavion cargas muy grandes que lo hacen fallar. En el caso de la figu—

ra se colocaron defensas de gravedad conectadas a pistones hidrailicos.

En este tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco-tanques.
En lés figuras 50, 51 y 52 tenemos varias ilustraciones de una --
instalacion muy original e ingeniosa utilizada para recibir barco-tanques
de gfan desplazamiento en un lugar en que la variacion de mareas es muy
grande. Cada uno de los muelles consiste de un ponfoon de atraque guia-
do en. su posicidn por coluxnnés; 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 energia cinética del barco se absorbe por friccion
entre el agua y el pontoon, friccién e incremento de energfa potencial de

las defensas de gravedad y energia potencial eldstica al deformarse los -

'd'uques de alba. Los dugues de alba de amarre consisten de flotadores que

deslizan durante las variaciones del nivel del agua alrededor de gral1des -
tubos verticales hincados en el terreno la profundidad necesaria.
En la figura 53 aparece una instalaci6n a donde llegan algunos de -

los barcos petroleros méis grandes del mundo y con bastante frecuencia,

. por lo que fué necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas

al méximo, construyendo muelles normales a la costa con bandas de atra
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---



blestaca metalica unidos por p'ares mediante un cabezal de concreto obte-
niendo en esta forma un conjunto muy estable no obstante que se tenga en
este lugar un gran calado necesario para grandes barco-tanques.

Se mencionarin a continuacién algunas de las instalaciones para -
muelles, modernas o que han demostrado a rravés\ de los afios tener bue-—
na efectividad. | |

Ha sido muy comiin mover las garzas par; Carga o0 descarga de --

productos petroleros mediante grias instaladas en la plataforma de ope--

racion. En la actualidad se cuenta con un sistema de garzas operadas - -

- hidraGlicamente, con lo cual se reduce el tiempo de operacién y el perso_

nal necesario,ya que practicamente solo se requie;é de una persona ope--
rando lds_controles y otra que coloca la boca: d.e la garZa en su posicidén -
correctal. Estos tipos de ‘garzas se l_xtilizan para mover una gran varie- -
dad de productos e inclusive hechas con una aleacion éspecial de aluminio °
para flufdos corrosivos. | |

Es evidente la gran ventaja que s.e-obtiene al proteger una estruc-
tﬁra de atraque utilizando defensas, ya qUe siendo. estas. én general maés -
deformables, absorben la mayor parte de la eﬁergfa disminuyéndb la fuer
za de impacto. Los sistemas de defensas pueden ser tan efectivos y ---
complicadoé 0 Costosos como se quiera, no obstante algunos de ellos se -

han ido prefiriendo por su simplicidad o buen funcionamiento, tales como

" Jos indicados en las figuras 20, 21y 22,

En cuanto a la forma de fijar las amarras en las plataformas de -
atraque o en los duques de alba de amarre, conviene mencionar 1a venta-

ja de bitas adaptadas con ganchos de desprendimicnto rapido, evitaiidose en

a5 e
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esta forma el traslado de los operarios hasta el lugar de fijacién que en -
ocasiones es de dificil acceso, puesto que estos ganchos se puedep ope-

rar desde la embarcacién.
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MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA

Cuando no se cuenta con muelles o dirsenas de maniobras ta_les A

que permitan atracar los barcos cerca de la costa, seri necesario tener

instalaciones alejadas que permitan cargar o descargar los productos -~

conducidos con las tuberfas adecuadas.
‘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 recient.em'ente se ha comenzado.a utilizar el tipo de boya de
at:raéue ancladaz para impedir movimientos en cualquier direccion mostra
da enla fig. 56, en sustitucién a la operacion de lograr la fijacidn del bar
co mediante varias aﬁclaé y boy,las (fig.55), cargindolo o descargando -

con una tuberia que flota y .cuyo extremo se indica, haciendo uso de otra

boya. Este tipo de boya tiene varias ventajas: su instalacién y manteni--

miento son muy simples y econémicos, permite al barco girar alrededor

acomodéindose en la posicidén mas .conveniente y trabajar en condiciones -
del tiempo imposibles para hacerlo coh dualquier otra instalacidn, puede
moverse facilmente y cambiarse a otro lugér que se considere maés 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 rompeolas es una estructura construida con el propésito de - -

- formar un puerto artificial que nos proporcione una dirsena de rnaniobras

suficiente para llevar a cabo con seguridad las maniobras de las embarca
ciones durante su acomodo en el puerto.
En ocasiones el rompeolas no forma en si el puerto, sino que tan

solo profege la entrada, en tal forma de que .los barcos escapen de 1a vio

. lencia de fuertes tormentas, durante la entrada o cuando se espe'ra turno

para recibir 6rdenes de entrar a diques.

". Cabe mencionar que un dique constituye también una darsena de —

‘maniobras para las embarcaciones, pero se construye a base de dragar

tierra adentro y lograr la e_stabi]idad de taludes con éstrucl;uras gene-ralé _
mente masivaé, con una esclusa' para la entrada y salida de las embé_rca-
ciones. ‘ |

Muchos tpos de rorn-pe-ol'als se hén_conétr'ui_(:!o en todo el mvundo,. -
iqero un 959 de ellos han sido a basé de roca natural, concreto o una --- |
éombinacié;ﬁ de ambos, teniéndose terraplenes de: roca natural, Abl'oques
de concreto, corhbinacién de roca y bloques de concreto y tetrapodos de.- _
concreto o elementos semejantes; o bien muros a base de: bloques de cor_r_
creto, gaviones de concreto, celdas de tablestaca y con paredes de tables
taca de concreto o acero.

La mayoria de los rompeolas proporcionan proteccién, pefo en --
ocasiones se cépstruye_n con el prop6sito de servir ademads como parte del
r,ﬁuelle o de apoyo para un camino.

Puesto que cl propésito principal de los rompeolas es proporcio- -



nar proteccion contfa-el olecaje, es obvio que los efectos del este son de -
primordial importancia para el anilisis, no obstante, para referirnos a -
~dicho tema, tenemos que recurrir a un curso de Hidraulica Maritima tal
éomo el de la Ref.13. Otros factores también importantes para ¢l disefio
del rompeolas son la pr'ofundjdad'del aéua y. l.as. caracteri‘s‘ticas del fondo
que debe tomar al final, la accién de las olaé sobre la 'estruc_turé.-constrLg'_
da para absorber la energia de éstas '. Puesto que la mayorfa de los - -
fompeolas son estructuras de gravedad, su estabilidad depende del peso.
Cons:deracmneﬁ; précticas limitan la altura del rompeolas con una profun
- didad de 18M _bajo el nivel medio del mar, y cuando la profunchdad es ma-
yor, ¢l apoyo se hace sobre un relleno de roca ébajo de este nivel, Io cual
“en terreno suave es muy COSt0SO puesto que en. otasionés se requlere un
volGmen de materlal casi 1gual al del rompeolas en 51.

En las ﬁguras 59y 60 se prcscntan dos upos de rompeolas cuyo - -

uso ha 51do muy comin pr1nc:1palmente en el Concmente Americano.
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E L.a construccién de p]ataformas maritimas y de amarraderos er; el
mar, trae como consecuencia la nécesidad de tender< tuberfas de conduc-
;Icién submarinas de comunicacién a tierra. | o S E

El cruzamiento' de rios y lagos por ll'rieas de conduccidn terrestres,
trae como consecuencia el tendido de tuberias subfluviales y sublacustres.
Los prdcedimientos dé construccion o tendido sonl similares en -~
ambos casos, dependiendo principalmente del tipo y didametro de la linea
de conduccitén y de la profundidad de téndido. ' A continuacién lmencionar_e_
mos algunos;‘de los procedimienfos que se han seguido en México: | :
El procedimiento posi‘blémente més econdmico, es colnocanc'lo.ﬂotw
dores en tal forma que la tuberfa pueda arrastrarse ﬂqtando cerca de la
superficie del agua. Dicho précédimieﬁto és mas bl:en aplicablé a casos
de éguas tranquiias y poco profundas como lo son los c1‘uzamiéntos de"v- -
rios. Para grandes diémetrc‘vs" de tuberia y aguas profundas es pracdca-—“
‘mente imposible seguir este camino. .
En ocasiones la tuberia se arrastré por el fondo del mar ev.itando -
en gran parte los efectos de 61eaje y corrientes (Fig.61), p.erp teniéndose
el peiigro de que las cond'ic_ibnes del terreno impidan en un momento dado '
el arraStfe 0 produzcan graves daﬁos. En el caso de lineas de corta ldn—
“gitud tendidas cerca de la playa se puede lograr bueq éxito no obstante —
~que el didmetro sea grande y lés condiciones del tiempo severas, si se -
tiene mucho cuidado en emparejar el terreno de la rampa de lanzamiento
j en controlar la inten_sidad del jalén sobre la tuberfa arrastrada tan solo

“una distancia igual a su corta longitud.
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En otros casoé las lingadas previa_mente conétrujdﬁs se colocan en
el fondo, levantandose posteriormente los extremos para soldarse (Fig.62),
pero existe el peligro de que al utilizar este procedimiento al tender tube
rfas de gran diametro en aguas profundas, se induzcan curvaturas tales -
que produzcan el pandeo o estrangulamiento en algunas secciones.
szas el proccdlmlento maés EfGCtIVO para tender tuberias scbre to
do si el djametro es grande (de 12" en adelante),ay se tiene aguas muy - -

profundas (de 30m en ade]ante), es mediante un chalan de tendido con - -

una rampa de deshzamlento (stinger) que se va desplazando hac1endo uso

de los winches y las anclas, con lo cual se puede tener un buen control de .

g .

curvaturas (Fig.63). Un lanchén especial va.suministrando la tuberia, —

- que se transporta al chaldn de tendido mediante una gria montada sobre -

el mismo; y a medida que se va lanzando se lleva a cabo la operacion de
soldar._ En la mayoria de los casos mechante un d1sp051two espemal se -
aplica en el chaln tension a la tuberfa para d_lsrrumnr las curvaturas en

ésta. La embarcacién se debe fljar_mechante' varias anclas tal y como se

~indica en la Fig.64;

Los recubrimientos que lleva la tuberia son para tres propdsitos: -

-1) proteccidn exterior; 2) proteccién interior, y 3) lastre. EIl recubri--

miento exterior se usa junto con el sistema de proteccidn catddica para -
prever corrosidn y es en general un material asfaltico igual que el usado
para lineas en tierra. El recubrimiento interior se usa generalmente - -

cuando el producto a ser transportado es corrosivo o bien para reducir la

rugosidad del tubo.  El lastre generalmente consiste de un recubririento

de concreto para darle a la linea el peso requerido, en tal forma de ven—

cer la flotacioén mas fuerzas de arrastre horizontal y vertical debidas a -~
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corrientes y a la acci6n de tormentas, y suficientemente ligera para evi-
tar que se hunda en el terreno del fondo. Es bastante _frecuenté propor- -
cioﬁar el recubrimiento para darle a la linea una'densidad relativa neta -
de 1.3.

Experimentalmente se ha comprébado que los efectos del oleaje se
transmiten hasta una profundidad de aproxiniadarﬁente la mitad de la lon-
gitud de la ola. Puesto qﬁe_ la longitud de Ilas olas de huracan alcanzaﬁ -
hasta. 300 m., el efecto del oleaje puede ac't.uar eri profundidades hasta -
de 150 m.

-.Las lfneas_ bajo ei agua. puedén protégerSe‘contm corrieﬁtes }'l olea-

je ya sea entérrandolas en el fondo con un recubrimiento minimo de terre

- no de 3 ft., o mediante anclas fijas en el terreno.

- Como primer paso para un proyecto de este tipo, sle déberﬁ hacer un
levantamiento topohidrografico de la zona en que se pienza llevar a cibo -
el lanzlamie'nto. eligiéndose una localizacién en tal forﬁia que el ferreno del
fondo séa lo mas‘regular posible, y de inmediato se bbténdrén muestras -
dei terreno en la localizacion elegida.. En cuanto a las mareas, éorrien-
tes y oleajes, se podridn obtener medianté_medicidnes .direCtas en el lu- -
gar, datos estadisticos y modelos matemé_plcgs o de laboratorio.

Los esfuerzos debidos a flexion durante lé const__ruccién son el fac-
tor méis importante para disefiar una lfn—ea de conduccién que funcione ba-
jo el agua.

Tres tipos de fallas pueden presentarse en la linea durante la cons-
fruccién: '

1) Pandeo o debilitamiento dél tubo
2)-Desprendimiento del recubrimiento de concreto debido a flexibén - .

exceslva,
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'3) Agrietamicnto excesivo del recubrimiento de concreto. -
En todos los casos la tercera condicidén se presenta primero, por lo

que puede decirse que si se evita un agrietamiento excesivo del recubri--

miento de concreto los otros dos tipos de fallas quedan eliminadas, ade--

més es importante para la estabilidad de la linea ya colocada que el con—

trapeso de concreto permanezca intacto para que el tubo conserve su ali-

neamia 'fo y profundidad de disefio.
Adqgitando la conver;cién:
M- Morﬁento flexionante en la seccidén Kg-cm
V- Esfuerzo en la fibra mAs alejada, Kg/cm?2

R - Radio de cuwaturé, cm. N |

E - Mbdulo de elasticidéd, Kg/cm?2

¥ - Distancia del eje neutro a la fibra més alejado, cm..

1 - Momento de inercia de la seccibn transversal, cm?
entonces,
_ M : ' . YT
¥= -i-‘r _ M=—
t M ¥
R " EI ~ Er
T=%< V perm. ‘ (19 )

Es conveniente en cada caso revisar que los esfuerzos no alcancen

valores capaces de producir una falla de inestabilidad eléstica o estrangu B

lamiento del tubo debido a excesiva curvatura que produzca un esfuerzo - ~

mayor due_el critico: o .
| Eh . e ‘
Ver = 13——— (.20
rV3 (-9 ‘
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=
1]

espesor de la pared del tubo, cm

modulo de Poisson

" h

g

obténido de desarrollos te6ricos afectando el resultado por el facf01‘:-_1.3
con base a experiencias sujetando tramos de tubo a cargas axiales y --
excentricas.

En la figura 65 se presentan para diferentes diimetros de tubo es-
fuerzos ﬂekionaﬁtes en funcién de radios de curvatura..

Aungue el concreto fluye plisicamente bajo esfuerzos de compre--

.8i6n y préicticamente no tiene resistencia a la flexion, se puede utilizar

la misma expresiéon ( 19) para obtener esfuerzos en el concreto en ~-- -
funcién del radio de curvatura; en la figura 66 se presentan grificas al -

respecto para un tubo de 16" @ con espesores de recubrimiento de con—

“creto de 1" a 6",

Durante el tendido de la tuberia es muy comfin que ésta se defor--

me adoptando una doble curvatura bajo las condiciones indicadas en la -

figura 67.

| Fig. 67
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Conviniendo que:
w- Peso unitario de la linea en Kg/crm.
h - Profundidad del agua en cm. 
L ~ Longitud no apoyada en cm, |
©,y6g- Pendientesen A y B
M - Momento flexionaﬁte en la seccidén err Kg-cm.
Ra - Raciio de curvatura en A en cm. |
r - Distancia del ejé neutro-a la fibra mé; aléjada en cm.
I - Momento dej inercia de la seccion transversal en cm?

Reacciones en A y B en Kg.

=
.-

&
'

X - Distancia desde el apoyo iiquierdo en cm.

Y - Flecha en cm.

Se pue‘de llevar a cabo un anilisis abroximado.del problema en la ~

siguiente forma.

wx? El
M= Mat VaX— =~ LN

2 ‘
EI . w)( N ! . -

wl
0s— EL 4y, - 2F

A

. _ EI wt - - - |
VARl T2 - (22)

Substituyendo en (21)

_EI

M= RA

ET -
+-(RAL+

COEL (X yaeX |
M= ”RA(L ')+.2‘(.L X) o o ( 231



Puesto que
2

d I | X _wX
"dx% T EIl RAA(L‘) ZEI(L X1

X

Integrando respecto a X

: 2 2
.4y _ | X w X _
8= 9% T Ra 20 T X! T izEr (3L -2X)+C,
Si X=0, ©=0, . (=96,
2 2
| - X w X .
—— (2 _x) - 3L-2X)%+ 0
o= (G0 T X T e BT 2N e,
Si X=L, ©=0
O---L- L L) — == (31_ 2L)+6A
“Ri ' 2 1251
' 3
- L w L
0% Zw, |2£1+9A
L w3
&R, T TzEI

Integrando nuevamente respecto a x

X2 X2 e x?
o o ma - +
Y RA(GL =) - 24EI(2L X ) eAx+C2
Si X=0, y=0 . Cp=0

2 3

w
y"—ﬁ:(SL‘- 2.) 24E1(2L X)+6 X.

2 2 3 :
__ 1 L~ © . wl -
h==®a {6 2 ) 24E1 (2LTEI TG
2 4
L o L
T o= 2
"T FRa 24E1 " oAb

Sustituyendo el valor de ( 26 )

e Lo ot 2 e L?
T . 3R, 24El 2R, 12EI
2 4
"h= - L +ml_
~ 6Rp 24EI

24E1R,h = —4E12+ wR, L

L‘4-__4EI L2 - 24ETh _
w Ra- w
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(24)

( 25 )

(26)

( 27 )

( 28)
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Resolviendo la ecuacion ( 28 ). se puede encontrar el valor de L
en fux}éién de las caracteristicas de la tuberia, la curvatura en el chal:"m,
la carga unitariay la profu'ndidad del agua, valo'r.que sustituidoen {( 23 )
nos dara el momento flexionante en cualquier seccién y en ( 22 ) la -
reaccidn del chalan. V |

e,

Derivando respecto a "x" e igualando a cero

dM= El wlL

+ —_ X:' -
ax  mL 2 @X70
L £
X = 2 +RALo>

que nos da el punto en el cual se presenta el momento miximo, el

"c'ua.ll se puede obtener sustituyendo en ( 23 )

Si M= 0 tendremos el punto de inflexion resolviendo la ecuacibn.

® .2  El oL Bl
— . b4 —_——
2 Xl v X g 7O

Como un caso particular tenemos la condicidn de una sola curvatu-

.ra de la figura 68, la cual se presenta como etapa intermedia antes de -

llegar a la anterior, pero que también conviene analizar por las fuertes

curvaturas que también se presentan. Para dicho caso la curvatura en el

. extremo A esnulay por lo tanto:

s ol
VA" —“2""__ - VB
: 2
_wh w X° _ _wl
M==5—X-—3 i MuaxeTg

24E afZa€E
L4- Ih=0 i L= 2 Ik
W . ' w



P

119

CHALAN

R R O L AT e e o e T

8 P Y R TR A et

FONDO

Ve

e o

B e s e R M T o e

—

Fig. 68



—

o i

[pT—

120

_ En ocasiones mediante un dispositivo especial se le aplica una ten-

sién a la tuberia,del orden de S a 20 toneladas,con el objeto de disminuir

curvaturas,en cuyo caso las condiciones son

las presentadas en la figura 69. .

._ EL _woL?
El wlL h '
V= - —_
A% Rl > +TT (29)
_EI El  wlL h . wX? .
M=~ +(RAL+ 5+ T IX———=TY (30)
- Puesto que
Y M | wbL  Th w2 oy
= = — + -I- X
dx¢ EI Ry (RAL 2EI E_IL)X+2 ET 7Y
’ -
dy Ty w2, L, Th |
— = X - $ e
dx2 El  2g] (RAL 2E1 EIL)X+ Ra
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Ecuacion diferenciol cuya solucion es :

-7 . L
JE X 2 El . L , h EI _ wEl
= EL gt - _ti ;WL 4 D yy- =L @l
vECett F Coe 27 X HRLrter TUIXTRT T 12
Si x=0, Y=0
o , . _EI wET
. - G+Ce® gt T2
,.‘| ) . ) '
. T . _
1 de-/—'r—ce\/’;TT_/_T__c\/E__lx_wx+ EI_, oL | _h
§ dx  VEI ™! €L & T RLT 27T .© L
: . dy ‘
i Si X=0, ek 0

S - T T S
ComC = (gF+ar * T VT

Résolviendo e|! sistema de ecuaciones (32)'yl {33)

: , o _ - ' 2/2 . V: w2
PR = EI  wEl _ (EDV" - wt(ED _h(El)
- " 2R 272 2R,LTY 4T 2.7

. co El ., wEl  (EDY  olEen” nEn”
Z-2RJ  2T2 T 2RLTY 4T T 2LTY?

Tomando en cuenta estos valores y los desarrollados en serie

AR ' . s : 2
e\/E:X=:+\/gE—x+ T_x2y T . T _x*

: X~ + - X
C2E1 T G6(ED®T T 24(EI)?
'JT-:_TTX T . T 5 f"z 3 T2 .4
e == [A= X+ X%~ X3 4 —— s X
\/E—I 2El 6 (E1)7 24 (E1)2

Se puede obtener sustituyendo en {31)

| wbhb hT

_ T w 4_ . _ W3 1
Y= US3Em, * Zaer X T UBRL T 26T T GEIL )x.+ 2R,
Puesto que si X=L, Y=zh

[ pu— W __ g4 hY y2-h=o0

24EIR, 24El 3R,  6EI
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(3i)

(32}

L. (33) .

(34)

(35)



P

-k i

“durante el tendido.

122

Deri\(ando (34 ) respecto a X y tomando en cuenta que si - -
=L, & .
X=1, i 0

| . _wLl%6nT?
Ry ~ 2T22+ 6EIT

(36)
Resol.viendo lél ecuaéién (35 ) se puede encontfar el V.E.LIO_I' de -

la L en funcién de las caracteristicas de la tuberia, la curvatura en
el chaldn, la carga unitaria, la profundidad del agua y la tensién en el |
chalédn, valor que sustituido en ‘( 30_) nos dard el momento flexionan-
te en cualguier seccion, sustituyendo en (29 ) nos. dafé.lla reaccién -
del chalin y en. (34 ) la curva del éje deformado dé la tuberfa. Es po
sible también obtener e_-l momento mﬁximb y'él puhto de inflexi6n pro-
cédiendo en ‘la misma fbr;na_. del caso anterior.

" Durante el planteamiento del problema hemos hecho varias - -

no

simplificaciones que conviene mencionar: En primer lugariintegra--

 mos a lo largo de la curva del eje del tubo deformado; por otro lado,

estamos considerando el p.x‘oblenia plan§ despreciando la to_rsiéh pro-
ducida principalmente ﬁor los movimientos del chaldn durante el ten—
dido. Practicamente se ha comprobado que, la aproximacion de los -
resultados obtenidos bajo dichas considefaciones, es suficiente; para -

la determinacion del equipo necesario para llevar a cabo las maniobras
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Aplicando un procedimiento de diferencias finitas es posible ha-
cer un anidlisis més aproximado del problema, tomando en cuenta los -
efectos torsionantes y la carga que en realidad actia a lo largo del eje

deformado.

En todos los casos resulta de gran ayuda la aplicacién del célculo
electrénico puesto que, se puede elaborar un programa que nos dé con -
bastante rapidez diagramas de momento flexionante y deformacién para

diferentes condiciones de la linea.

Modelos de laboratorio o mediciones directas en el lugar utilizan
do medidores de deformacién, podrén confirmar la aproximacicn de los

resultados obtenidos aplicando las f6rmulas antes présentadas, que ¢on

base a las observaciones que se hagan podrédn ser afinadas ‘en el futuro.

PR
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PLATAFORMAS MARITIMAS

La perforacién dec pozos petroleros en varios paises, incluyendo a

México, tiende a seguirse en el mar, por lo que en los @ldmos aiios se

~

~ha iniciado la construccién de plataformas para dicho propssito.

En la acrualidad se construyen plataformas maritimas localizadas
en lugares de gran profundidad del fondo marino con un procedimiento -
muy practico y bastante estudiado. El equipo utilizado consiste de cha-

lanes, '_r_emolcadores y una griia de gran capacidad. En general se usan

-cuatro chalanes transportando la subestructura prefabricada, la super—

estructura también prefabricada, los pilotes y la grita que son movidos -

por los remolcadores que a su vez se udlizan durante las maniobras de

. construccién. Las etapas constructivas son esencialmente las siguientes:

a) Colocacion de la subestructura consistente de gufas para los pilotesy

piezas de contraventeo. b) Hincado de los pilotes. c),Ooloéacién de la

superestructura. d) Colocacién del equipo que servird para operar la -

" plataforma.

Como puede observarse en la figura 70 la estructura es a hase

de secciones tubulares bastante robustas soldadas en forma continua ui-

.liz'andq mano de obra de primera calidad.

~ Varios tipos de plataformas ﬁjas com‘o la antes'presentada_se han
construido con muy buenos resultados, y se; ha experimentado con Otros
tipos tales como las flotantes y las oscilan[es. que absorben la energia del
oleaje mediante cambios de energfa potencial y disipacion por fric‘cién, -

pero su efectividad no ha sido alin confirmada.
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El oleaje es determinante en el diseiio de las.p]ataformas, por lo

cual es necesario boder definir sus caraéterfsdcas para poder asegurar
que la estructura diseﬁada podri resi‘stir las condiciones mas severas -
alin en el caso de tormentaé y huracanes. Para ésto se pﬁede prdcedér a
llevar a cabo analisis de registros de-oleaje, lo cual es adecuado siempre
y cuando los:datos cdn que se. cuénte s‘ean los 6btenidos en un perfodd lar-
go de tiempo y en el sitio preciso donde se instalara la plétaforma. - -

También se puede hacer una prediccitn del oleaje ya sea utilizando datos

metereolbgicos de cartas de tiempo o suponiendo un modelo. Con cualquie

ra de los métodos descritos se tratard de definir la méaxima altura de la -
ola que se utilizari en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia en-

tre 10 y 15 afios.

Para definir la altura de la estrutuma se tomarin en cuenta ademéis

| del oleaje, la marea astronéﬁlica; marea de' tormenta y un bordo.libre, -
h genéralmeﬁte‘ de 1.00 m., con el fin de prever un cierto mirgen de ségu-
: ridad a la estructura.
| Con base a los desarrollos de Morisén,~ O'Brien y Shaaf para obte
ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una plataforfna de
perforacion, presentaremos algunas férmulas_ aplicables en un.analisis de
este tipo.
Se parte de la expresidn de _la Hi'dro'diné.rr—lica que nos di la fuerza

que un flufdo ejerce sobre un cuerpo sumergido en su seno:

- gu |
.F = CMPV : + 1/2 CDpAIqu

) (37)

" el primer término correspondiendo a la fuerza de inercia del fluido de --

du
9t

masa PV y aceleracién actuando sobre el cuerpo de volimen V

y el scgﬁndo término a la fuerza de arrastre que el flufdo con velocidad u,
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ejerce en el 4rea expuesta A del cuerpo, al transformarse la carga de
velocidad en carga de présibn. Los coeficientes "Cy y Cpcorresponden -

a los efectos de la friccion entre el fluido y el cuerpo.

ou
gt ?

Para el cilculo de la velocidad u y la aceleracidn en -
las expresiones que presentamos a continuacion se aplica la teorfa lineal
de oleaje
‘ Ee.( ~ )
Tamb1én puede tomarse en cuenta €l efecto de las corrientes aph-

éando la expresién (37 ) en la forma que se explico al referirnos ala---

" expresion (9).

Distribucion de fuerzas horizontales en las columnas Fig,71

-— O]

-

“h

S

Q
SR

du _ 2%™*H cosh [2w(Y+d)/L]

ot _- T? senh 2"?1’h_/L.. n_e
w = wH cosh (2w {Y+d)L] cos ©
T senh 2Trh/L
H
Y = > cos O .
6‘= -2%(*3—-"—-!—') = angulo de fase
L T g



en donde:

Cyu = coeficiente de masa = 2

Cp = coeficiente de arrastre, de 1.2 a 1.6

- 2 CpH cos h 2nyv L

Lo ! ’
para la condicion mas desfavorable
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J» = densidad del agua de mar
D = didmetro de la columna
gltj = componente horizontal de la aceleracién local del fluido.
uw = componente horizontal de la velocidad de las particulas del agua.
H = 'a!tu‘rd de la ‘ola
L = ‘longitud del oleaje
T = periodo del oleaje
Fuerza horizontal en los contravientos horizontales Fig.72
e b .
L . Fig.72
S S : ) .
D ‘ x
1S
B S R A N G N N N A RIS AR %
NGNS ANENE SRR A &
- POL () Su o
Fn X ( > DCp 37 + Cylulu)
1 = Longitud del contraviento
8y _ 2 _coshlew(v+ddld _ o
ot T2 sen h 2Twh/L
s e M _cosnhlewivsarn] oo
T sen h 2h/L _
C, D
cen© =+ M. senh 2wh L.
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Fuerza vertical total en los contravientos horizontales.—

. Lo v v .
Fes 200 (o, 5+ Colviy)

v = Velocidad vertical
oy __ 2;’*"’14 sen' 2SI
9t T2~ “sen 2w/l
v =_ 'HTH | Se:eZE:/i/L sen @
cos © :"‘ll' CyD™ -senh 2ah /L

+ 2CpH senh 2w S/L

_ ;o :
para lg condicion. mas desfavorable

Tendremos como condicién mas desfavorable al contraviento en un plano

vertical perpendicular a la direccion del oleaje.

Ha

.

Fig.73 |
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‘-Ft;: ""J)Hzl- ["HD
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o sen = 0

Durante‘ el analisis de una plataforma se-ticf:n'(‘zn que realizar varios tanteos
para obtener la condicion de carga méis desfavofable, no obstante, actualmen-
te es posible disponer dé las computadoras electronicas, y hacer un programa
que nos proporcione los esfuerzos en todos los elefnentos de la estructura tri
dimensional para diferentes condiciones de carga, y llegar en esta forma a la

mis desfavorable, que determinara el disefio definitivo.

Contravientos diagonales Fig 73
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ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS

-

GENLCRALIDADES

Un Estudio de este tipo debe proporcionar bidsicamente, informa-

. i
cidn de los siguientes aspectos:

a) Topohidrografia.

b) Vientos

| ¢) Mareas

d) Oleaje
é)' Corrientes
f) Muéstreo de los materiales del fondo. e

g) Levantamiento estratgraifico.

Con las conclusiones que se obtengan en los puntos anteriores se
elaboraridn recomendaciones de:
a) Alternativas para solucionar el problema para el cual vaa -

servir el estudio,

b) Disefio, en su caso, de la lfnea submarina tanto para las con-

diciones de operacién como de construccidn con el menor ries

go posible,

Analizar los costos y aspectos técnicos de la construccion es esen
cial, aunque sca en forma aproximada, para poder seleccionar ia

alternativa mas conveniente,
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L TOPOIIDROGR AFIA

Se deberi obtener un levantam_i_ento general de la zona, de preférencia
haciendo sondeos por medios aclsticos -y-traié'n&g c-:urvas_ de m’vei, -
puesté que la configuracic‘)n dc-;l fondo normalmente sufre cambios fre- |
c;qéntes en ocasiones muy considerablels.

Si lo anterior no puede hacerse, en una forma fnés aproximada y ecén_él
mica se trataran de aprovechar levantamientos existenteé llevados a -

cabo por la Gerencia de Exploracidn, la Secretaria de Marina, The Hy~

‘_drographic Office of the U.S. Navy, etc. . .

‘Para el caso. de una linea submarina, se elegird una localizacién en que

el fondo sea lo mis regular posible, siendo necesario levantar el per-
fil tipo a lo largo del wrazo que se elija, asf como owos dos perfiles ad

yacentes que tan solo confirmarén las caracteristicas de la franja ele-

‘gida, en la cual quedara alojada la tuberfa y cuya aproximacién mas -

que cuantitativa es cualitativa. Tomando en cuenta que los efectos del
oleaje -se transmite_n hasta una profundidad -dc.a'aproximadamente lé mitad
de la lohgitud de la ola, un criterio para elegir la distancia de los perfi
les adyacentes al central es que, esta seé el doble dé l1a maxima ﬁrofug_
didad que se tenga.

Para l_a'obte,ncién de los pe;‘fileé del fondo se harin sondeos cada deter-
ﬁ)inado interva'lo d_e tiempo manteniendo constante la velocidad ce la em-

barcacion al navegar, controlando la posicion utilizando la brajula v --
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mediante visuales a la plataforma o a balizas colocadas en tierra al
navegar en uno y otro sentido.. La posicién horizontal de la embar-

cacién en el momento de un sondeo puede fijarse mediante la intersec-

¢ibn de las visuales de dos wéansitos colocados en tierra. La experien

~ cia ha demostrado conveniente llevar a cabo sondeos a cada 500 m. de

distancia horizontal a lo largo del trazo reportando profundidades en

metros referidas al nivel de marea baja media en sicigias.

VIENTOS

.El viento al soplar sobre el océano origina corrientes v oleajes, mer-

Y )
- N

ced al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre la superficie, que junto

con las variaciones de presi6n hace que el agua se' mueva. Por otro
lado, las instalaciones maritimas reciben la presién del viento que vie-

‘ne a ser una carga bisica de disefio,

Por las razones anteriores es necesario contar con registros de viento
reinante y de intensidad méaxima.
Dichos registos pueden obtenerse de datos estadisticos del lugar o bien

recurriendo a las cartas de la Hydrographic Office of the_- U.S. Navy.

MAREAS

- Las mareas s?n'importantes no solo por los niveles que alcanzan sino

también por las corrientes que originan.



'y el nivel medio del mar.
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Es costumbre en las obras maritimas de Mé&xico referir las elevacio-

nes al nivel de marea baja media en sicigias, siendo muy importante

conocer la pleamar mixima regiswada, la bajamar minima regiswada

Estos datos pueden obtehe‘rste-de las Tablas de Prediccion de Mareas -

que publica el Instituto de Geoffsica de la Universidad Nacional Auténo-

‘ma de México.

OLEAJE

AN

Un efecto muy importante en la instalacidn de h‘neas subm arina's en
aguas profundas es Ia condicidn de 13 superficie en que s¢ requiere que

opere el eqmpo de tendldo lo cual es tamb1en determmante para el di-

“sefio de o_bras marltimas exteriore_s, incluyendo las plataformas de per

foracidn.

presto,se requiere realiiar un andlisis del oleaje para oBtener sd al-
tura, longitud, direccidn, periodoy probabilii__dad de ocurrencia, y i)oder.
definir los programﬁs d.e trabaj'o con base.a las condiciones d-el mar ba-

jo las cuales pueden wabajar los diferentes ti;jps dé equipo o estructu--

fas. Para un diseiio racional se requeriria obtener registros de un afio -
cuando mehos, locual raras veces es posible.

El procedimiento mis comiin consiste .en instalar un lofégrafo, el cual.

mide amplitud y longitud. Esta informacidn junto con las olas observa-

das y datos estadisticos, proporcionarin las olas de disciio que se uriliza



rin para determinar la forma en que las condiciones sup‘erficiales -
aféc;’an las maniobras. De ser posible, es del todo reccomendable lle-
var, a cabo un modelo fisico o mz_itemético. |

La informaci(m en cuanto a la difeccién del frente de olés y la forma |
de su o.currencia es de vital importancia para poder determinar el pé-
rfodo en que el equipo puede trabajar. Para disefio se recomienda ele |
gir una 61& con una probabilidad de ocurrencia eﬁtfe 10 y 15 afios.
También en este caso puede recurrirse a la informacién aproximad'a

que proporcionan las cartas de la Hydrographic Office de la U. S. Navy.

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se trans
" miten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la longitud

~ de la ola. Puesto que, las longitudes de las olas de huracén alcanzan -

hasta 300 m., el efecto del oleaje f)uede actuar en profundidades hasta

de 150 m., lo cual raramente sucede en nuestro pais en que la longitud

de las olas es del orden de 60 in. en profundidades de 50 m. , ‘y‘tan solo

se requiere tener precauciones con la erosion en la playa desde la cos-

* ta hasta una profundidad de 10 m. aproximadamente. No obstante,.. en

cuanto a lo que respecta al efecto de las condiciones superficiales en la

operacibn del equipo, olas con alturas de 2 m. o mayores yva son signi-

ficantes en dificultar ¢l wabajo y éstas se presentan con mucha frecuen
cia en las costas mexicanas, recomendindose como mejor época para .
trabajar el periodo comprendido cntre los meses de abril v julio y pric

ticamente prohibitivo trabajar entre los meses de noviembre y febrero.
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Con base en los principios de la Hidrodinimica y la teorfia del oleaje
es posible determinar la fuerza sobre un cuerpo sumergido en el mar.

-

. CORRIENTES

Las corrientes pueden ser producidas por la accién del viento, la va- =

riacidén de mareas y el oleaje, y en ocasiones llegan a ser oscilatorias.

Sus efectos en las obras maritimas 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 colocacién de co-

rrientbmetros en diferentes localizaciones y profundidades, la aplica-

cidon de las expresiones tedricas conocidas y las cartas de la Hydrogra

'pﬁic Office of the U.S. Navy.

.Con base a los principios de la Hidrodiné'micra, S;EE puede. ogtenef la -

fuerza de arrastre de la corriente al actuar sobre una tu.be_ffa submari
na, yé sea durante su tendido o su operacion. . La socavacién en las zo
nas c'ercanas a una tuberia submarina y el claro maximo que puede so-
portar éntre dos prominencias del fondo estdn también fntimamente li-
gados con las corrientes que se presentan. Todo esto determina la --
protecciOn necesaria que puede ser: a base de lastre, enterrarla en el
fondo con un recubrimiento de terreno minimo de 1.00 m., mediante

anclas fijas en el terreno o colocando material grueso en la zona afcc-

tada.
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lPaI:a propdsitcs de diseﬁo es necesario obtener muestras de los ma-
teriaies del fondo; existén varios tipos de equipo para llevar a cabo
ester'tipo de trabajo hasta Profuﬁdidades'del orden de 400 m. a razén
de 50 muestrhas por dia.
' "L|a longitud del sondeo depende desde luego del tipo de terl."eno.y sera
del ofden de 3;00 m. péra arcilla blanda, 1.00 a 2.00 m. en arena,
80 cm. en arcilla_comjaacta y lprécticamenté nada en foca.
Para poder determinar la estabiltic‘iac.l del fc.mdo's'e requiére informa--
cion de las éiguientes propiedea_des del te-rreno;.' resils.ten'c_ia al elsfuer-
Z0 cortante,. densidéd nait.ural, densidéd del suelo seco, limites de -—
~ Atterberg, contenido de é.gua‘, pésofespeéffico, factor de eros"i_()n del

suelo, densidad liquida de la arena, relacién de vacios, etc.

LEVANTAMIENTQ ESTR A'jI‘]I(G RAFICO

En el caso de li'neas; submarinas, para que el perfil del terreno sea lo
_méscompleto posibie, es conveniente ademdis del levantamiento topo-
gréfico y muestreo del fondo, obtener las densidades de los estratos -
subyacentes. Esto puede tqmbién llev‘z.lrse a cabo por medios actsti-- .
cos. Todos estos datos combinados en el perfil tipo lno’s permitird re
ducir al rm’nimo o eliminar claros que catjsarfanlcsfﬁcrzqs excesivos

en la tuberia quc los cruce.
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Para el caso de la cimentacidon de una obra maritima en general, inclu-
1 . .

yendo las plataformas, es necesario llevar a cabo varios sondeos dis-

tribuidos en tal forma de poder determinar las caracteristicas del drea

mas de describir las caracteristicas de cada material de los eswratos

- subyacentes, se indique: densidad del suelo'sumergido, déné_idad del

suelo saturado, densidad del sueclo sedo, dngulo de friccién, cohesidn,
capamdad de carg,a res*xstencna por friccidén en el caso de p1lotes cur-
vas de consol:_damon, etc. En el caso de que se opte por uuhzar pllO'

tes, es del todo recomc—:ndable llevar a cabo prLebas de carga vertical

- ¥y horizontal y presentar los resultados dc varias de estas dlstrlbmdas

en tal forma de abarcar toda.el drea en estudio.

.

PRESENTACION DE
RECOMENDACIONES.
En general se presentaran va'r:ias alternativas de como solué_iopar pro-
blemas tales como: constr'.ufr una estrLICtuija- de operacidén o protec'cié.n,
ei:litar azolves, evitar socavaciones, tender;una linea submarina, etc.
Para el caso de u.na linea submarina, se préséntarén ;ec_omendaciones

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 recubrimicnto minimo de terreno debe ser 1.00 m.).

~ en estudio y poder. trazar pefilés en ejes principales, en los cuales ade
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Tipo de anclas en caso de que se reduicran.

PfOtecciones interior, exterior y con lastfe.

'Espesor y densidad del recubrimiento de concreto paré las&e
(Es bastante frecuehte préporeionar dicho recubrimi'ento paifa dar-
le a la ‘tuberfa una densidad relativa del orden de 1. 3).
Velocidades de las corriéntes

Variacién dé mareas

Caracteristicas del dleaje

Caracteristicas del viento

Mé{eriales del fondo y los estrafos sgbyagentes’
Procedimientos cons ructivos |

Esfuerzo;s maximos durant_é la operacién y el t.endido.

Equipo necesario,

Todo esto acompaiiado en el caso de ser posible, de célculos y grafi--

. h " cas o tablas en cuanto a:

.a).
b)

c)

d)

Fuerzas hidrodinami cas..

Peso especifico requerido pﬁra la accién de fuerzas h':drodinéirx.i.i-'
cas.

Esfuerzos de flexidn debidosa las fuerzas hidrodindmicas _\; peso
propio durante la operacibon vy la construccion.

Estabilidad del terreno |

Fallas probables de colap‘so‘o inestabilidad eldstica.
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 COSTOS Y ASPECTOS TECHNICOS

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 traba-

jos son definitivos para elegir la solucidn mis conveniente al problema.

ESTUDIOS ESPECIALES

En lo anterior, nos hemos referido a los estudios que proporcionan la

informacidn bédsica previa a la realizacidn de un proyecto maritimo.

" Dicha informaci6n serd mas Gtil mientras mejores bases tenga, ‘es por

ello que los estudios del tipo estadisticos y de investigacion son muy -
valiosos.
Los estudios estadisticos consisten en colocar por un periodo largo de

tiempo, minimo de un afio, aparatos que nos proporcionen continua--

-mente informacién en cuanto -2 las condiciones oceanogréificas en las

Zonas €n que se piensen construir obras_m.ar:_itimas en el futuro‘, tal co-
mo: velocidad del vieﬁto, variacic"m de ﬁ'xéas, corrientes, oleaje,
arrastres litorales,_ socavacién, azolve, Fépdhidrograﬁa, etc.

Por lo que respecta a los trabajos de investigacion, qﬁe de hecho tam-
bién pueden ser del tipo estadistico, consisfen en obtener ademais de la
informacién en cﬁanto a condiciones oééanégrﬁficds, la correspondien=

te al comportamiento de la estructura en condiciones reales (modelo a
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escala natural) o bien en un modelo fisico o matemitico. La informa-
cidn que se presentaria en este caso seria: esfuerzos o deformaciones

obtenidas con medidores especiales, elementos mecinicos, efectos co-
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dos variacionales y la compurtacién electrénica.

@

Se recomienda en este caso la aplicacion de los méto
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DRAGADO

DATOS HISTORICOS
DIFERENTES TIPOS DE DRAGAS Y SUS APLICACIONES
TRABAJOS PREVIOS AL IRAGADO

USOS DEL MATERIAL EXTRATIDO

'METODOS PARA -ESTABILIZAR LOS RELLENOS.

GENERALIDADES SOBRE EL DRAGADO DE LOS PUERTOS

MEXICANOS.
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DRAGADO

DATOS HISTORICOS.

DATOS HISTORICOS.- La palabra dragado en Espafiol, es una deri
vacién -del inglés antiguo draw, que significa extraer material
bajo el espejo del agua ya sea en rios, lagunas, esteros o el

mar, bien por medios manual & mecédnico,

‘El dfagado es un arte antiguo. Los Chinos y los pueblos que -
" vivian en las margenes de los rios f}gris Yy Eﬁffates; va lo -
practicaban hace miles de afios no solo para profundizar las -
aguas sino para ferﬁiliZar las tierras aledafias en época de -~
sequia.

Quizd uno de los pfimeros aparatos para dragar, fpera la "Cu-
chara y bolsa" consistente en una pieza larga éeimadera que -
en su extremo tenié un recipiente con el gue se extraia el ma
terial del fondo. Este aparato era accionado por dos persbnas'
una que manipulaba. la bolsa y otra encargada de bajarla al -—-
fondo, subirla y girar la vara para depositar el méterial en-

el lugar adecuado.

Holanda e Italia reclaman la paternidad de haber introducido-
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este sistema en Inglaterra, pero hay m&s probabilidades de que’
los Fenicios o los Romanos, lo héyan traido a este Gltimo pais,

. en sus viajes al Oriente,

En un principio, la fuerza con que estos aparatos eran movidos,
fue la humana habiéndose sustituido por la fuerza animal con -
lo cual paraddjicamente, se aumentd la eficiéncia-de'los mis--
mos, amén de las mejoras que fueron ilevéndose a cabo a través
de las épocas, aungue siempre efectuando trabajos a muy escasa

profundidad.

Sin embargo, los cambios trascedentales se efectuaron alrede--
dor del afio de 1860, cuando se aplicd el:racero a la construc--
cién naval y las méquinas de vapor fueron instaladas en las --

dragas.

AUn cuando existen lugares donde los traﬁajos de dragado toda-
Oia se realizan como en épocas remotas, los reguerimientos im-—
puestos por la expansién mundial en cuantg al comercio mariti—
mo se refiere, han obligado a esta rama de la Ingenieria a in-
vestigar permanentemente y en forma exhaustiva, ideando nuevos
sistemas en base a la experiencia y a las necesidades presen--
tes y futuras; que si bien en un principio solo ge pensaba en-—
extraer materiales tales como fango,_areﬁa o-roca, al pasar el

tiempo se ha ido incursionando en los campos de la mineria y en
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el de la obtencidn de alimentos bajo las aguas, llevéandose a -
cabo. dragados que hace algunas centurias se juzgaban impracti- -

cables.

* Entre los paises que se encuentran a la cabeza de importantes-
aportaciones tanto en obras, como en investigacidén en esta ra-
ma, se pueden mencionar Holanda, Inglaterra, -Francia, Estados-

Unidos y Japodn.

Se pueden resumir en cinco los objetivos principales del draga

do:

1) Profundizar o mantener la.profundidad de rios, lagunas, ca-

nales o puertos maritimos.

2) Elevar el nivel de 4reas bajas del terreno para mejorar sus

condiciones,

3) Construir diques y otras obras de éontrol de corrientes y -

de la linea de costa.

4} Explotar depdsitos subacudticos con valor .comercial tales -
como minerales, plantas para productos alimenticios, coral,

esponjas, grava, arena y fertilizantes.

5) El relleno de &reas ganadas al mar gue sin ser necesariamen
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' te bajas, se requieren para determinado fin.

El concepto de dragado en la actualidad, es aplicable a la ex-
traccidén de material bajo las aguas pero en volimenes importan

tes.

En Italia, Leonardo Da Vinci disefié varios aparatos para pro--

fundizar las aguas de los pantanos.y puertos.

Henry Emile Bazin en 1836, inventd una bomba hidr&ulica, em- -
- : : .

pleando en 1867 bombas centrifugas para la excavacién del ca--
nal de Suez, que en su primer .corte se extrajeron no menos ---

30,000.0&36e Tons.

En 1855 se construyd una draga de  tolva con autopropulsidén em-

plecada en el dragado del puerto de Charlestoﬁ.EUA.

DIfEREETééQTEéOS DE DRAGAS Y SUS APLICACIONES.- Lcs disefios de
draéas no han permanecido estdticos, sino que han 'sufrido cons
tantes cambios de acuerdo a la experiencia y a los materiales—
a dragar,.propios de cada regién donde se ejecutan los fraba~;

jos.

La primera gran clasificacidén de las dragas queda integrada en

los 3 siguientes grupos:

PR - S
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1. Si pueden navegar con sus propios medios.
II. Si son capaces de almacenar el producto del dragado en su. -

interior.
L]

IXI. De acuerdo con el equipo de atague de que diépongan.

En el primer caso, la forma del casco que soporte el equipo de dra
gado es fundamental. Asi, se tiene que si la draga esta provista -
de medios de autopropulsién, las formas del casco seran hidrodiné-

micas es decir, con lineas tales que le permitan su desplazamiento

en el agua, sin demasiada resistencia. En el caso de no contar con.

autonomia para trasladarse de un lugar a otro, el casco podrd te--

ner formas rectangulares sin gque esto tenga mayor importancia.

Yas formas del gasco son indicio del lugar donde ha de trabajar la
draga, siendo aquellas con forma de barco, las que operen en aguas
abiertas o poco protegidas y las de casco rectangular, en aguas --

tranquilas o de relativa protecciédn,

El segundo grupo se divide‘en dragas que en su éonstruccién inclu-
yen una tolva para almacenar el material t;ansitériamente.durante—
la_operacién'de dragado, o laslque simplemente lo extraen y lo -~ -
vierten acto seguido médiante canalones, bandas transportadoras o-
tuberias al lugaf.de depésito, pudiéndose llamar a las érimeras -
drag%s portadoras d de tolva y a las segundas no portadoras o esta

cionarias.



6)

Con respecto al tercer grupo o sea de acuerdo con el equipo de-

atague de que estdn dotadas, se subdividen en:

I.- De pala

II.- De bote de arrastre
III.- De almeja o de gajos de naranja
Iv.- De-canjildnes

V.- Hidraulica

El tamafio de las dragas incluidas en los tipos I, I1 y III se -
da en funcidén del tamaiic del recipiente (pala, bote o almeja) -

con que estén dotadas.

~

En las dragas del grupo IV se mide su tamafio de acuerdo al nlime

ro de canjilones y el volumen Gtil de cada uno de estos.

En las hidrailicas estacionarias, estd en funcién del diémetro-
de su tuberia de descarga y en las de tolva de acuerdo a la ca-

pacidad de ésta.

AlUn cuando estos son los equipos bédsicos, se han desarrollado ;
una gran variedad en cada uno de ellos Yy combinaciones entre si,
.con el fin de mejorar la eficiencia y aumentar sus posibilida—;
des; asi, se han‘iaeaéo cabezas cortadoras, discds, rastras con

o sin escrepas, chorros de agua y aire, etc.

Sin embargo, la produccién de las dragas est& gobernada por la-
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profundidad de dragado, tipo de material, altura y distancia --
de descarga, habilidad del operador, porcéntaje de s6lidos en -

la mezcla y las condiciones meteoroldgicas del lugar.

De la seleccidn adecuada del tipo de draga para un cierto traba-

jo, depende el éxito tanto técnico como econdémico de la obra.

Por tanto a continuacidn se describe cada uno de los tipos, sus-
usos, ventajas y limitaciones que permitirdn servir de guia en -
la seleccién del equipo cuando se tiene la oportunidad de tomar-

esta decisidn.

DRAGA DE PALA.- Puede trabajar précticamente en todo tipo de ma-

terial incluyendo roca disgregada hasta una profundidad de 15 me

tros. Su invencién se atribuye a William S. Otis en 1837.

El apérato fundamental conétituido por ﬁﬁa estructura tubular me
tdlica de'secéién rectangular en cuyo extremo inferior'esﬁa la -
pala con que ataca el material, esﬁé mon£édo en un Ehalﬁn (embar
© cacién de lineas ¥eqtas de mucha manga y. poco calado)..

(Fig.l).
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La pala baja a través de una pluma que a la vez le sirvé‘de guia,'
atacandé el material hacia adelaﬁte éon el fondo del bote cuya --
parte frontal estd provista de dientes. Una vez que el material -~
ha entrado en él, el brazo es izado, girando la gra que opera el
Siétema; un'éngulo generalmenfe de 90° hacia cualquigra de las --
dos bhandas, donde se abre la parte posterior del bote y el mate--
rial cae en uncs chalanes tolva, mismos que transportarén el mate
fial al lugar de depdsito también llamado lugar de tiro o de des-

Y carga. Ver fig. (2)

4 m® Dipper Dredger “MNegishi Go”
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Las manichras. de bajar, subir, abrir y cerrar el bote, asi como
el de izar o arriar la pluma, se realizan mediante un sistema -

de cables y poleas.

Es una draga ideal para dragados angostos tales como canales, -
ya que el ancho necesario para su operacidn es précticamente el

de su manga pues para dragar, el casco no ejecuta ningin giro..

Para poéicionarse en el lugar donde trébajaré, fondea los 3 zan
éos de que estd dotada, (1 en cada costado y uno por la popa) -
utilizando para moverse el mismo cuchardn apoyindolo en el fon-
do.

Tanto el foﬁdeo como el izado de ios zancos se lleva a cabo con
cables que van a un malacate o mediante fuerzas neumdticas o hi
‘dréulica. La estructura del equiéo de dragado asi éomo_la embar

cacién que lo soporta, deberd ser de gran robustez para sopor—-—

tar los esfuerzos a que estarén sometidos.

Su limitacién principal pafa dragadog a profundidades mavores -
‘a los lé-metroé se debe al brazo gque operd la pala. Sin embargo,
existen equipos que alcanzan profundidades hasta de 18.5 m. con
una capacidéd en la pala dé 6 m3, 50 toneladas de fuerza de ex-

cavacidén, con un radio de descarga de ‘18 m.

Su eficiencia no es muy grande y quizd alcance 200 6 250 M3/hr.

volumen que disminurd rdpidamente con la profundidad y la dure-



‘za del material,

ERAGA'DE-ﬁdTE Dﬁ-ﬁﬁﬁﬁéfﬁﬁ.”—'Este equipo tiene ciertas caracteris
ticas similares al anteriormente descrito eﬁ cuanto a'la émbarca—
éién en que se aloja el aparato de dfagado es decir, también. es -
un chalén suficientemente-amplio ﬁahto en eslora como en manga pa
ra garéntizar su estabilidad y de poco calado bara entrar en luga

res bajos. Cuenta con 3 zancos para su posicionamiento,

A diferencié de la draga de pala, que.opera mediante ﬁn brazo rigi
do, la de Eote de arrastre conecta éste con la pluma {con giro ;‘
de 360°) mediante cables fleﬁibles que le permiten lanzarld a ma-
yor distancia a';a que el bfazo puéde llegar; sin embargo, por su
forma & romper el matgrial del fondo que es de adelante haéia - -
atrés, y en sentido horizontal, la profundidad de exéavacién no -

puede ser demasiado grande.

Su mayor utilidad es en la de mugstreo superficial del fondo y pa

ra lugares estrechos.’

También en esta draga si el lugar de tiré no esta al alcance de -
‘la pluma, se recuiere del uso de chalanes- tolva gue -transportardn

el material al lugar de depdsito.

La eficiencia de las dragas de bote de arrastre es menor que la -

de pala.
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DRAGA DE ALMEJA O DE GAJOS DE NARANJA.- Como en los dos tipos -
anteriores, el nombre de la draga.se.debe al tipo de elemento‘~
de ataque del material pudiendo ser de almeja, si el cuéharén -
estd formado por dos partes (valvas) abr%endo el interior en un
solo plano o de gajos de naranija formado; por segmentos de una-

esfera que se separan radialmente.

Cada tipo es aplicable a una clase de suelo, por ejemplo, el bo

te de almeja es Gtil en précticamente todo tipo de material ya-

;

gue cuando se trata de suclos consolidados o roca disgregada, -
se le cambia la cuchilla de los extremos de ataque de las val--
vas, por dientes de acero al manganeso, sumamente resistentes -

al desgaste.

En cambio, el bote de gajos de naranja tiene su mayor aplicacidn
en roca disgre gada pudiendo tomar algunas de gran tamafio.

~

Esta clase de dragas puede montarse en dos tipos de embarcacio-

nes: de formas rectilineas. {(ver fig. No. 3) -
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o conﬂformas adecuadas a la qaveéacién con medios propios de --
propulsién segln sea 0 no protegido el lugar donde se ejecuten-
los trabajos. Generalmente las gue estén dotadas'de autonomia,;
cuentan con una seccién dentro de la estruct&fa‘del casco desti

nada a tolva, donde se almacena transitoriamente el material pa

ra posteriormente llevarlo al lugar de tiro. (Ver_fig;No. 4)
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Las dragas montadas en chalanes o embarcaciones de formas recti
lineas, requieren de chalanes tolva donde descargar el material

dragado.

El 'sistema para posicionarse en el caso de las autopropulsadas-
es a base de 4 anclas (2 por proa y 2 pqr popa}, con las cuales

puede moverse hacia adelante, hacia atrds y a ambos lados.

Su forma de trabajar es estacionaria.

En las dragas montadas en chaldn existen algunas que utilizan -
3 zancns como los descritos para las dragas antes mencionadas, -

y otras que prefieren maniobrar a base de anclas ain cuando pa-’
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ra estas Gltimas, quede restringido el dragado a zonas amplias -

y de poco tréfico.

Pero sea cual fuere el sistema, el principio fundamental en cual
quiera de ellos es el mismo, es decir, una pluma gque puede o no-
girar 3609; un cable flexible y en su extremo el bote gque cae —-

verticalmente al agua.

La profundidad de dragado es pricticamente ilimitada ain cuando-
‘pierde eficiencia como las otras, al aumentar la profundidad por

el tiempo que Yarda el bote en ser arriado e izado.

Las dragas dd cuchardn de almeja autopropulsadas, pueden tener -

uno o varios equipos a bordo operando simulténeamente, lo gue au

menta la eficiencia.

Si bien las dragas de bote de almeja montadas en cascos autopro-
pulsados tienen la ventaja de no ocupar.chalanes tolva para com-
plementar su operacién, su eficiencia se ve mermada al tener que

dejar el Area de dragado para transladarse a la zona de depdsito.

Otros inconvenientes de las dragas de bote de almeja en general,
son la no uniformidad de la excavacidén y la de enredar los cables

" debido a que el bote gira.

Segin el material que extraiga, cuyo rango incluyedesde el fango

A rd ) gl gt 4
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hasta la roca disgregada, se dotard o no (si es de almeja) de --

dientes de accro al manganeso.

Cuando el material por dragar es suave, el bote deberd dejarse -

caer a lm/seq. pafa‘evitar que la presién del agua lo cierre.
En caso de material compactado, la velocidad es la misma solo --

A

que el bote es de mayor peso.

"Un ejemplo de draga de un solo cuchardén de almeja de dimensiones
importantes, es la KANMON No. 6 gue opera en el estrecho de KAN-

MON en Japdn, entre las Islas de Honshu y Kiushu a la éual_se le

pueden instalar cualesquiera de los 3 cucharones siguientes:

Para terreno duro: Uno de 7 m3. y 63 tons. de peso
Para terreno suave: Uno de 12.5 m3. y 45 tons. de peso
. | Uno de 20.0 m3. y 100 tons. de peso

.08 pesos son sin material.

DRAGAS DE ROSARIO O DE CANJILONES.- Puede ser montado el aparato-

. de dragado tanto en casco hidrodin&mico autopropulsado como en -——
uno de lineas rectas sin autonomia, dependiendo si las aguas don-

de opere sean desprotegidas o no.

De los sistemas mecdnicos de extraccién de material es el UGnico -~
que’ tiene una produccidén continua debido a gue su aparato de dra-
gado esta constituido por una cadena sin fin de botes o canjilo--~

nes, apoyada sobre una estructura llamada escala la cual es accio






18}

nada a través de un hueco o ranura al centro del casco de proa -

a popa conocido como pozo.

Esta escala es arriada hasta adquirir un &ngulo m&ximo de 45° -

+

menor, de acuerdo a la profundidad de dragado. (Ver fig. No. 5)
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. Los canjilones que se mquen por debajo de la escala, van vacios,’
hasta llegar al fondo donde se cargan y suben por la parte supe--
rior de la estructura hasta su punto més alto, volteando el mate-

o

rial .en una banda transportadora o canalén gue a su vez vierte en

‘un chaldn tolva que lo transportard al lugar de depdsito o tiro.

Su forma de operar no es solamenté en linea recta sino en forma -
radial o de abanico, fa que para posicionarse o avanzar, se auxi-
lia de anclas y cables que le permitenréiraf un determinado éngﬁ~
lo a uno y otro lado, amplitqd ésta que recibe el nombre de ancho
de co?te.él cual vafiaré de acwerdo a la longitud de la escala. A

cado.

El corte gque ejecuta del terreno es muy regular y se recomienda -

esta draga principalmente para terrenos duros o roca disgregada.

Su capacidad como en los otros tipos, estard en funcidn de 1aldu—-
reza del suelo, ya gue si ataca materi%l duro deberé ﬁtilizarse -
una draga mas potenté, con canjilonés de mayor peso dotados de —--
dientes pero con una separacidn mayof'eﬁtre ellos..En.estas dra--
~gas lieva un papel importantg la adecuada pianeacién del transpor

te de chalanes tolva al 1ugar'de_tiro 6 depbsito.

Gozan de gran popularidad en Asia y Europa y tienen bastante - --
aplicacién en la explotacidén de minas subacudticas y para la extrac

cién de grava y arena con propSsitos de construcciédn.
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En Rueva Zelandia y Australia se utilizaron para la extraccién -
de oro, habiéndose mejorado el disefio de estas dragas en 1860 pa

ra el mismo uso en California y Alaska.

Sus desventajas se pueden resumir en:

1) Desgaste y esfuerzos importantes de las piezas.que componen -

el aparato de dragado.

»

2) Su poca estabilidad debido a lo pesado y alto de su obra muer
ta., Este aspecto se ha ido solucionando disminuyendo la altu- .
ra de la superestructura y aumentando la eslora de la embarca

L
cibn.

Su profundidad de dragado puede ser hasta de 50 m. (aplicado a -

la mineria) y su mé&ximo rendimiento es de alrededor de 500 m3/Hr.

Para prfundidades de 18 m., su rendimiento puede llegar a ser de-

_800 m3/Hr.

En todas las dragas antes mencionadas se ha hablado de la inter-
vencién de los chalanes tolva como complemento de su operacién, -

siendo oportuno decir algo acerca de estos.

Los chalanes tolva pueden ser, de acuerdo a la forma de transpor

1l.- Remolcadores

2.- Empujados
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.3.- Propulsidn propia
y de acuerdo a la forma de descarga:

1.~ Por el fondo (ver fig. No. 6)
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2.~ Lateralmente. (ver fig. No. 7)
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Con respecto a la forma de la tolva:

1.~ Angular (de seccidn transversal triangular)

2.- Circular (de seccidn transversal semicircular)

La funcidn de estos chalanes es la de transportar desde el costa

do de la draga hasta el lugar de descarga el material extraido.

Para las del tipo de remolque o empuje se utilizan remolcador es-

(Ver Fig. No. 9)
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que puede llegar a tener una capacidad de 200 & 300 m3.

.

Aunque.en la mayor parte de los casos el material extraido pue-
de ser llevado hasta el mismo lugar de depééito y ahi vertirlo,
en algunas ocasiones no es accesibie a la embarcacidn por reque
rirse el depdésito en lugares expuestos o tierra adentro, en lu;
gares bajos, por lo dque puede presentarse ei.caso de que el sis
tema‘de transporte se transfiera al terrxestre, ya sea hidrduli-
ca o mecanicamente; siendo-en este caso gue los chalanes tolva-

de seccidn semicircular, son utilizados para permitir gque una --

rueda de canjilones extraiga el material de la tolva y lo colo-

que sobre bandas transportadoras hasta un lugar donde se reini--

cie el transporte con camiones, tuberias o nuevamente bandas trans

portadoras.

Antes de continuar con la descripcién de los otros tipos de dra
gas y por ser también comin a los equipos ya descritos, se men-
cionard la guebradora de roca, que es un equipo complementario-

importante cuando se trata de atacar suelos rocosos.

La (mebradora de roca es un equipo destinado  a romper el mate---

rial en fragmentos que después puedan ser extraidos por cuales-

gquiera de los tipos de draga antes mencionados.

Consiste de un chaldn donde se monta una estructura piramidal -

que sirve de sostén y guia del martillo cuya profundidad de cai

LN
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da puede scr entre los 18 y 20 m. Ver Fig. 10)
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Moin penecotore ...
Roct breater .,
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Dale of dedivery,
Dwaary
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Builder:.. .. Sasebo Heavyv Industrics C.o.. Ltd

.
e -

El martillo es de caida libre o percusién. En el primerlcaso, la
cnergia estd en funcién del peso del martilleo (25 6 30 tons) y -

la altura de caida; en el segundo, de la capacidad del sistema -

neumdtico principalmente. Los equipos neumdticos .son mas eficien
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Su rendimiento dificilmente sobrepasa los 10 m3/Hr. Existiendo -
otros tipos que combinan la perforacién de las rocas con tala- -
dros y el uso de explosivos. Sin embargo para lugares préximos a

N ' - rd
instalaciones, no es recomendable amén de que existen-paises que

p
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cuidan celosamente la fauna marina y no permiten el uso de explo-

sivos bajo el agua.

’
-

Un sistema que alin se encuentra en vias de experimentacidn, es el
de utilizar uno o varios chorros de agua a muy alta presién que -
_pasan a través de boguillas que cortan la piedra por dura gue es-

~ta sea.

DRAGAS HIDRAULICAS.- Representan el més grande adelanto tecnolégi
co aplicadec a las operaciones de dragado y son las que mé&s innova

ciones han recibido, volviéndolas el equipo mds versdtil de todos .

los existentes.

En estos como en los anteriores, también existen los siguientes -

.tipos:

1.- De tolva
2.~ Estacionarias

3.- Fijas

-DRAGAS DE TOLVA.- Las dragas de tolva en su totalidad son autopro
pulsadas y consecuentemente, su casco es de formas finas que le -

permiten navegar sin demasiada resistencia. (Ver fig. 12)
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Sﬁ forha de dragar es navegando a una velocidad ‘lenta que varia

entre uno y tres nudos (1 nudo = 1 milla marina/hoxa).
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"El material es levantado del fondo mediante una tuberia gue en -
su extremo inferior tiene una rastra o cabeza, ascendiendo aquel
por el tubo debido a la accidén de una bomba centrifuga instalada

a bordo de la embarcacidn.

El material succionado pasa por la bomba,-paré aespués mediante-
tuberias de distribucidn, enviarlo a las sé;ciones en éue estéd -
dividida la.tolva. La razbdn dé los mamparos divisorios es la de-
aumentar la longitud del trayecto del material dentfo de la tol-

va a fin de disminuir la velocidad del agua y -provocar-la decan-

tacién de los sdlidos.

Es importante hacer notar qﬁé el material dragado.es transporta-
do en un.ﬁlto porcéﬁtaje de agua (85 O 90%)siendo el resto.ée ma
- terial. El agua es derramada por los vertedores dispuestos pdr.f
" ambas bandas de la tolva y en toda su longitud. Una vez que la -
dréga coﬁpleta su capacidad deja el lugar de trabajo para trans-
. ladarse al de‘de5carga, travesia en que_la embarcacién puede an
" malmente, alcanzar una.velocidad de 10 'd 15 nudos descargando en
el lugar de tiro que pueden ser en alta maf, donde el depééito -
no afecte la navegacién ni produzca azolvamientos en otras &reas

o, en el lugar donde se esté-efectuando algin relleno.

.Estas dragas pﬁeden ser muy versdtiles; hayralgunas con zancos -

y cortadora en el extremo de la tuberia de succidn; con instala-
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‘ciones para descargar por tuberia hacia los costados hasta 100 m.

de distancid o a chalanes tolva. (ver fig. 13}.
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con uno, dos 6 més tubos de succién; con dos hélices y dos timo

nes ‘en popa y una hélice en proa para hacerlas altamente manio-

brables en espacios reducidos. (Ver.fig. 14).

F_f"""u T T T A T T R A Y 'tgr,‘:;-_:'_-‘r_‘:t‘u‘{"-";"'_ it TR F'Wr.‘ftﬁ'r:«ﬁcr‘.-'-:m—;;’-_:—).:“.‘-.\w..w‘n-_-.-‘-._-4“._?-,-5.'_».;‘\

Fis

CarerEliT

rﬂm-ﬂ’\nq‘ )

y

Su principal empleo es en mar abierto © en canales y ddrsenas -

Monde una draga estacionaria podria ser un obstéculo.

Las cabezas de succién est&n divididas en dos tipos principales:

1.- Coral (ver fig. 15)
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2.- California. (vVer fig. 16)}.

Fig. 16



La primera destinada al dragado de material suave.

La segunda ha sido resultado de investigaciones donde se ha com-

probado que la succidn se efectia fundamentalmente‘por el perime

tro de la cabeza o rastra pbr lo que en este tipo se ha aumenta-

do la longitud del mismo. Puede dragar una gama mayor de materia

les si se le ponen escrepas o cuchillas en su parte posterior.

PR

Normalmente el sentido de dragado en contra de la corriente si -

‘esta existe (de marea, litorales o fluviales).

Existen dos métodos para dragar:

l.- Sistema Americano

2.- Sistema Europeo

El primero se efectia con la draga en movimiento, arando el fon-
do.

El sequndo es fijando la embarcacidn y succionando del mismo lu-

gar hasta que el material derrumba, Sin embargo, en lugares pré-

ximos a instalaciones, no se recomienda por la posibilidad de ame

nazar la estabilidad de éstas,

' Debido a que estas dragas no dejan un fondo con una cota unifor-

me, se ha ideado instalarles dos © mas tubos de succidn de tal -

forma que se eliminen &l méximo los surcos.

o
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Cuando en el lugar en que se draga la corriente es importante --
(por ejemplo en los rios en época de avenidas) y el material es-
fino, se utiliza el método de dragado por agitacidn consistente-

en dejar que la corriente lo transporte en suspensién siempre y-

e lx‘. ‘

cuando el lugar donde se deposite no cause azolvamientos perjudi.

ciales.

Con respecto a la eficiencia de estas dragas por su trabajo con-
tinuo mientras draga, es alto..Sin embar go, se ve afectada por -
la necesidad de_suspender el dragadd para ir al lugar de tiro --
~donde deposita el'magerial mediante la apertura de las compuer--

tas que forman la parte inferior de la telva.

Solo es factible hablar de gue la tolva se llena al méximo, cuasn
do el material dragado es pesado; pero si este es ligero, la tol
va no compléta su capacidad ya que el material no alcanza a de--

cantar regre sando nuevamente al agua por los vertedores.

En este caso, se recurre al tiempo econdmico de dragado consis--
tente en encontrar el tiempo minimo con que puede obtenerse el -

‘mayor depdsito de azolve dentro de la tolva.

Aln cuando existen ecuaciones para determinar este tiempo, se ~-

puede aplicar una forma préactica de hacerlo, que consiste en son
dar la tolva cada determinado tiempo; cuando el volimen ya no --

tiene incrementos importantes para los mismos intervalos, se de-
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Fued L

%z suspender el dragado e ir al lugar de descarga. La grdfica si -

~iiente lo ejemplifica:

VOLUMEN] e
. . . . — . - . P I LTI T I TR LI
/"/’ R
S _ . . b
/ i
/ N
AR
/ . 4 TEuePo
; - //u:o:;o,-.uco
AP AN R L T T N TN T T A e w—r - -

Jizsto es sin hacer intervenir otros paramétros como son: el tiempo
maavegando y descarga en el lugar de tiro, costo del equipo,condi-

«iiones de trabajo.etc.

IDe= estas dragas se han construido algtlna%-de gran capacidad para-
Wrmerar en Areas remotas aprovechando ‘bugljlles t'anque gue ya no son-
Wi+jles para este fin; COomo por éjemplo; las dragas Zulia };;ax_:a dra
arz=r en el lago Maracaibo y Kamachi Maru(Fig.- 12) que son equipos-
e pueden almacenar en su tolva o descarga;r a chalanes; otras ya

czocoonstruidas exprofeso con la MC FARLAND y la ICOA. (Ver fig.l?)
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esta Gltima con capacidad en la tolva de 2,330 m3., construida -

para el dragado del rio Orinoco en Venezuela!

~
[)

DRAGAS ESTACIONARIAS.- De los equipos hidrdulicos, es el de ma--

yor eficiencia toda vez que su produccién es continua y no re- -

quiere de retirarse del lugaxr de trabajo para descargar, ya gque-

envia el material a través de una tuberia al lugar de depdsito.

Generalmente estas dragas se construyen en casco de lineas rec--

tas. (Ver fig. 18).

R &
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“Fig. 18

Bisicamente estédn constituidas por los mismos elementos hidréu-

licos que-ias de autopropulsidn, a excepcidn de la tolva que --

las estacionarias no tienen.

El posicionamiento y avance de esta draga es mediante zancos y-

anclas. -

Sus partes fundamentales de trabajo aparte del aparato hidr&uli

cOo, son:

l.- Escala (con o sin cortadqra)
2.- Zancos

3.- Cables para abanicar

4.- Tuberia flotante de descarga

5.- Tuberia terrestre de descarga
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6.- Plumas para los cables través (opcional)
Escala.- Es el elemento a través del cual baja el tubo de succidn

hasta el fondo de donde exfrae el material.

Si el fondo es suave la simple succidén es suficiente para hacer--

lo ascender por la tuberia. (vVer fig. 19)

-

Si el fondo es material compactado, entonces la escala en su extre
mo inferior, se dota de una cabeza cortadora que afloja el mate- -

rial para que este sea succionado por la bomba.
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Existen varios tipos de cortadoras dependiendo del material que -
ataquen pudiendo ser: abiertas para arcillas; de corona para are-.

‘na y dentadas para materiales, muy duros y conglomerados.

(Ver figs. 20, 21 y 22). .
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R S

Fig. 22
Zancos.~ Son dos elementos.tubulares'de gran longitud,-de seccidn

circular o cuadrada, gue le sirven para posicionarse y avanzar, lo

calizados en la popa de la embarcacidn. (Ver fig. 23).

v b o B o=
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"El zanco de trabajo, (que es el mds prdéximo a la tuberia de des-
carga) es hincado en el fondoly servird de pivote durante su ope
racién de dragado,

El otro zanco o zanco de avance, es el que le servird para avan-

zar en cuanto el 4rea dragada haya quedado a la cota requerida.

, éables para abanicar.- De un lugar dé la escala préximé a la ca-
beza cortadora parten dos cables de acero rfue en su otro extre--
mo tienen un ancla que se fondea a uno y otro lado donde la dra-
ga este efectuando su corte, lo sufigientemente lejos para que -

no sea necesario enmendarlas con demasiada frecuencia.

Arriando y virando simultdneamente estos cables con los malaca--
tes de proa y apoyandose en el zanco de trabajo, podré la draga-

akbanicar.

Tuberia flotaﬁte-de deééa:ga.— Es la cogtinuacién de la tuberia-
dela_bordo. Por la misma condicidn ae tfgbéjd, esta deberd ser -
suficientémente flexible por lo que los ffamos que la forman se-
ran cortos (entre 6 y 15 m), -unidos entrézsi por éonékionés de -

rétula o tramos de manguera de hule.

Para mantener la linea a flote a £in de hacer sencilla la manio-
bra de desconexidén, inspeccidén y aumento de tramos de tuberia, -
esta descansa sobre flotadores o pontones que pueden ser coloca-

dos con su eje mayor paralelo o perpendicular al eje de la tube-
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rial.

Tuberia terrestre de descarga.- Es la gue se tiende en las zonas
bajas terrestres donde se pretende llevar a cabo el depdsito del

material.

_ Generalmente se apoya sobre frozos ée madera o caballetes con --
su extremo de descarga elevado a fin de evitar gue la tubéria se
sepulte. Los tramos de tuberia terrestres se conectan enchuféndo
los unos con otros, en vista dé tener uno de sus extréﬁos forma-

troncocénica. -

Plumas para los cables través.- Las dragas estacionarias se han-

dotado en la proa y por ambas bandas, de dos plumas gue sirven -
para enmendar las anclas de los cables través con que abanica, -

eliminando asi el chald&n grGa encargado de esta operacidn.

Las ventajas principales de estas dragés son la continwidad del-

trabajo y la uniformidad de la cota después del dragado.

-Aunque estos equipos fueron diSeﬁados‘paré operar en aguas protg
+1idas debido a que los zancos resultan demasiado frdgiles en lu-~
gares.expuestos al‘oleaje, este ihconveniente se ha superado - -
- substituéndolos por tres cables que trabajan por la popa, siste-~

ma conocido como &rbol de navidad.

El cual permite el dragado en aguas con cierto oleaje.(vVer fig.-

24).
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Otro inconveniente superado también, es el obstlculo de las tube-
rias flotantes que dificultan la navegacién sobre todo en dreas -

de intenso trafico maritimo.

Aungue no se elimina totalmente la tuberia flotante, si una gran-

parte se hace permanecer. en el lecho marino. -

Estas dragas se construyen en una amplia gama de tamafios pudiendo
ii desde los 40 m3/Hr. hasta 2,000 m3/Hr. de material sélido.Las-

pequefias se disecfian de tal forma que su casco pueda seccionarse en

3 6 mids partes, lo que les permite ser transportadas por via te--

rrestre por cualesquiera de los medios existentes, facilidad que-
. ]
las torna en equipos portétiles gue pueden dragar en zonas tierra

adentro, sin que éstas tengan acceso a vias de navégacidn para el

transporte del equipo..

Muchos 'son ‘los aditamentos que se le han incluido a estas dragas-

para aumentar su eficiencia, entre ellos, los chorros de agua gue

ayudan a la fuerza de succidn a elevar el material, logréndose —-

dragados a mayof profundidad cuyo mayor problema es la cavitacién.

~

Actualmente existe una draéa con escala de 69 m. que efectia dra-

gados hasta a 61 m. de profundidad.

La eficiencia de estos equipos estd regida por la profundidad de-

\

I
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drégado,‘dureza del materialf altura y longitud de descarga y ha-
bilidad del 0p§rador. |

La distancia méxima de descarga es‘ée 4;000 m.(dependiendo'del ma
terial y altura de aeséarga). Cuandé se requiere gque el material-
sea enviado a @istancias mayotes, se hace uso de éubestaciones de
bombeo distfibuidas convenientemente a lo largo de la tuberia, pa
ra mantener la vélocidad del transporte y evitar sedimentaciones-

en la linea.

-

bRAGAS F1JAS.- Desde el punto de vista de la forma hidréaulica de-

extraer el material asi como de transportarlo, utiliza el mismo -
sistema mencionado para los dos Gltimos tipos de draga antes.des—
_.crités. Sin embargo, la draga fija'carece de movimiento, es dedir,
gque es una estructura convenieqtemente situada, donde-se locali--

zan -las Bombas.

En la. costa de California (en Sta.Barbara actualmente en operacidn)

y aqui en México (en Salina Cruz) fueron instaladas dragas de es-
.. - - .\

te tipo.

Desafortunadamente, la de Salina Cruz no tuvo el éxito esperado -
poxr haber guedado en poco tiempo aislada del agua necesaria para-
el'transporte de 1la aréna. La difusién de este tipo de draga la -

cual trabaja por derrumbe; ha sido muy éoca, debido a que una fa-
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L

lla en la localizacién, la deja inutilizada o trabajando con muy.

bajo rendimiento.

EQUIPOS DE DRAGADO PARA GRANDES PROFUNDIDADES.- Adn cuando por -

ﬁucho tiempo la funcién primordial del dragado fue la de extraer
_material del fondo a fin de hacer la navegacién segura dentro de
los puertos y accesos a éstos, la.Ingenieria a.aceptado el reto-
de extraer.mineréles, materiales pétrecos para construccidén e in-
tentar obras bajo las aguas cuya superficie es 3.veces mayor gque

la de la corteza terrestre.

"En un principio, .esto se llevd a cabo con cierto éxito en aguas
relativamente bajas, con los mismos tipos de dragas con que se -
profundizaban los puertos y canales; sin embargo, cada vez se re

quiere ir a mayores profundidades con equipos méds eficientes y -

sofisticados.

Las dragas de canjilones, han sido aplicadas en la extraccidén de
oro en Australia, California y Alaska; en la explotacién de esta
fio en el Sudeste Asiftico y en E.U. y Japdn, para extraer mate--—

riales tales como arena y grava para obras portuarias.

- Aungque los equipos para grandes profundidades en sus disefios avan
zados se encuentran todavia en etapa de estudio, el sistema de -

dragado con aire (air lift) ya desde hace tiempo, se aplica con-

buenos reswultados.
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 El sistema consiste de un tubo con una conexidn lateral para - -
una tuberfa de aire gue .enrarece el ambiente interior del tubo -
y por diferencia derpresiones'ascienden las particulas sélidas.

Se han aplicado chorros de agua en el extremo de la tuberia para
ayudar a desprender los materiales del fondo, con lo que se ha -

aumentado la eficiencia. El siguiente esquema. ejemplifica el sis

tema,

l‘rf R -
P B b { JUBD DE SUCCIOHN
MRE sAuCE
Sl AT, AIRE Y AGUA
r Ny T -
a f =3
s TNy <
Gl e
AR O e S
[ PRSP 4~ ICNA DE VACIO
N R S e e

Asimismo, para la explotacidén de bancos de arena 6 grava, se uti

lizan las dragas dotadas del sistema de chorro de agua y succidn.

El chorro de agua sirve para retirar la capa de fango que se en-
cuentre sobre la arena o grava y la succidn toma el material de-

buena calidad deposité&ndolo en chalanes tolva, auxilidndose con-
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los chorros de agua. S5Su profundidad de dragado es a la fecha de -

100 m. (Ver figs. 25 y 26).
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No solo para la mineria sino también para el dragado de cepas que
alojen tlneles submarinos o tubefias;a gran_profﬁndidad se estu--
dian equipos cuya pperacién no se vean interferida for las condi-
cionés meteoroldgicas en la superficie, como acontece coﬁ'los - =

equipos convencionales.

-

Los disefios siguientes muestran los sistemas propuestos para - --
obras de ingenieria y extraccidén de elementos utiles al hombre, a

grandes profundidades. (Ver figs. 27,28,29,30,31,32 y 33)..
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‘Walking platform developed for digging a tunnel

trench,
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Bottom crawling dredge for digging tunnel trench.
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J. Ball vpropcscd module mining by use of light-media
lifting system.,

Fig. 31

56)

P A R 4 e AR TR s L4 ettt e, B e e

e g

PRy

N St wdeePa p

R

i T Tppaearewe o



' 57) .

Dr. Mero envisioned mining of manganese modules
from deep sea floor depocits,

Fig. 32
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Flip ship dredge for mining from sca floor of the
~continental shelf, '



58)

En Estados Unidos han disefiado una dragﬁ submarinalactualmehte -
trabajando en Florida cuya profuﬁdidad de speraéién es de 30 m.,
con la finalidad de extraer arena y reponer la que es retirada -
.pbr el mar en los cambios de estaciéﬁ, de playas de gran atracti

vo turistico como son las de Florida, Carolina, Nueva Jersey, Re

dondo, California o Waikiki en Hawaii. (Ver fig. 34).
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Estas dragas trabajan sin problemas de oleaje salvo en tormentas

scveras, pudiendo ser Utiles en la apertura de barras inclusive.

para la nivelacién de fondos marinos que servirdn de desplante -
de obras maritimas (escolleras, tanques submarinos de almacena--

miento, etc) se han disefiado dos tipos de buldozers: para aguas-

1 bajas (ver. fig. 35).
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Y submarinos (ver fig. 36).
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JH360 UNDERWATER BULLDOZER SYSTEM
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'Estos Gltimos pueden ser operados desde a bordo § @ control remo
to. En Japdn ya se encuentran trabajando ambos tipos en vias de-

experimentacién, con resultados satisfactorios.

LA TABLA No. 1l.- Muestra los costos comparativos para diferentes

tipos de dragas y materiales.

LA TABLA No. 2.- Incluye todas las dragas estacionarias con sus-
principales caracteristicas gue operaron en el puerto.de Kashima,

Japén en el afio de 1970.

-
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DRAGADO
I.- Trabajos Previos al Dragado
Ii.— Usos del material extraido.

1II.- Métodos para estabilizar los rellenos

IV.- Generalidades sobre el dragado de los puertos Mexicanos.

-

I;— TRABAJOS PREVIOS AL:DRAGAﬁO.- Ns‘solo para lé ejecucidn
del dragado sino también paré.la adecuada séleccién_dél equipo,J
es necesario ejecutar ciertos trabajos previos, que pueden divi-
dirse en: ‘

1.- Muestreo del &rea por dragar.

2.~ Eleccién de la zona de tiro.

3.~ construccidn de bordos y vertederos en el area de tiro.
‘4;— Levantamiento batimétrico de la zona por dragar.

5.~ Balizamiento de la misma.

6.- Tendido de la tuberia flotante y terrestre.

1.- MUESTREO DEL AREA POR DRAGAR.— Cuando el lugar donde se van-
é ejecutar los trabajos nunca ha sido dragado 6 se va a incremgﬁ
tar. la profundidad en forma importante, es necesario muest?ear -
el fondo a base de sondeos para conocer la estratigrafia y poder
determinar la éurgza'de los matériaies que se atacardn. En rigor

y de acuerdo con la tabla No. 2, los precios de dragado varian -

con los equipos a usar y las caracteristicas del material. Por -



‘a) Bajo el agua _
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lo que es primordial el conocimiento del suelo para fines .de con-
trato 6 seleccién del equipo, asi como para determinar los &ngu--
los de reposo del material para el cilculo de los. taludes.

2.- ELECCION DE 1A ZONA DE TIRO.- Esto solamente es valido cuando
el material extraido no se ha destinado para un propdsito determi

-

nado, es decir, para el relleno de una zona especifica.

Las zonas de tiro pueden ser;

b) En tierra

a) Bajo el agua.- En mar abierto 'sin mayor utilidad, donde el de-

" pésito del material no afecte la navegacidn o en los lugares pre-

determinados para efectuar un relleno.

b} En tierra.- Puede o no estar elegida la zona de;descarga. Si -
se trafa del Gltimo caso, se buscar4 que dicﬁa drea de ser posi-- .
ble, se encuentre lo més préximo a la zona por dragar lo que au—-
menta la eficiencia del drégédo y disminuye la tuberié de deséar—

ga necesaria.

Para esto se hari un reconocimiento topogrdfico de -la zona, eli--
giendo la que de acuerdo con el volumen por dragar, esté disponi-

ble y sea la més adecuada, buscando gue sea un area baja la que -
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se beneficie amén de lograr con esto una carga estdtica menor.

3.~ CONSTRUCCION DE BORDOS Y VERTEDORES EN EIL AREFA.- Una vez de—

terminada la zona habr4 de protegerse mediante bordos para confi

nar el material.

Cuando se cuenta con dreas superiorss a las necesarias, solo se-
protegérén las partes que eviten que el material regrese al agua

o dafie zonas pobladas & de cultivo.

" Los bordos deberén ser si es posible, de material arcilloso toﬁg
do de préstamo del terreno para evitaf al maxzimo el proﬁlema de-
tubificacidn, iimpiando el &rea de desplante con tractores, pues
si se construye Sobrg monte bajo,-habré hoquedades que propicia-

r4dn el rompimiento de los bordos.

El bordo serd lo suficientemente ancho en su base para soportar-
el empuje.del material de relleno con dna cota qﬁe le permita te
ner como minimo, 50 cm. de libre bordo después de terminado el -

relleno.

El ancho de la corona permitird el trdnsito de una persona que -
recorrerd los bordos permanentemente, vigilando el estado en que

se encuentran.

Los bordos deberan ser bandeados con tractor para darles una me-

jor compactacidn.



En las partes mds bajas del terreno © en aguellas mds distantes
del punto de descarga, se construirdn en el bordo, vertedores -

que permitirdn la salida del agua en gue va suspendido el mate-

rial, después de que éste se sedimente.

La razén de buscar la mayor distancia entre la descarga y el ver

tedor, es la de aumentar la longitud de recorrido de la mezcla-

lo cual permite que el agua pierda velocidad propiciando la de-~
cantacidén del material. Si el vaso de captacidén de azolve es de

masiado reducido, se construirin bordos interiores en forma se-

mejante a los de un tanque decantador, con la misma funcidén de-

aumentar la distancia de recorrido.

Cuando por el vertedor principia a pasar mater ial en suspensidn,

indica que debe incrementarse la altura de aguel, lo cual se lo
' : .

gra insertafdo tablones en las ranuras guia que se dejan expro-

feso en los lados de la estructura, El aumento oportuno de los-

tablones es importante para el control del depdsito.

El agua excedente que se vierte fuera del vaso se enviard de re

greso al mar, rio etc., drendndola a través de canales construi

~dos con este fin.

&

Es conveniente que la plantilla del vaso sea demontada retiran-

do la yerba y el monte bajo, para evitar futuros asentamientos-

diferenciales. a
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4,~- LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS DE LA ZONA POR DRAGAR.~ El pri-
mer levantamiento batimétrico servird para conocer el estado ac
tual del fondo asi como paré poder estimar el volumen teérico a
dragar. Este planc llamado “plano antes de dragar”, servird con
ﬁuntamehte con el "levantamiento después de dragar", para calcu
lar los. volUmenes en forma precisa, Por lo éeneral, si los tra-
“bajos se llevan a cabo poxr contrato, losrlevantamientoé se ha--
réan con la intervencidn del contratiéta, elrcontratante'y una -~
autoridad maritima local que certifique que el levantamiento --

tiene la precisién debida.

De acuerdo a lo que se especifique en el contrato, los levanta-
mientos podrén hacerse uno solo.al final del trabajo, o por eta
pas. Generalmente cuando el dragado es de magnitud im?ortante -
y existe el peligro de depésito de material, se hardn estimacio
nes pérciales en base a planos levantados a lapsos regularas o-

de acuerdo a dragados parciales previamente establecidos.

Sin embargo, aln cuando se haya estipulado una sola estimacidn-
se hardn levantamientos diarios, semanales etc., dependiendo --
del avance de los trabajos, para verificar si el dragado se eje

cuta de acuerdo a lo planeado.

Para los levantamientos, se requerird un equipo gue registre la

profundidad y otro que la sitde.

. Los aparatos para determinar la profﬁndidad pueden ser tan sim--

e



ples o complicados como lo requiera el trabajo.

~

El método mids sencillo para conocer la profundidad, es utilizando
un pedazo de plomo de forma de cono o pirdmide truncada, llamado-
escadallo unido a una cadena o cordén marcado con barbetes en - -

pies o metros, llamado sonda o Sondeleza.

El escandallo podrd ser de alta mar o -de puerto, dependiendo de -

la profundidad donde se sondee, siendo el de alta mar de mayor pe

so que el de puerto. Con este aparato simplé es posible, hacer le

vantamientos de importancia; no cobstante estos son lentos en su -
ejecucidn con la desventaja de solo conocer la profundidad en el-

punto sondado.

Se requiere el uso de una embarcacién de remos o una lancha cuya-
velocidad sea muyAlenta; para permitir un mayor nUmero de sondeos.
Los puntos donde se obtenga la profundidad, se marcarén desde tie
rra mediante un teodolito a una sefial dada desde la lancha, o con

un sextante desde a bordo con respecto a marcas en tierra,

Generalmente para ejecutar los sondeos, estos se registran sobre-
lineas o enfilaciones que.facilitan el seccionamiento del drea y-

permiten hacer un trabajo mads ordenado.

Se recomienda el sistema con sondaleza para trabajos de reconoci--
miento rapido, para dreas pequefias o en lugares prdximos a muelles

donde pudiera haber variacidén en el régistro de profundidades con-
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. aparatos electrénicos mismos que se describir&n md&s adelante.
El aparato mis generalizado en la actualidad es la ecosonda, cu
yo funcionamiento se basa en la emisidén de un sonido dirigido, -

que toca el fondo y se refleja recibiendo la sefial un transduc-

tor gue lo envia a un registrador.
Las formas de registro de un ecosonda puede ser:

a) De destello
b) De gréafica

c) Digital -

a) De destello.- Es el equipo mds liviano y portatil. El trans-
ductor recibe la-séﬁal y la pasé a una caratula ;ircular en la-
cual se emite un aestello, indicando la profundidad en la caréa-
tula graduadé. Sbn ﬁtiies solo para reconocimiento, ya que son-
poco prlcticas para trabajos formales, por carecer de registro-

permanente.

b) .De Gr&fica.- Pueden ser circulares & lineales. La sefial reci

bida es registrada en un papel sensible_déndo una grafica conti

nua de la profundidad.

i

Este ecosonda se instala a bordo de una lancha de motor, mandan

do mediante un botdn, un impulso a la gré&fica haciendo una mar- -

- ¢ca que coincide con la situacidén tomada por los topdgrafos en -

tierra.
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Se tomard& la hora de inicio y terminacidén de cada seccidn sonda-
da, para fines de hacer la correccidén por marea en cada punto mar
cado en tierra y reducir las profundidades a un plano fijo, que-

puede ser el nivel de marea baja media de sicigias.

c) Ecosonda Digital.- Es el equipo mas moderno que existe, en la
- cual, las profundidades son registradas mediante una cauputadora
en forma nunérica, evitdndose la interpretacidn de la grafica. -

.

Se usa en trabajos oceanogrdficos.

para situar los puntos de los gque se ha registrado la profundi--
dad mediante sondaleza 6 ecosonda, se utilizardn, dependiendo de

la distancia a tierra, los dos métodos siguientes.
- ]

a) Métodos topograficos Convencionales

b) Utilizando el Shoran, Loran 6 sistema Decca.

a) Métodos Topogrédficos Convencionales.- Estos dependerédn del ti

po de trabajo que se vaya a ejecutar pudiendo ser:

a.l) Marcaciones a ojo con obijetos en tierra.- Se hacen seccio--
nes paralelas a la costa 6 mé&rgenes para reconocimientos prelimi

nares con escandallo o ecosonda (Fig. 1)

Fig. 1.
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a.2) Con una enfilacién vy un aparato.- Si el lugar es protegido -

y no hay corriente, es fécil llevar enfilada una lancha sobre las
marcaciones, utilizando un teodolito para tomar el &angulo entre -

la lancha donde va instalado el ecosonda y la linea de base.

. (Fig. 2).
I Y A, . D N S LHIEA OE RASE
= o Gt : : AUXILIAR
EHTILACKONES . L 5o l ., A TEODOLWYO
A R i SRR - A - . LINEA DE BASE
- - pr - / " '_\_-‘o - to——
L/" DT MARGEN COSTA

/ =
T SEL 2

EHDARCACION

Fig. 2

En este método el aparato deberd colocarse en la linea de base, -
lo suficientemente retirado de la seccidn que se esté sondando -

a- fin de evitar lecturas errdneas.

En funcién de la longitud de la secciéﬂ,tde la irregularidad del
fondo, de la importancia del trabajo y de la destreza del topé——
grafo, se podrén-situar puntoé a cada 10'6”15 metros. Si el tra-
bajo efectuado es con ecosonda y los punto; iocalizados no fue--

ran suficientes, se pueden interpolar otros puntos, dado que se-
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cuenta con una gréfica continua,

~a.3) Con una enfilacidén y dos aparatos.- Si se requiere mayor pre

cisién o no es posible mantener la embarcacidn completamente enfi
lada, se utilizan dos aparatos en tierra que a una seflal, marca--
rdn la lancha quedando situada la sonda por interseccidn de los -

&ngulos con respecto a la linea de base. (Fig. 3).

i Ny ' :
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Fig. 3

Aungue algunas veces los puntos no queden sobre las enfilaciones-

éstas son de gran utilidad para efectuar un levantamiento ordena-

do.

a.4) Enfilacidn y'carrete.— Cuando se trata de areas pequeflas - -
(d&rsenas de muelle principalmente) se trabaja con enfilaciones y

un carrete de alambre marcado a cada 5 6 10 m.

i
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El carrete se lleva a bordo de la lancha y el extremo libre se -

deja en tierra en cada estacidn.

Llevando la lancha enfilada cada vez que pase una marca en el —-

alambre, se le envia un impulso a la grdfica de la ecosonda o se

bota la sondaleza. (Fig. 4)
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a.5) Enfilacidén v sextante.- En este método solo se requiere te

ner en tierra seflaleros pues el &ngulo con respecto a las enfila

' ciones se toma desde a boxrdo. (Fig. 5)
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La separacién de las secciones dependerd del trabajo que se eje-

cute pero normalmente, esta varia entre 20 Yy 100 metros.

b) Levantamientos con sistemas Shoran, Loran o Decca.- Fundamen-

talmente todos los equipos trabajan en base al mismo principio:-

dos transmisores en puntos en tierra perfectamente definidos (es

taciones esclavas) que emiten una sefial de radio, situando el --

-

punto en alta mar por interseccién.

Se utiliza este sistema para trabajos muy alejados de la costa,-

no siempre aplicado para dragado. La mayoria de las veces para -

trabajos hidrogrdficos o para localizacidén de estructuras mar --

adentro (plataforma de perforacidn, monoboyas etc.)

Su aplicacidn consiste en localizar con precisidn boyas que limi

ten el area a levantar y, apoyé&ndose en estas marcas, efectuar -

el levantamiento abordo de una embarcacidén con ecosonda mandéndo

le impulsos al papel a intervalos regulares de tiempo.(Fig.6)
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' 5.- BALIZAMIENTO DE LA ZONA POR DRAGAR.~ Una vez levantado el --
planc batimétrico antes de dragar, elegiao.él lugar de descarga
construidos los bor@os y tendida 1la tﬁberia, se.elige el lugar -
donde se %niciaré el dragado colocando para ello, las enfilacio-

nes que permitirén a la draga operar-en el lugar preciso

Por ejemplo, si se trata de dragar un canal, se marcard el eje -
y los plafones del mismo delimitando asi su planfilla, evitanao—
dragados adicidnales que originardn pérdidas para el contratista
va que‘los trabajos en exceso, (fuera de un cierto margen) gene-

ralmente no son pagados por el cbntfatante. (Fig. 7)
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~8i la amplitud de corte de la draga.alcanza para dragar todo el

ancho del canal, haré un solo corte.

Si se trata de un canal mas ancho o del dragado de una darsena-
se requerird de varios cortes paralelos siempra son de corrien

te pasando las enfilaciones al siquiente corte. (Fig. 8)
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N

Cuando se trata Qe dragas de autopropulsién, generalmente solo -

se marca el eje del corte.
. 1

~En los ‘demds tipos se marca el canal y los plafones.

——ha ot L
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6.~ TENDIDO DE LA TUBERIA FLOTANTE Y TERRESTRE.- Este concepto se

circunscribe a aquellas dragas que requieren de este medio de con

duccidn para transportar el material. Tales equipos son: dragas -

estacionarias o de autopropulsién con equipo adicional.

‘La tuberia flotante se coloca socbre pontones. La unién de los tu-

bos se lleva a cabo mediante juntas esféricas o tramos de manguera

Ambas formas, con el fin de darle flexibilidad a la linea.

-

La tuberia terrestre se arma sobre el terreno apoyada en caballe-
tes o trozos de madera para evitar gue se sepulte con el material

de relleno.

ros tubos generalmente de 6 metros de longitud, tienen uno de sus
extremos troncocédnico a fin de permitir enchufarlos unos con - --

otros.

_ SISTEMA DE BONIFICACIONES,- Aunque a Ultimas fechas se han desa--

rrollado aparatos que regulan la uniformidad del dragédo {(sobre -

todo con dragas estacionarias) tratando de evitar al md&ximo erro-

rres humanos, que dan como resultado la disminucidn de la eficien

cia de los trabajos, estos equipos opcionales aln no tienen una -
amplia aplicacién por lo que se puede decir que el éxito o fraca-

so econdémico del trabajo, estd en manos del operador de la draga.

e —_——

R —e——

I P
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"Por tanto, el siSfema de bonificaciones al dragador en forma - -
~principal, asi como. el resto Qel personal tanto de abo;do como -
de-tierra por el dragado que excede a partir de un volumen tope,
mantiene la buena dispdsicién de la gente para el trabajo y rin-

de magnificos resultados al contratista.

_II.~ USOS DEL MATERIAL EXTRAIDO.- Los trabajos de dragado tienen

dos cualidades: la de profundizar los lugares requeridos para la

navegacidén y la de elevar terrenos bajos que en ese estado son: -

Los rellenos como anteriormente se menciond, no siempre se reali
zan en areas terrestres sino también mar adentro, trabajos que -

se conocen como reclamacidén de dreas o terrenos ganados al mar.

En un principio, se elegia el drea de tiro con la sola caracte--
ristica de gue fuera bajo y proximo a la zona por dragar.g

Posteriormente, se observd que el terreno se mejoraba notablemen
te al elevarse su cota quedando fertilizado, si el material depo
sitado no era salobre, sirviendo para la agricultura, terrenos -

gque antes no tenian ningin uso.

En vista de lo anterior muchos poblados riberefios y costeros, --

han visto beneficiadas sus zonas aledaﬁés‘y la salubridad del =--
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ambiente que los rodea, al eliminarse por completo las zonas pan
tanosas que propician enfermedades tales como la tifoidea, palu-

dismo, etc.

Sin embargo, existe otra utilizacidén que rinde grandes beneficios

econdmicos a corto plazo y es la creacidn de &reas industriales-

mediante rellenos.

Estos rellenos pueden ser sobreelevando el nivel de terrenos ba-

jos o bien ganando dreas que anteriormente fueron mar.

Aunque se pueden citar muchos casos de Areas industrialés.aloja-
das en terrénos mejorados, para‘hacer mas patentes los ejemplos,
se mencionan los rellenos con motivo del dragado de los puertos-
de San Pedrito en Mahzanillo,Col., Yukalpetén, Yuc., y Pajaritos,
Vcr; En este Gltimo se localiza ei complejo industrial mds impor

tante del Sureste del.Pais.

Los terrenos que circundab;n la Lagunaide Pajaritos, eran sumamen
te bajos y sin utilidad élguna; sin emﬁargo, cuando se deposita-
ron los priméros cinco millones de metrés cﬁbicoslsé observérop—
las amplias posibilidades de los terren&s a los que se les habia
elévédo el nivel, précticameﬁte siﬁ costo adicional al necesario
para el dragado del canal de acceso.y la dérsena de maniobras, -

en comparacidén con el costo erogado para rellenar con material -

de los cerros cercanos, una plataforma donde se construyd la pri
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mera etapa del complejo.

No obstante, no siempre se cuenta para los rellenos con el mate--
rial de dragado adecuado; puede ser gue. la zona dragada sea un --
manto grueso de arcilla que si bien es un magnifico cementante --

cuando se mezcla con arena, conchuela o grava, la arcilla sola no

L]

es el material mdas conveéeniente. Pero si el relleno se ve precisado a

a realizarse con el material existente, d& como resultado yue aln
pasado algin tiempo (a veces meses, segin el espesor de la capa)-
no es posible caminar encima de &l y mucho menos transitar equi--

pos o intentar construccidn alguna.

Hace algunas décadas, habia que esperar gque la consolidacidén del-
terreno se hiciera en forma natural drendndose el agua lentamente
a_travéé del terfeno o por evaporacidn, ;o cual toﬁaba demasiado-
tiempo con fuertes inversiones inactivas éfectuadas en la adquisi,

cidén de terrenos,

Por tanto se comenzaron a desarrollar técnicas de estabilizacidn-
de suelos, las cuales permitieran la utilizacidén de los terrenos-

en tiempos relativamente cortos.

III.- METODOS PARA ESTABILIZAR LOS RELLENOS.- Son dos los métodos

principales  para 'la estabilizacidn de suelos arcillosos.

1l.- Método mecdnico

a) Precarga simple (superficial y en sandwich)




83)

b} con pilotes de arena y precarga

c) con papel de drenado y precérga

2.- Método guimico

a) Pilotes de carbonato de cal

b} Carbonato de cal mezclado con la arcilla

1.- Método mecdnico

a) Precarga simple.- Consiste en tender una capa de arena -
soﬁre el rellepo arcilloso ia que éon su peso coﬁprimiré.a la -
‘arcilla haciendo que éste expulse el agua. Una vez logrédo ésto,
la arena se retira del lugar o pefmanece con €1, como compensa—
cidén de la disminucidén de altura. La rapidez de estabilizacién-
de este método dependerd del espesor del relleno, del pesoc de -
_ia sobrecarga y de las facilidades quevél terrenoc adyacente - -

brinde para drenar el agua. (Fig. 9)
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Este sistema tiene otra variante: la de alternar el relleno con ma
terial de dragado, y capas de arena (método del sanwich) traida de

los cerxos. (Fig. 10)
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Fig. 10

L) Con pilotes de arena y precarga.~ Este es una modificacidn -

del anterior que incluye un medio efectivo de drenar el agua.

El método consiste en hincar unos pilotes de arena a cada uno & —-
dos metros formando una cuadricula con una profundidad de hinca —-
equivalente al espesor del relleno arcilloso. El diémetro de los -

pilotes generalmente es de 40 cms. y la arena utilizada es gruesa.

Una vez hincados los pilotes de arena, se tiende una capa superfi-
cial de arena como precarga con cuya presién el agua contenida en-—
la arcilla tenderd a subir por capilaridad a la superficie a tra--

vés de los piloteé;

Este método como el anterior, puede aplicarse a la estabilizacdidén-
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" de suelos tanto arriba como abajoAdel agua. (Fig. 11)
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c) Con papel de drenado yrprecarga_- El lugar de pilotés de -
arena, se hinca una ti;a de papel absorbente con 1la miéma sepa-
‘racién aproximadamente de los pilofes (L 6 2) metros), que ser-
.viré de dren al agua que confiene la arcilla. Se usa una sobre-

carga formada por una capa de arena. (Fig. 12)

(Fig.12)
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2.~ Métodos cquimicos.

a) Pilotes de carbonato de cal.- Aln en vias de experimenta-
cién, funciona a Lase de la reaccidén guimica que se - genera al en
trar el CaCO; en contacto con el agua, en la siguiente forma:

‘Arcilla+ CaCo, + Hy0 = ca(oH) ,+co+ A §

Se perfora con espaciamientos similares a los de los métodos an=

Y

teriores y se llenan con CaCOj.

b) Ccarbonato de cal'mezclado.con la ércilla.- También atn en
experimentacién. En este método no solo se incluye la cal en las
perforaciohes sino que.se mezcla con la arcilla adyacente, logran
do la eliminacién del agua y mejorando la resistencia del terre-

no. .

A la fecha el método mds econdmico y eficiente es el del papel -

de dfenado.

[

Estos sistemas son costeables siempre y cuando el espesor del re-

lleno arcilloso sea de 10 m. como minimo.

Existen en muchos paises del mundo "dreas reclamadas; Estados Uni-
dos, Holanda, Japén, etc., cuya utilidad puede ir desde la locali
zacidén de refinerias, aeropuertos, hasta dreas portuarias comercia

les.
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Se construyd una Isla artificial en el puerto de ko—
~be, Japbén, cuyo costo fue de 389 millones de dSlares habiéndose
programado su terminacidn para 1975. Su~érea fue de 4.364 millo "
nes de-mz..destinada bara 1la operaéién dé'9 muelles de contene--
dores y 21 muelles de carga genefal con una profundidad dg 12 m,
lo cual'a¥r0jd un vol#men de relleno de 70 millones de metros -

clObicos aproximadamente.

IS

Estando en proyecto la construccién de otra Isla similar en el-

mismo puerto.’

Como obras de dragado importantes mundialmente, se puede citar-

el Canal de Suez, el de Panam& y el de Corinto en Grecia.

IV.- GENERALIDADES SOBRE EL DRAGADO DE IOS PUERTOS MEXICANOS.-

El dragado de los puertos en México es efectuado, ya sea con - -
equipo propio o de contratistas, por la Direccién General de Dra
gado; dependiente de la Secretaria de Comunicaciones Y Transpor;

tes quien controla y aprueba las obras a ‘ejecutar en las agquas -
mexicanas. '

Los puertos ﬁexicénos principales en la Costa.del éolfo de Méxi;
‘co, en su mayoria se encuehfran localizados en las vias fluvia--
les pox ser ésﬁas'las‘que en farma natural comunican ceﬁtros dé—
poblacidén y zonas de produccidn. Con el aprovechamiento del rio-
4 cénstruyéndo obras extefiores,-a§i'com§ con un dragado de poca

importancia, se contaba con un lugar abrigado para construir - -
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.instalaciones porturias mismas gue en algunos casos se encuentran
a una distancia considerable rfo arriba de la desembocadura. Tal-
" es el caso de los puertos de Minatitl&n 40 kms. aguas arriba en -

el rio Coatzacoalcos y Tampico 14 kms. rio arriba del Pénuco.

'Esta solucién géneralizadé en todo el mundo,'aqui en México empé—,
26 a dejar sentir sus efectos negativos, al arribar embar caciones
de porte'‘cada vez mayor qﬁe no sélo tuvieron problemas cpn el ca-
laao sino también con las dimensiones fisicas de canales vy dérsef

nas.

Sirva de.ejemplo.eh canal de navegacién del rio Coatzacoalcos has
ta Minatitlé&n que por las ca;acteristicas del torno de Péso Nuevo
.{(de 180°), la eslora de los barcos que por.él.navegap, estd limi-
tada a 143 m.; ya gque embaréaciones mayores no alcanzan a libﬁar,

varéndose-indefectiblemehte.

Visto desde “éste punté de vista, el problema se reduciria a dra-
' gar-ios,canales a‘la profundidad y ancho requeriaos éof los bar—-
cos; sin embargo, por ser puertos de ria; el rio recibe de sus --
- afluentes v gtravés de tédd su rééorridor una gran cantidaqlde‘-—
apo#te de sélidos que se depositan enilos ﬁltimos kilémetrés déh;.“
su desembocadura debido, fundamentalmente, a la escasa pendiente—
de su lecho y'a ;o.bajo de las mi&rgenes, dando como resﬁltado la-
diéminucién‘dé la yelbcidad.éel agua y la sedimentacidn del azo;f

. ve,.
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En ia época de avenidas que se presenfe anualmente, pueden suce-
der-dos fenbmenos: si la vglocidad de la corriente se mantiene -
consﬁante y de cierta intensidad durante su pefiodo mis o menos—
largo {(una semana o algo asi), su enorme caudal unido a la velo- -

cidad, tiene efectos positivos arrastrando la corriente los séli
dos depositados con apterioridad, profundizaﬁdo ei rio considé;g
blemente; pero si la velocidad tiene un vaior méximo y decrece -
con rapidez, el resultado es un depésito'que puede llegar a dis-
minuir.la profundidad en uno 6-dos metros en sglo unos dias, vo-
lumen que pafa retirarlo-médianté‘dpggado, toma'vgrias semanas -

Yy en‘algunas ocasiones meses, dependiendo de la cantidad de mate

rial depositado.

§i al dragado permanente de mantenimiento de los-puertos fluvia—
les, se agrega el de emergencia_y los dragados de obra, 1la sitqg
cidn sé torna realmente critica Yy a veces con resultados catas--
_tr§ficos péra aquellos barcos de itinerario fijo,qﬁe se ven obli-

gados a disminuir notablemente su calado y con ello su capacidad

de carga, haciendo sus travesias con flete muerto lo gque resulta
a todas luces incosteable para el armador, viéndose obligado a -

elevar las tarifas o a evitar la escala en ese puerto.

Lungue la Secretaria ‘de Comunicaciones y Transportes a dltimas -
fechas ha puesto especial atencién al problema del dragado de -~
los puertos, adquiriendo varias dragas de autopropulsién suma- -

mente modernos para subs
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tituir equipos ya ineficientes, son muchos los puertos que tiene
que atender en los aspectos de mantenimiento y de dragado de - -

obra, siendo pocos los que su calado oficial sobrepasa los 10 me

tros, en algunos casos referidos a la pleamar del dia.

Si bien esto no nos deja a la zaga con respecto a otros puertos-
extranjeros (ya que los hay con condicioneslmés desfavorables)'—
si.poné en desventaja competitiva a nueétra floﬁa mercante en --
cuanto a fletes se refiere, los cuales seréq menos redituébles -
comparadgs con las que tienen barcos de mayor porte para el mis-
mo tipo de producto, asi como para sﬁestras expoftacionés qué no

se realizan a tarifas bajas y con las cualidades del transporte—.'

moderno.

Citemos el ejemplo del transporte mediante Contenedores‘que tan-
#a difusién tiene en el mundo éor.su eficiente servicio y que en
Méxiqo se lleva a cabo en solo un. puerto con embarcaciones cu-
ya~éapaéidad estd muy por abajo del barco contengdor media actual,

que transporta entre 400 y 700 cajas.

Como éste, pueden mencionarse los casos de barcos graneleros, mi

neraleros, petroleros, etc.

Una solucidn acertada y que ya se ha puesto en practica aqui en-
México, gue es un pais con escasos recursos econdmicos, es la de

:aprovechar parte de las obras de infraestructura de los puertos-

existentes (escolleras por ejemplo) y construir puertos rio arri
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‘ba o internos lo mis prdximo posiblé a la bocana miniﬁizando los -
trabajos de dragado de mantenimiento. Este es el caso del puerto -
ée Pajaritos en la mérgén derecha del rio Coatzacoalcos, ya en ---
_operaciéﬁ.y el gque se planeé construir en la mérgén'derecha del -~

rio Pénuco aguas abajo- del canal de Chijol.

Quizd también el puerto de Tixpam, por ser la terminal maritima ac
tual mds préxima a la Capital de la Repiblica (100 kms. més cerca-

- gue Veracruz), -se habilite bajo la misma solucién.
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ING, ANTOMIO NORENO GOMEZ

CRITERTO Df'; ARRIGLO Y DIMENSIONAMIENTO
DE LAS OBRAS '[?E ABRIGO Y PROGTECCION,

Una vez definido los reguerimientos del puerto en cuanto a los voltme-
nmenes de carga.,' nGmero de mu‘ell'es., tamano de los barcos, etc, se plantea el -
problema del arreglo de las instalaciones en cuantora la disposicidn y“si'--
tio, lo cual s@he una gran ca.nticiadj de ah:.ernativas, que habra que eva- -
lvuar, con objéto ‘de selezcionar en forma preliminar un primer érreglé y si-
tio favorable. | -

Sin embarco por la complejidad el probiema, dada la gran cantidad de
variables involucrados, supone una serie dé.consideréciongs, i.ndep‘gndiente's.
a la correcta evaluacién de voltmenes y-cost'os de cbra, que omite los aspec
_tbs operativos del puertc; dadf; que no represenﬁan ni un oosto, m. un benefi
" cio en ese nivel de proyecto, ya que todas las alternativas suponen las mis

mas condiciones.

Esta omisit_Sn podria considerarse valida .en ese primer arreglo, sin em-
bargo podria hacerse algunos c§lculos gruesos 'gue mostraran su importancia.
Un puerto de regulares proporcionés podria representar una inversién _de ~- -
$ 20 000 M de los cudles el 20% podria representar el monto de las obras ex’
teriores, por .otra parte para esa wmagnitud de 15uer_to podrianos hablar de -—
10 posiciones de. atraque, en las que cada dfa queé él barco no pueda operar
estando en el puc_arﬁo represénta un costo de $ 6 M, 's_i"oonsiderams que un -
- bugque no opera el 20% del ticmpo en cada una de las posiciones, hablarcros
~de una pérdida anual de$40,0_00§1,c_iue representa un costo equivalente a las

obras que deberan proporcionarle esa operatividad. Bajd la obscervacitn que



cada metro que se incre:reﬁte el rompeolas représentaré una inversién de - —
+ un millén de pesos contra el incremento de la operat1v1dad del puerto de-
manda un andlisis mmucm.,o, ya que la econcamia en una unldad porcentual de

operacién representa un ahorro de $ 200 Mo 100 m de rompeolas $ 100 M.
Siendo el esquema de la solucibn 6ptima:_

. Costo & -To.‘\'a\

4

. PomFeol;ts

TnoPGfa‘!‘\ul l.,cl

Opdime _ Lono\* cl de

ROMFEO\CL5

Dada la mag;xitud de la inversién o costo. en pequefias proporciones de
" variacién de rompeolas, se recurre a andlisis '_teérioos y experimentales, —
que ayudah a definir el arreglo adecuado; siendo en el primero de los casos

diagrainas de difraccién y en el segundo modelos hidr@ialicos.

.....................

- BElementos a cons_uierar

El esquema planteado de " Costos Totales * vs ™ bngltud de Forpeolas “, -



es sinple y de ficil comprensién, que involucra un gran nfmero de elcmentos
a considerar,

Para explicar el prcblema, supondrenns un puerto compuesto por "n" rme-
llés, un canal de acceso y una dirsena de maniobras, con dos rompeclas suje-

to a "g" direccibn de oleaje.

En donde:
_Mi= ﬂuelle - i

D = Darsena

CN= Canal de Navegacién

0j= Oleaje de la direccién J
Qom?eo‘.., : : L

O

Cada unarde: 1as zonas identificadaé,podra ‘operar para el buque, sienpre
y cuando no exceda la altura de ola méxima permisible (-an ) la cual es di~
ferente en cada zona { canal, dfirsena, mielles ‘} y depende del tipo y capaci
dad del buque, particularmente en el canal y dx'irsena. la altura de ola para

la cual fue disefiado.

En cuanto al’ oleaje incidente, normalmente se encuentra estadfsticamen-
te sectorizado, |y agrupadas en rangos de altura de ola, en sus frecuencias
respectivas- conocide como " Régimen Medio Anual de Oleaje- " el cual en terti

nos de frecuencia pucde expresarse.



Altura de =~ _  pireccibn de Oleaje.

Oleaj 1 o . |
caje 0, o, o, o, oo |0 sum
H) 1 12 B3 ] fag Y9 | T
B, 1Ia £22. £33 fo4 f2q fis
Hy £33 £ |° £33 e ] g fi3
w1 | 2 | 3 fra O R R
suma | £ fo2 | Foz o4 ey Ig £
) ) ) Calmas Cal
Total. | 100%
\

la tabla de frecuencias conviene exprésarla como probabilidad de ocu——

. rrencia de la altura de ola Hi, agrupado en direcciones de oleaje, en térmi

. nos del total anual.

.Aitura de
ola. '
{ Hi }.

Ly
Call

|
|
1
i
i
]
R

Probabilidad de Ocurrencia. (Pi).



.0 sea que la altura de ola Hi tiene una probabilidad de ocurrencia Pi,

requivalente a la probabilidad ée excedencia.
. Secuencia,

El prokblema se plantea en primera instancia considerando al puerto sin
obras exteriores de proteccién para determinar el porcentaje de operatividad’.

A partir de la altura de ola rréxima'permisible (-Hmp ) 'en cada zona y
con la gréfica de probabilidad de ocurrencia. Se determina’ la probabilidad ‘
de excedencia o sea el porcentaje de impe_rat'i\./idad' por cada direccién Yy

-en cada zona, pddiendOse'ekpi‘esar‘.

Direccitn de | - v ot e Z ONA,

. {Oleaje. N ....b Mo iy M4 Mn
o1 PCN BD1 PNlL | BM21 PM31 PMnl
02 PCN2 PD2 PMI2 | PM22 pM32 PMn2
03 PCN3 PD3 pM13 | P23 PM33 pMn3
0q PG PDq. . PMlq .f-PM2g. Mg PG
euma L PCN ep . | e | P2 pM3 PMn
Siendo:

Pkj ¢l porcentaje de. inoperatividad en la zona k producida por el olca-

je proveniente de la direccién j,




q . L :
Pkj el porcentaje de inoperatividad de la zona k.

Pk
j=1

Dichos porcentajes de inoperatividad tendran un costo en cada caso.
. En el caso del canal de navegaci6n y ddrsena, esta dado por el nfmg

ro de arribos anuaies de todos los buques ( N )}, por el porce.ntajé.

‘de inoperatividad y el costo unitario de inoperatividad ( CI ).

$ ICN =PCNXNXCI . Costo-de inoperatividad del canal de na-
' ' vegacién. ' ' o
$ ID°- =PDXNXCI  Costode inoperatividad de la dérsena.

. En el caso de los muelles el costo de J".noperati\-fidad es individual . -
_a cada muelle. | |

-

'$ IMi o= PMixNviXcCmi
* Siendo.
$ M = Costo de inoperatividad del muelle Mi.

PMi. = Porcentaje de inoperati*;ridad, del ruelle Mi.
(NMi = NGmero de barcos ascciados al muelle Mi.

CIMi = Costo unitario de inoperatividad del muelle Mi.

Por Jo tanto el costo de inoperatividad por ruelles es.

'vs' m.;i"én\u.'
. A



.Ahora bien la integrai:ifgn de costos reviste un problema ya que, si bien
- e} costo unitario de inoperatividad se puede estimar a través del costo de -
estadfa del barco; esto no es del todo cierto, ya que se pueden presentar en

la practica una serie de variantes como son:

. la presencia del oleaje que limita la operacién cuando no hay la de-

manda de instalacifn o presencia de bugue.

. Que exista la demanda de instalaciones por la presencia del buque y
que se satisfagan una condicibn cde:operatividad pero otras no, oo
es el hecho de que entre el barco, pero no puede usar ld dérsena.

Por 1o aleatorio de los arrlbos y el o].eaje Io anterior plantea la in .

‘certidumbre del .costo unlta:rlo Y la mtegrac16n de dJ.ve.rsas &reas, por lo —-—

~“-que se reqlnere de -un a.nallsls de sens:Lbll:Ldad que se- oonsme_ra a partlr
de la var1ac16n cde costos ‘unitarios en cada caso, y como exlstlré una u - -
otra limitante que generalmcnte seran los muelles, se selecciona el mayor de

*

estos valores, com el gasto anual por inoperai:ividad.

El problema hasta ahora se ha planteado sin obras exteriores, pero el
'-hecho de oonéiderarlos, implica un carbio en las condiciones de operacién_, -
© que normalmente féducen 14 inoperancia, la mza;l se calcula a traveé de coefi
~ ciente de 'r"educcidn ( ¥n') que considera la refraccién y d'ifraccién.combina—
das que pueden obtenerse de un rrodelo hidriulico, dctcrmmdndose en cada pun
to, el Kn respectivo. La altura de ola permisible, se divida entre el Xn Y
se¢ determina, Hhp en aguas profundas mxino pemsxble con la que se entra -
en la gréflca de régmm anual de oleaje determinando la 1nopcrat1v1dad en -

cada caso y por. 10 mianwo los gastos anuales, a ca.mblo d¢ wn gasto de inver--
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sitn, y on la medida de qué ¢l rompeolas adquiecra mayores proporciones la —
i.noperati{ridad se reduce aunquc asintoticamente a cero. '

ILa integracitn cde los gastos de ij_'n..re.rsién y los costos anuales se hace
a través de una evaluacibn econfmica a una tasa de interés adecuada que pe_r:_
mita actualizar los valores, quedando a fin de cuentas un cuadro de alterna

tiva de la siguiente forma.

Alternativa. " Tnversi6n Oosto de costo
. . de Rompeolas . Inoperatividad.  Total.
A m s1 - osm
n ’ ' ' " : o
T o ¥h
-‘ . . -, LT m - . .m
In -8 I3 $T 1.
. L. g ) . _. [ | B
| 2 I | v *T2
! ; , " .
m m
: In $ 15 $T5
H : < :
) L T
An In $ I n $T
" $ i ’ $ T.‘"
' n n



Siendo el indice superior el correspondiente al costo unitario de inope:

 ratividad.

los valores puntuales se integran graficamente a cada 'alternativa, re—-—

- sultando.

i -. C;)QI\'O 4
. Tolal
&T

=

Envolvente de Solucion
O\;;* i

e

>

. ' A S Costo Un fario
oo ' de \ﬁqpérq'ﬁw]&&

Como se puede observar la solucidn Optima, varia seglin el costo unita—

rio sin embargo, existe una alternativa con un rango amplio, que puede dar

mayor confianza para la decisidén o bien conjugadas las soluciones, plantean

" una politica para plancar la solucién final, por ejerplo en Coatzacoalcos se

1lcgt al esquokm (6.2) a partJ.r de los ensayos de. laboratorio..
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-Oonsidero éue la .s;:cu‘e.ncia Flanteada pucde tener una dep;uracién-que xe—
duéca la incertidumbre, ya 'éue integrando un lmodélo.dc'z similaci6n de arribos,
. con simulacitn de oléaje-a parfir de estadfsticas anuales con los respecti—-
vos coeficientes de am:)rtlguamlento por zona, establezcan la frecuencia de '

coincidencias y la inoperatividad mis cercana a la realidad.
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"CUADRO

3.1.1

© MODELO DE FONDO FIJO, PUERTO INDUSTRIAL EL OSTION

OLEAJE ADMI§IBLE EN" "LAS" "DIFERERTES AREAS DEL PUERTO

ZONAS

ESTADO

ALTURA UE OLA
(m)

Canal de Acceso

) Entrada‘

 Salida

BUQUES

Mineralero
-Granelero

Petroquimico

Contenedor

Mineralero

Granelero

Petroquimico
"Contenedor

*

R

' Area de Haniobra

Entrada

;Sa]ida'

" Mineralero
Granelero
Petrogquimico
Contenedor

- . Mineralero

- Granelero
Petroquimico
.Contenedor

-

PP P RS - = = DY B .n-.b.::.n-'ww.n-.n.
- L] [] . - I . - L]

Atraques

Operacidn

‘Permanencia-

Mineralero
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. Mineralero
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FIGURA-6.2 . ' .
MODELO HIDRAULICO DE FONDOQ FIJO PUERTO lNDUSTR!AL EL OST ION
‘ ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE ALTERNATIVAS -
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. INSTRODUGCCION

Se presentan enseguida comentafios y conceptos
.que en su conjunto pretenden.ser uh_prélogo a 1os temés
especificos que constituyen este cﬁrso. Por tanto haremos
- seflalamientos de cafécter general y comentaremos sobre los
criterios de tipo conceptual asociados a 1la pléneacién_del
puerto, facto; deéisi?o del desarroilo de la regidén en que

estd enclavado.

En una primera parte nos ocuparemos de la pla-
neacidén general, de 10s aspectos que tendrian.que tenersé
en cuenta en el procégo de - determinar el sitio en donde
se construird la ampliacidén de un puerto existenfe qué se
vé requerido para atender un voluﬁen‘méyor de servicios o
bien, si de lo que se trata es de créaﬁ un nuevo puerto!
el sitio eﬁ donde éste habra de asentarse; comentaremos
los aspectos fisicos, los politicbs y sociales y los eco-.
némicos que ineludiblemenfe incidenien 1% toma de decisio-
nes._Incursibnaremos_después en loé‘aspectos.de critefio
mas general para el dimensionamiento de las obras de infra
‘ e;tructhra maritimo portuaria en las que 1és:conceptos de

seguridad y eficiencia son fundamentales.



La evolﬁcién de los puertos a través de la his-
-toria, los ha llevado a ser prémotores del desarrollo. En
rel tiempo en que se inicié el éomercio utilizando las ru-
tas maritimas; se crearoﬁ puertos que eran s0lo el apoyo
de esa actividad;Apésteriormente se crean puertos en ios
que pudieran embarcarse ios recursos naturales de que.disj
ponian en sus coloniés los paises éonquistadores Yy por su-
‘puesto, desembarcar los pfoductos manufacturados que en-
viaban a el;qé. En la era industriai surgen  desarrollos
portuarios formados por instalacionés~que las propias indus
trias construyen para su servicio propio y que al compartir
una misma porcién de costa o derrib Se organizan como puer-

tos en donde por supuesto también conviven algunas instala-

_ciones para el servicio pGblico.

La planéécién de los puerto#'va haciéndose obli
gada cuando el desarrollo del conjuntolpuerto—ciudad llega
a niveles conflictivos, el puerto tiende. a buscarse nuevas
dreas mas o merios cercanas en donde pueda asegurar su ex-
pansién puésto que ya no depende solo deilos comerciantes_fj
de la ciudad, de las industriés que le dieron origen o de
los yacimientos de recursos naturales; su iﬁfluencia se ha
extendido tierra adentro y vive en competehcia con otros
puertoé que pueden‘servir a los mismos traficos gracias a -

las reducciones en tarifas que logran a través de nuevos



servicios, nuevas técnicas o alianzas con los otros modos

de transporte.

En lés Gltimas décadas el proceso pfesenta'otras
cafacteriéticas, se crean pueftbs con grandes &reas terres-
tres con pfopésitos_nécionales como desarrollar areas de-

. primidas, favoreciendb la desconcentracidn de ionas conges
tionadas o bign crear las cbndiciones propicias para el
asentamieﬁto de industrias y de las actividades econbmicas -
que inducen, buscando él crecimiento del producto interno.

Cohsécuentemehte‘con esta evolucién,llas carac-
teristicas de los puertos han.cambiado.radicalmente, los
cambios‘més rapidos han ocurrido, como en todos los campos,
en los ﬁltimos-cuarenta afios. Los puertos han debido crecer
y hacerse mas eficientes.como también ha debido hacerlo 1a.
industria naval, por las presiones industriales y comercia
les, ¥ ambas han podido hacerlo gracias al avance dellas

técnicas de investigacién, de disefio y deé construccién.
PLANEACION

La planeacién de un nuevo puerto en la actuali-

dad, es el caso mas general en cuanto a las posibilidades






de seleccidn de sitio y a 1as condiciones due debe cumplir
en cuanto a su destino; uﬁ caso menos general para la pla-
neacién serian las ampliaciones a puertos existentes y en
donde estén dadbs los factores que determinan su locali-
zacién y éléances territorialeé'de éu'influencia; ia dis-_
tancia a lé que razonablemente es competitivo, los aspectos
cbmerciales, sociales y politicos, que finalmente confor-
man las pésibilidades econémicas de cada tréafico. J

El puerto nﬁevo va a establecer un ésquema'de
esos factores a través de uné.tfanﬁfdrmacién mas o menos
rapida del'esquéma gque se presenta en-la zona en.el momen

to de la selecciébn. -

Los .aspectos que atenderd la planeacidn pueden
~agruparse en los fisicos por una parte y 1los sociales,
‘econdémicos y politicos por otra.

*

LOS ASPECTOS FISICOS .

Aungue no son totalmente independientes, pueden,
considerarse como los principales aspectos fisicos a re-
solver los maritimos y/o fluviales y los de las areas

i *

terrestres.
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Dentro de los requerimientos que llamaremos mari-
timos; el primordial es la posibilidad de disponer o de
crear areas protegidaé, con-La suficiente tranquilidad de
las aguas para permitir las Opgraciones del barco y de su
carga y deséarga; otro de gran importancia eg el de los
costos del.maﬁténimjento de 1a pbofundidad, que llevan a 1la
consideracidén de los pfoblemas de azolve.

Es_interesénﬁe seflalar que en ambos temas, los .
avances en los procedimientos de construccidn y equipos dé
mayor productividad, y en la investijqcién de los fendbmenos
hidréulicoumaritimos han permitido el aprovechamiento de
areas de fierra de muy béja o-nula productividad como ta-
les y por consiguiente de muy bajo precio. Es ahofa posi-
ble dragér en ellas las dérsenas del puerto totalmente‘li—.'
bres de azolves, contrariamente a la necesidad de reducir
lcs yolﬁmenes &e dragado aprovechando profundidades exis-
tentes ya sea en rios o en cuerpos de agua influenciados
-por ellos, aportadqres ae sedimentos siehpre. Por otra par-
te se ha hecho mas accesible la creacidn ae dérsenas exte-
‘riores que permitan a bajo cbsto disponer de grandes pro-
fundidades cercanas a la costa, asl como también se na
ampliado el rango en que es econémico.crear suelo géhando

' o,

areas al mar; la construccidn de .islas (puertos off shore)



en profundidades del orden de 20 metros y mayores en algunos
casos, ha llegado a ser econdmicamente factible gracias a

equipo yiprocedimientos altamente productivos.

El plaheador dispone asi de un-buen numero de po
'sibilidades para aprovechar las mejores condiciones en
cuanto a fondo marino, corrientes, oleaje, vientos, accesi—
bilidad de los'bafcds, etc. |

Las areas terrestres tienen un'gran peso enlla
eﬁaluacién de alternativas; una sé;eccién acertada libe-
rard al puerto de un futuro conflictivo para su expansién.
Sbn,frecuentes-los casoé de puertos operados muy eficien—
temente, éituados Qentajosamente pero que estan estrangu-
lados‘por la ciudad que a su vez podria désarrollarse en
las areas que ocupa el puerto; Tampico y Veracruz soﬁ dos
ejemplos: en 21 primero fué necesario sacrificar el parque
de beisbol. para poder diSpoher de un batio para contenedo-
res cuya eficiencia es dlscutlble por la distancia y porque
la ruta que ha de segulr el equlpo no es-franca° en Vera-
-cruz sucede algo semejante pero en ambos casos, - lejos de
considerafse soluciones criticables, son las salidas ani-
cas para el desarrollo de los servicios del puerto. Pudie-
ra tambiéﬁ citarse a Marsella en donde las adecuaciones a

las areas del puerto no eran suficientes para mantenerse



en la competencia y cred sus nuevas areas (FOSS)-a veinte
kilémetros aprovechando por cierto areas practicamente
.inutilizables para otro bropésito_y por supuesto de bajo
costo de- adquisicidn. |

La consideracién de estas situaciones indican la
necesidad de planear el hﬁevo puepfo dotandolo de: terrenos
suficientes para sﬁ désarrollo a largo plazo.

En un paréntesis, cabe aquil trafar de-definir io
qué ﬁara la planeacién de puertos puede considerarse largo
plazo, y solo para formarse idea vale la pena preguntarsef
sen cudnto tiempo se impuso el contenedor al grado de obli-
gar al puerto a crear areas despejadas a cuélquief costo?

puede considerarse que en quince afios la fisonomia portua-

ria habia cambiado por esta razén. ¢en qué plazo 1los barcos

aléanzaron las proporciones que ahora son comunes? en la
primera mitad 1los cincuentaé, los Liberty (del rango de.
10 000 TPM) eran la marca, en lqs.setentés ya navegaban
portacontenedores'dé 30 000 TPH, graneleros de 200 000 TPM
y buques tanque de 500 000 TPM: No- es predecible la forma
que tomara el desarrollo pero no es discutible que la ten-
dencia es_al-cfecimiento_y por. tanto el aument6 del tréfi—

co continuard y con é1 la actividad econdmica. Es aceptable



pronosticar también que la velocidad del crecimiento también
ir&4 en aumento. También debemos considerar que la infraes-
tructura maritimo portuaria béasica, requiere de inversiones
altas cuya recuperacidn no puede planearse en plazos meéno-
fes de cincuenta ‘afios, pero su vida es mucho mayor: un rom-
peclas por ejemplo, séguifé siendo una prote;cién por tiempo
practicamente indefinido. - |

El largo plazo al que debe referirse la planea-

cién'portuaria parece razonable considerarlo en el rango de

50 a 80 aﬁos.

LDe qué_extensién se haBia cuando se haﬁla de
“tierra suficiente para el largo plazg? Naturalmente depen-
-de del:tipo de puerto del que se trate;-pero las siguientes
son cifras que danAidea: un puerto industriallrequeriré de.
entre 7 y 10 mil ﬁectéreas; una reserva de 2'a 3 mil hec-

‘tareas para un puerto comercial es razonable.

:Todavia dentro de ;a-macrOplaneacién-del puerto’, "
debe darse atencidn a las posibilidades de acceso econdémi-
co a las redes nacionales de carreteras y dé ferrbcarriles,
la proximidad a un aeropuerto es valipsa. Las posibilida-

.~

des de -abastecimiento'de agua, las de suministro de ener-



gia eléctrica y de energéticos son de particular importan-

cia si se trata de un puerto industrial.

Mientras que para'cualquier tipo de puerto es in-
dispensable cuidar de las posibilidades de proteccidn con-
tra inundaciones y aportaciones de azolve por las aguas

superficiales que concurran al sitio elegido.

La proteccidn del medio ambiente es otro factor
de decisidn ﬁara el plénéador. No puede soslayarse el hecho
de-due esta manejandose la creacidén de centros de trabajo
& frecuentemente la creacidn de centrés de poblacidn o
cuando menos el desarrollo de. los existentes en la zona,

asi que el estudio del impacto ecoldgico que producira la
.:transformacién.del sitio y después el mantenimiento de con-
diciones 6ptimas del medio ambiente tendrad que verse con |
un interés quera mas alla del cump}imiento de la legis-
lacidn vigente o de tratados internacionales, las condicip

nes de vida delhombreésté de por medio:-

Concatenado con lo anterior, la.planeacidn ba-
sica tendrd en cuenta las posibilidades del manejo de los’
efluentes generados por el propio puerto y también el im-

pacto econdmico del manejo de las aguas superficiales que



concurren al sitio, para la proteccidn o prevencidn de
inundaciones y de aporte de azolves a las darsenas.

La inforﬁacién geolbégica de la regidn y del si-.
tio, revela frecuentemente desvéntajas econbmicas de con-
‘sideracién al evaluar los aspectos. de dragado 'y de cimen-
tacidn de las obras de infraestructura y en su caso de
las industriales asi como del aprovisiénamiento de materia
les‘de const;ﬁccién: uﬁ_éitio en donde pueda disponerse de
roéa a costo accesible para construir los rompeolas tendra
ventaja apreciable sobre otro en donde obligadamente ten-

dria que acudirse a los elementos artificiales.

Las condiciones sismicas y de viento suelen te-
nef también peso en ié evaluacidn para la seleccidn de si-
tio y algunos otros factores fisicos podria ser necesario
considerar en casos especificos. La evaluacidn de los si-~
tios analizados, desde el é&ngulo de ibs factores fisicos
- puede hacerse éuélitétivamente por'uhé'parte y por otra
parte considerando parametros de costo calculados todavia .
al nivel de la fase de 1la pianeacién en que nos encontra-
mos, no seria razonable tratar de manejar costos puntuales.
Como gjemplo podriamoé hacer referencia al cuadroc de ca-
lificaciones que sirvié para .la seleccidén de sitio en él'

estudio del Programa de Puertos Industriales.



Concepto

Acceso maritimo

Tenencia y uso de la tierra

Posibilidades de expan51on del
© puerto industrial.

Facilidades de acceso de trabajadores
y ampleados a los centros de trabajo

Integracidn y compatibilidad con el
sistema regional :

Integracidn al desarrollo actual de
la industria en la zona

Riesgo de inundaciones'
Suministros_de materiaé prima§
Combustible y énergia eléctrica

Agua potable ' - .
Problenas de alimentaéién

Impacto ecoldgico

Contaminacidn y eliminacidn de
aguas residuales

c Esta evaluacidn cualitativa no
para comparar zonas, solo para los sitios
y debe seguirse, como ya se dijo, con una

tores econbmicos como pueden ser el costo

bilitada, o el costo de los movmientos de’

R

Puntos

podria ser valida
en una mismé zona
evaluacidn de Péc—
por hectarea ha-

tierra necesarios.



LOS ASPECTOS SOCIALES Y POLITICOS

La mencidn en segundo término de 1os aspectOs so-
ciales y politicqs gue concurren en la planeacién, en nin-
guna forma significa que prgteﬁda darseles menor importan-
'cia.‘Por lo. contrario, no haberles dado la imbortancia que
revisten, ha sido la razéﬁ del fracaso de no pocos proyec-.
tos. o | |

Los fenémenos_sdciales presentes y 1los que se
genefarén por virtud de la'ampliacién de un puerto o por
la creacidn de dtro, son muy humerosos y muy complejos, por
ello és aconsejable la participacidn de espedi;listas en la
materia en este nivel de planeacidén y también en los si-
guientes. Solo para los propdsitos de esta exposicién, pue-

den mencionarse los dos que siguen:

* El que surge cuando no se ﬁa resuel;q oportuﬁa—
mente el asentamiento de la poblacién ﬁug llegard al sitio;
es imperativo offecér_a niveles satisfactorios, -los medios
Yy las pdsibilidades de que 1las persénas'a 1és que se plan-
teara la alternativa de empleo; puedan disfrutar de con-
.'diciones de vida adecuadas y atractivas. Este proyecto es

“

evidemtemente importante cuando el proyectc que 'se maneja
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lleva el propésit§ de desarrollar zonas debfimiﬁas, pero en
ningin caso puede descuidarse ninéuno‘de los capitulos de
la planeacidn urbana, es tan importante la casa como con&ar
con 1la escuela,'el hospital, 1la iglesia,-las diveréiones

'y 1los serViéiQs de todo‘tipo.

% El aumento stbito de 1a'pob1acién.y‘despﬁes sSus
variaciones bruscas provocadas por las etapas de la cons-
truccibn masiéa, se traducen eﬁ problemas sociaies y @oli-
tiéos muy serios que son previsibles_y solucionables en

buena medida si se toman en cuenta. desde la planeacidn.

‘Pﬁedefcitarse la construccidn de la Siderfirgica
Las Trucﬁés—Lézaro Cardenas y del puerto alli mismo, en
donde tardiamente empezaron a aplicarse medidas correcti-.
vas; y en donde se preseﬁtaron estos fendmenos y los pro-
blemas consecuentes: .

Originalmenﬁe la poblacién én-la congregacidn
Melchor Oéampo eré de unas 1,000 pefsoﬁas; en 1960 los mu-
nicipios Léazaro Cérdenaé y La Unibn, la:zona directamente'
involucrada, tenia 18 000 habitantes, en:1970 habia 37 500
efecto de las primeras obras de desarrollo (Presa Lé villita).

La obra realizada en la Siderfirgica y el puerto en los ‘tres
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primeros afios, requirid el empleo en un momento dado de uﬁas
12 000 personas y un aumento dé la poblacidn consecuente, a
unas 75 000 personés en 1977 .concentradas principalmente en
Lézaro Cérdenag. Guacamayas y La Mifa._Sé presentaron pro- -
blemas de habitacién‘y de abasfo, con.el siguiente aumento
incontpolado dei costo de la vida, y se presenté.fambién

la falta de capacidad del gobierno local para controlar él
fenbmeno y para presﬁarlsePQicios de todo tipo. Al ferminaz
se la primera;etapa de-ia planta, el desempleo de una gran
-cantidad de génte trajo consigo un aumento en,ia criminali-
dad, que pudo llegar a ser dé'gfan.magnitud de no ser porque
una gran parte ae.los'desocupados no perdid su arraigo en

sus lugares. de origen a donde regresaron.

Ahora cuando se ha iniciado la segunda etaba de.
-1a Siderdrgica, estan en constrhccién varias plantas indus-
triales de impértancia asi como la infraestructura del puer
to industrial, los pfoblemas han sido mucho menorés; ia
ciudad,y'los centros dé-pobiacién cercahbs estan equipados
y si bien puede considerarse gue no se hé cumplido total-
mente los programas, 1os problemas sociales y politicos ya

no han sido de la magnitud'que lo que fueron hace ocho afios.
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LOS ASPECTOS ECONOMICOS

La planeaqién econéﬁica se inicia por el es#udio
de viabilidéd del proyecto, es deqir, por la determinacidn
del beneficio que se obtendré al ampliar un puerto existen-
te o al crear uno nuevo. S$i se trata de gmpliar un puerto,
el estudio tomara en cuenta los prondsticos de crecimiento
de la carga con las-debidas_sélvedades y previsiones a que
'obligue una aﬁtividad_tan ligada a la eventaulidad puesto
que depende ée un intrinéado juego de iﬁtereses comerciales
internacionales. Si $e trata de un nuevo puerto industfial
cuyo éxito depende de que se asiente en &l la industria ¥
‘ademis tener un mov1n1ento de carga, el planeador tendra
que acudir también a los planes de desarrollo del pais y a1l

‘andlisis de las tendencias mundiales del desarrollo.

El problema se amplia cuando hay que estudiar
la viabilidad de un proyecto mediante el que se trata de re-
solver un problema reglonal e} nac1ona1 .come es el caso del
Programa de Puertos’ Industrlales que como ya es conoc1do
trata de participar en las solUC1qnes para que el crecimien-
to demogréfico y el industrial se dé en las costas y no se
superponga en las areas ya densamente ocupadas de nuestro

pais.
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Resulta interesante citar la técnica en que los
~economistas mexicanos utilizaron en el andlisis econdmico
del Programa ‘de Pueftos Industriales ante: 1.- prondsticos

de carga con un grado de exactitud poco éatisfactorio, 2.
la forma imbredeciblg en que sé han desarrdllado los puer-
tos inﬁustrialeg exitosos en varios paises d;l_muﬁdo, y

3.- ante la interrcgante de cuales serian los niveles de in
versidén industrial en los divefsos plézos, que a su vez irian
marcando el paso de ias inversiones en infraestructura poste
riores a la inicial que corresponde a.las obras indispensé~
bles para permitir el arranque del funcionamiento de cada
puerto industrial del programa. La justificacidn inobjeta-
ble se obtuvo por la via de comparar la inversidn en 1los
proyectos contra lo que costaria-a la nacidén, en los diferen
tes plazos, no contar con ellos. No contar con ellos éignij
ficaria no tener otra salida que continuar construyendo el
pais sobre 1os‘esquemas de deseconomias y desperdicio que
'repreéentan'las concentraciones exageradés en regiones-so-
bre 1los hil metros de altura sobre el ni;el del mar, aleja;

das de la costa en donde debé asentarse en el futuro todo el

crecimiento demografico e industrial del. pais.

Otro factor econdémico que incide en forma impor-
tante es la planeacién financiera a través de la que se

1



lidentificarén los montos que necesitara dispbnér el pais pa
ra cumplir los programas de inversién a los diferentes pla-
. 208 planfeadps. para el aprovechamiento oportuno y eficiente
‘de las obras en funcién del movimiento pértuabio y del de-

sarrollo industriél y/o de la actividad ecgnémica que desa-

ta el nﬁevo proyecto.

La_plénéatién-a largo plazo, programada a difefeg
tes etapas de desarrdllo debe corresponder a una planeécién
de 1a inversibn tal que el proyecto no puede ser tachadp de
desmedidamente ambicioso por conteﬁplar en todos sus aspec-
tos, como ya se seflaldé, la expansiOn libre de obstécuios.
La gran inversidn que’iﬁplica el total del proyecto no sig-
nifica qué ésta'deba hacerse en su totalidad desde el prin-
cipio;'la infraestructura minima indispensable para que co-
mience el funcionamiento del puerto requiere de una inver-
sién que es razonable; el resto de la inversidén se ira ha-
ciendo conforme a la‘revisién coﬁtinualdel desarrollo que
va lograndose tanto en la actividad ecoqémicaICOmo en el

‘movimiento portuafid. Varios ejemplos aclaran lo asentado:
El puerto diseriado para recibir graneleros de
200 000 toneladas que abastecerdn mineral de fierro a una si-

deriirgica, no necesitard ofrecer profundidades del orden de
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21 métros en el acceso y en la darsena correspondiente sino
hasta que se llegue al volumen de produccidén de acero de
proyecto. El dragado del puerto podra iniciarse con 12 me-
tros por ‘ejemplo, para dar servicio a la carga general, ma-
nejo -de equipo industrial y confenedores; sin embargo las
obras de proteccidén deberén construirse complétas desdé la
primera etapa. Lo mismo ocurre con las vialidades ferrpvia—
rias y para trénsito automotor; solo eé‘necesario reservar
10s derechos. de via tan amplios como 10s que selnecesitarén
para la ampliéciéﬁ méximaAprevista, pero en.la primera eta-
pa, una sola 1inea ferroviaria y dos o cuatro carriles en
las calzadas serén_lés minimés y suficientes. Las ;ierras
deben ser adquiridas totalmente desde el principio- para con,
trolar la especulacién o que su_uso.para propésftos d;fe—
rentes ‘pueda limitar ia expansibén; sin embargo, ya se dijo
antes, habra que preferir un sitio donde se aprovechen tie-
.rrés de productividad minima o nula que.por tanto son. de
bajo costo y pof ello, la inversidn para comprarlas aln
compafada con ia invéréién inicial tofal,res una proporcidn

reducida.

Asi planeada la infraestructura, solo la inver-

+sidn minima bésica queda para la recuperacidén a plazo largo
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. ¥ la restante, al hacerse conforme va creandose la demanda
de infraestructura, puede tener recuperaciones a mis corto.

tiempo.

Dos criterios son importantes para planear 1la

recuperacién de la inversidn:

‘El primero es que al'puefto debe cohsiderérsele
un organismo que tendrd que alcanzar su autosuficiencia eco
némica tras un periodo. razonable de consolidacién de su
trabajo y que por tanto su operacién‘presentaré pérdidas

en sus primeros aflos.

'E1l segundo muy importante, es que la recuperacidn
de las obras mayores de infraestruétura queda fuera de la
responsabilidad del puerto, es la nacidn la que las aporta
en funcién del desarrollo regional y nacional que represenfe
'é1 pﬁerfo y en razdén de que los niveles que alcanza son de
magni‘tud tal que incidiria en forma muy importante en el
precio de 1os servicios portuarios. Este criterio general,
es aceptado en_unlbuen nﬁmerd de paises, en México, en sus
puertos de tamafio medio-que le son indispensables para sus-
tentar el desarrollo, se esté estﬁdiahdo la convenien;ia
de incluir en este criterioc no solo las obras civiles cita-

"das sino algunos equipos indispensables que podran ser ren-



tables solo cuando sé alcancen niveles de operacidn que per
mitan pagarlos sin elevar tarifas a niveles fuera de compe-

tencia. _ )

La pléneacién_generai. a la que hos hemos venido
refiriendo a grandes fasgos ha débido basarse en iﬁfofmaciéh
regional y zonal en lo referente a lbs aspectos- fisicos pa-
ra llegar a la definicién del sitio mas adecuado dentro de
la zona de éStudio y a uﬁ juego de proposiciones prelimina—
res de arreglo del plan maestro y de las soluciones de 1as
obras clave de 1la infréestruqtura: Eﬁ'lo referente a los as-
pectos econdmicos, conéluye en la ﬁgterminacién de la viabi-
lidad econdmica del proyecto.. |

| »

De aqui, deberé pasarse al disefio y al proyecto
de las obras de infraestructura y al anilisis econdmico de
155 alternativas de solucién presenfadas individualmente Yy

en su conjunto.

'Habré que pasar de la geologia zonal Yy evenfuai;.
mente exbloraciones de suelo para éonocer alguna caracterii
tica particular que presente dudas, al estudio detallado
del suelo en el sitio elegido y del conocimiento del olea-

je sobre datos estadisticos d la observacidn directa de
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las caracteristicas oceanograficas en el sito donde habrian

de levantarse las obras maritimas y portuarias.

Esté siguiente paso: el diseﬁo y todavia después
el mismO‘brbyecto de detalle habran de modificar o confirmaf
las broposicionés de ia planeacibén general y, en écaéiones,
podran demostrar la ﬁecesidad de cémbiar el sitio de 1la
obra que a la luz de’la infbrmacién general se juzgd el me-
jor. én.algunés casoé, la informacidén méas detallada que in-
ldispensableménte requieré el disefio y'el proyecto de las
obras llevara a la necesidad de reﬁisar en su totalidad las
conclusiones dei trabajo de planeacidn general en los aspec- -

‘tos fisicos o en los econdmicos.

La posibiiidad.de que ocurra esta sitﬁaciéh es .
funcidn de lé complejidad del proyecto, pero sin duda, re-
ducirla a un minimd, depende\de la exberiencia del planeador
y de su habilidad para hacerse de la inférmacién mas amplia

posible y despuéds para manejarla y procesarla.

Una buena planeacidén solo puede:hacerse, ademés,
con un amplio conocimiento y una experiencia reconocida
en la materia y ademls .sobre una informacién confiable y

~

amplia hasta el limite que aconseje la consideracidn de



inversidn que implica frente a la importancia del proyecto
de que se trate. Es importante que 1os resultados obtenidos
en esta fase de la planeacidn indiquen claramente sus al-

cances como factores de decisién.

LA SEGURIDAD Y LA EFICIENCIA

Puede afirmarse que una graﬁ parte del éxito del
puerto descansa en las obras maritimas y portuarias en cuyo
dlseno se haﬂ conservado el horizonte y los propésitos per-
seguidos por la planeacidn y'cuando se han establecidoc como
objetivos a consegu1r prlorltarlamente,la maxima segur1dad
y una alta eflc1enc1a en los tres Capltulos principales de
los servicios que el puerto prestara; los servicios al bar-
co, a la carga y al tfansporte terrestre. Si se trata de un
puerto industrial, debe adicionarse la observancia estricta
‘de 1las previsiones de seguridad de las industrias asi como

de la proteccidén de la ecologia contra las emisiones y ma-—

nejo de materias nocivas.

El1 énfasis que en los (ltimos afios se ha dado a
la seguridad se ha motivado principalmente borque en virtud -
de 1la sofisticéciéh tecnoldgica cada vez esta mas involucra
da la vida del hombre y ésta-es invaluable; este solo Hecho

hace justificable cualquier esfucrzo técnico y econémico.



23

En las obras maritimas y portuarias se ha concé—
-dido mayor importancia a la seguridad porque ademas tiene
relacidén directa con la conservacién de la ecologia, las
consecuencias de un ‘derrame de petréleo o de cualquier sus-
tancia téxiéa-son bien conocidés; ademéds toca a pérdidas
econémicas'cada'vez mayores a medida que 10s barcos se han.
sofisticado y han crécido aumentando en firma importante
su costo. ‘

Las obras de proteccibn, lés rompeoclas especifi-
camente, resultan ser los QUe lleuén la mayor reéponsabi~
lidad para alcaﬁzar 10s niveléé de seguridad y-eficiencia
‘que caracterizan un buen puerto. Son por otra parte, obfas
generalmeﬁte de alto costo y que frecuentemente encierran
considerables problemas de construccidn y que tienen forza-
samente un paso de ejecucidn relativamente 1ent6, por su
magnitud y prihcipalmente por su geometria y las condicio-
nantes que impone el mar. Son, ademés;_las obras que direc-

tamente se enfrentan al ataque- del mar‘y'por ello estan ex-

puestas a dafios mayores.

Este conjunto de circunstancias exigen una aten-

cién profunda al disefio de los rompeolas;.en,todas'sus fa-

-

ses @S necesario conjugar los factores de seguridad y de
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eficiencia con los de costo.y llegar necesariamente a un
grupo de soluciones técnicamente correctas. En la seleccidn
de la mas adgcuada, es indispensable hacer particiﬁar con-
sideraciones que salen del &mbito de la técnica de la inge-
nieria que se reiacionan con las circunsténcias principal-
mente eéonémicasque prevalecén en el pals en el momento y
las tendencias que pueden preverse al futﬁro, circunstancilas
que obviamente inciden en los pianes nacionales de desarfo-

1llo y en las politicas también nacionales de inversidn.

Esto Gltimo tiene.diferéntés matices segin el
pais de que se trate o sl se trata de puertos privados. Al-
gunoé paises tieﬂen la'capacidad y los procedimientos que
les permifen manejar 1los aspectos financieros con cierta
'indepéndencia de los cambios que pueden ocurrir a nivel na-
,cional durante el proceso de la obra y hasta durante un pla-
zﬁ-razonable de la vida del puerto. Las inversiones priva-
das para-lé'construqcién Y desarrollo de un puerto tienen
particularidades muy diferentes de las de la inversién pi-
blica yjpor tahto'sﬁ ménejo estaria suje%o a otros crite-

rios.

De todas formas, cualquiera que sea el caso, las

limitantes econdmicas y financieras son finalmente los fac-
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tores decisivos en la seleccidn de la alternativa mas conve- .
niente de entre las varias que desde el angulo de la ingenie

ria son igualmente correctas.

El.cuadro de alternafivaé debera contener la ma-
yor cantidéd de informacién posible pero debe subrayarée
la neéesidad de exhibir muy claramente las limitaciones que
cada proyecto‘tiene,'por ejémplo, las condiciones de olea-
Je y de vienpé a parfir‘de las cuales debe suspenderse la
entrada o salida de barcos o suspeﬁderse'las operaciones
de carga de los barcos atraéadQS en cada muelle del puerto;
otra 1imitacién.seria'seﬁalar las caracteristicas de ola
para las que se disefid la estructura del rompeolas asi co-
mo los daﬁos que razonablemente puéden esperarse y su valor,

e
" cuando sea atacado por oleajes mayores.

El Aiseﬁo de las obras exteriorgs conducido a de
finir' en un nimero conveniente de alternativas los efectos
de oleajés y vientos-y'su reflejo en 1as consecuencias eco-
ndmicas, proporciona él ingeniero 1la posibilidad de un dise
fio muy bien sustentatd puestb que tiene en:sus manos una

buena gama de factores de decisién.



Para puntualizar los comentarios anferiores, po-
dria hablarse sobre la altura del coronamiento sobre el ni-
vel del mar. Puede darsele una que solo sea rebasable por
el oleaje que estadisticamente sehpresenfa cada 10 mil afios
y también puede adoptarse como.dato el oleéje qde se p;éseg
ta cadé 100 afios. En cada caso puede 1legar;é a la soluciédn
correcta que impedira el.febasamiento por los oleajes me-—
nofes correspondiénfes. La siguiente pregunta inmediata és
el costo de cada solUcién, la respuesta,sblo podra teﬁer

valor para decisidn ci se enfrenta al costo de las conse-

cuencias de los rebasamientos en uno y otro caso.

En los ejemﬁlos'extremos gque se citaron, podria.
llegarse a conclusiones, también para ilustrar, como las
siguientes: para la primera alternativa tendremos un puer-
to donde précticamente.nunca tendran que suspendérsé 1as'
operaciones de los barcog en el puerto, ni el rompeolas u
otras estructuras durante sﬁ vida, sufriran dafio alguno.y
1a éegunda alternativa significard que:qada‘aﬁo, durante
X nﬁméro de diasAlog-barcos teﬁdrén que suspender operacio-
nes por'el efecto directo de las olas que rebasan, mas un
numero de dias adicionales en que algunas areas del puerto
presentarén agitacibnes indeseables para oleajes menores

que penetran por las secciones del rompeclas que previsi-
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blemente se degradaran (si se trata de un,rompéolas de enro’
camiento), equivalente al lapso que puede estimarse necesa-
rio para repararlas. En el primer caso no habra consecuen-
cia econémicé alguna y eg_el segundo tendrian que computar-
se durante el lapso de la vida Gtil que se decida darsele
al rompeoclas, el Ccosto de la repafacién de fés degradaciones
due_previsiblemente se produciran cdda vez que se presenten
oleajes mayores que los de disefio seglin su recurrencia} el
costo de las_estadias de los barcos inactiyos, variables. en
numero y en tamafio en el tiempo segiin los pronésticos del
movimiento portuario; y por Gltimo en un extremo que pudie—
ra justifiéarse‘en.casos muy'contédos, tener en cuenta - -
las consecuéncias de interrumpir las operaciones dé'losrbafu
cos, costo qué generalmente seria muy dificil de .cuantifi-
‘car razonablemente,pues seria el costo para el usuarié'del
puerto por los retrasos en recibir o enviar sus mercancias;
i
en el caso de un buerto industrial seria también complicado
tratar.de cuantificar las consecuencias, pues afectaria la.
‘operacidn industrial ‘si las interrupciohes del servicio por
tuario ocasionaran retrasos en el'suministro de ﬁateria ﬁri—l
ma mayores due los previstos para proyectar las existencias

en. fabrica.

Es oportuno sefialar que 1os costos que deberan



manejarse.para decisidn seran a valor constante dado que
no es solo el costo inicial el que entra en juego sino el
: costo de mantenimiento, reparaciones y el de los dafios re-
percutidos, todos durante la vida Gtil due se le considere
al rompeolas. La.suma de todos, el costo total a valor cons
‘tante.lse compararé para teﬁer una’ primera orientacidén so-
bre la mejor alternativa, sin embargo como ya se dijo, las
condiciones econémiéas por las que atraviesa el pais y 155
politicas nacionales de-inversién,_pueden en un momenéo da-
do obligar la adopcién de una alternativa diferente de la
de menor costo total. Solo’ como ejemﬁlo, en 1982 la situa-
cidn financiera de México obiigaba a limitar al méximo el
uso de sus recursos moﬁetarios y.por ello las decisiénes
de inveréﬁén publica recalan preferentemente. sobre las so-
1uéiohes de menor costo inicial. Es evidente que el juego
de alternativas sujeta a este tratamiento, resulta en la
exclusidn de cualquier solucién que no responda a minimos
razonables de seguridad y operatividadf

Es obVio'decir que én‘la préparacién de los as-
pectos ecqnémicos de la evaluacibdn y particularmente en la
seleccidn de alternatiﬁas debe hacerse participar a exper-
tos de recongcida capacidad en economia f‘en finanzas plbli

- e

cas.
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Consideraciones semejantes deberan hacerse al de-
cidir sobre la estructura.del rompeolas, particularmente so-=
:bre los elementos de coraza y la pendiente del talud exterior
si hablamos de enrocamientoé. El andlisis en este caso con-
sistira en identificar 1la alterﬁariva de menor costo total,
es decir, en conjugar costo inicial_con 105 costos de mante -
nimiento y reparaciones a lo largo de la vida Gtil de-la
estructura. Habrd que cuidar también,dé considerar si bro—
cede incluir entre 10s costos por la magnitUd que puede pre
verse que alcanzaréan, los de los dafios consécuentes,-o sean
los dérivadps de las interrupciones de servicio por agita-
cibn produéidaAa'través de dégradéciones o dafios a instala-

ciones interiores.
¢ .

Sobre esto.ﬁltimo, es interesante comentar .que
cuando estan manejandose rompeolas que alcancen  profundi-
dades del orden de veinte metros o mas, resulta atractivo
afinar el proyecto para reducir costoé en los tramos del
rompeolas que bueden'identificarse en éi modelo hidrauli-
co o en el matemdtico como los tramos Mmas expuestos ade-fﬁ'
m3s del morro, los susceptibles a mayofes dafios por con-
.centracidn de energia del oleaje o cualquief otra razén,
éambiando en ellos la pendiente y la coraza del talud exte-

rior con las transiciones correspondientes que deberén‘tag
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bién estudiarse analiticamente y en' el laboratorio. También
‘ podria-ééf aconsejable en esos tramos solamente y no a todo
flo largo del.rompeblas, elevar la proteccidbn contra rebasa-
mientos a base de elementos de corcnamiento sin por ello

elevar el ehrocamiento con el éonsiguiente aumento en volu-
men de_enrocamiénto que se haria necesario para lbgrar el

ancho minimo a la cofa de piso de construccidn o a la cota

de su coronamiento.

Sosre el arfeglé en planta.de los rompeolas, y'
acorde con el propdsito de esta plati;a de comentar en for-—
ma general sobre los criterios de la planeacibn, podriamos
decir que el pfimer paso en este diseﬁo seria determinar si
para el caso es deseable y por supuesto rentable, disponer.
de un antepuerto, es decir, crear al abrigo directo de los'
rompeoclas una zona amplia donde puedan disponerse muelles
y .contar con uh_fondeadero. Los muelleé que generalmente
se éthtruyen en.antepuertds aéi'logradoé, son 10s deSti—
nados a 105 barcoé de gran calado que p}évisiblemente arri’
baran al puerto. Esto es particularmen;e.aplicable cuando
" hablamos de los puertos concentradofes, ios especializados
y 10s puertos industriales, -

La decisién a este respecto debé ser nue;ameﬁte

“una comparacién en dos campos: el econdmico y el de la se-

guridad.
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Para detérminar si las darsenas de Qran profundi
resulta mas econdémico crearlas tierra adentro de la 1li-
de costa o al ébrigo directo de los rompeolas, hébria
hacer las giguientes édnsideraciones{ en el primer caso .
1imitan£e seria es la dispdnibilidad de suficiente tie-

de bajo precio, de caracteristicas adecuadas para dra-

garse a bajo costo. En el segundo caso el costo de 10S rom-

_peolas sera la limitante de importancia.

Es de seflalarse que en este nivel de la investi-

gacién, tendri que estimarse el costo de las soluciones de

rompeclas para cada caso sobre los trazos preliminares, al

proFundizarfen el_trabajo.de-proyécto no es dable esperar

que

aparezcan diferencias que hagan cambiar la decision.

La seguridad es en esta evaluacidn otro factor

de gran peso; la solucidn del'antepuerto'es muy favorecida

porque reduce grandemente los riesgos durante la maniobra

de ingreso del barco hasta la darsena de'maniobra, la dis-

.tancia de parada del barco se desarrolla'teniendo los rom-

peolas a gran distancia una vez que se ha cruzado entre

los morros. Los practicos que dan servicio en puertos semg

jantes al del proyecto y los capitanes que estén operando

barcos de las caracteristicas de las que se espera que 5rri
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‘ben al puerto, deben ser consultados en los aspectos de se-
guridéd y eficiencia en esta fase de la evaluacidn de al-
ternativas.

Al realizar los ensa}os.de las algernativas-de
tfazo de los rompeolas tanto en el modelo fisico de labora-
torib como en el uso de modelo matematico va a definirge al
grado de tranquilidad que cada una de éllas puede proporéig
nar en las zorias caracfefisticas del puerto; de esa manera
seldispondré de una visidn de conjunto de.los efectoé'due'

causen mover orientaciones y. las posiciones de los morros.

Es evidente que ‘entre dos soluciones qhe propor-
cionen la misma operatividad al puerto deberd elegirse aqué

lia qhe presente mayor seguridad y mayor eficiencia.

En este capitulo la decisién se habri de tomar
sobre el costo de construccidn y la operétividad que cada
alternativé pofporciohé al puerto. Es muy importante por
cdnsiguienfe-defiﬁir con claridad la forma como Se maneja-—
rd en la evaluacién el concepto de la operatividad, dada la
diyersidad de variables que concurren en el fenbémeno. Con-

sidercmos que los rompeolas esteran sujetos al ataque de

-
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éleajgs de diversas direcciones, cada una fiene sus propias
caracteristicas‘de direccién,'altura de ola y frecuencia, y
por tanto, para cada direccién, el rompeolas va a lograr
tranquilidad de-diversas formas en el inteniér, es decir,
para cada'oieaje se registraréAUna tranquilidad de diféfenf

te caracteristica.

'Para cada ‘direccién de cleaje puede determinarse
una operafiviﬂad, esfdeéif el nimero de dias del afio en qu
puede esperarse que 1avagitacién dentro del puerto se man-
tiene a niveles por abajo de los limites para permitir las
Aiversas operéciones de los-barcos. Aﬂora bien, como yé.se
dijo,-cada,sitio dentro del puerto presentara en un momento
- dado agitécién de magnitud distinta de los demés:sitios.y
por otra parte cada sitio tiene prescrito su propio limiﬁg
permisible de agitacién.- Quien analiza el problema elegiré.
para el andlisis, los sitios mas caracteristicos, que po-
drian'sef:.el cénal de acceso entre los morros y algin otro
punfo de éste que se considerara de intérés, la.dérséna de
maniobras y los mﬁelles cuya posicidn resulte ser intere-

sante de acuerdo con lo revelado en el modelo hidréaulico.

Cuando ya se cuenta con la agitacidn que cada

oleaje produce en cada punto, haciendo intervenir la infor-
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macién estadistica de recurrencia de cada una de las direc-
ciones durante el aﬁb, puede determiharse el porcentaje

del tiembo en el que puede Opersrse en cada punto, O sea
'1a opefatividad en cada sitio del .puerto. El problema aho-
ra, es cbémo manejér estos datos para 11egér a comparar en -
términos econdmicos las obras propuestas contra la opera-

tividad que puede esperarse de ellas.

El ingeniefo Antonio Moreno ha‘estudiado ei-prg
blema y ha logrado plantear un enfoque‘que'le ha permiti-
do llegar a resultados valiosos. Bééicamenté el ingeniero
Moreno plantea el concepto de incoperatividad (el nimero de
dias en que no puede oﬁerarse durante el afio,. exprésado-en%)
que ccmbiﬁado en alguna forma con el costo de la estadia de:
1os bﬁques-afectadds conduce a valorar el costo de ia ino-
peratividad, o, usando un término objetivo, el “daﬁoh que
puede esperarse de ‘cada alternativa, esto es, la contra-
partida-del beneficio que logra cada una de ellas.

E1 coﬂcebto.de-la ihéperativihad es valioso pof—
que puede caraéterizaf a cada al;qrnativa integrando el

efecto que producen los oleajes estudiados, en cada uno de

10os sitios imporantes del puerto.
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'~ La evaluacidn de alternativas propiaménte dicha,
la plantea el ingeniero Moreno.sobre la comparacibén a pre-
cios constantes,. del costo total de cada alternatlva con-
siderado este como la.suma del costo estlmado de la obra
mas el costo de 1noperat1v1dad correspondlente La actuall-
zacibén de costos habrd que calcularla a un horizonte consis .
tente con los datos estadlstlcos que‘han venldq usandose
a lo largo del trabajo de proyecto, sin embargo, la taéa de
‘aptualizacién'esté sujeta a incertidumbre. en situaciones
ecbnémicas delhﬁuﬁdd como la actual. Esto} ﬁas.la incerfiF
dumbre en situaciones econémicas'del mundo como la presente,
‘mas 1la 1ncerL1dumbre que 1mp11ca por 1as mlsmas razones es-—
timar el co;to de las estadlas de los buques, y agregando
la imprecisidn que necesariamente se.tlene al estlmar el
coéto de los rompeolaé en esta etapa del-trabajo, édn iqs.
‘consideraciones que hace el ingeniero Moreno para adoptar
un anallsls de sen51b111dad con el que’ presenta 1as solu-
ciones favorables para los rangos en que se’ mueve el costo
de 1noperat1v1dad représentado por el costo por buque d1a
1nact1vo El resultado obtenldo es una muy valiosa herra«'
.mlenta de decisidn por cuanto a que muestra e1 escenarlof
en que se mueven las alternatlvas en forma muy obJet1va
El procedlmrentO“se ha aplicado también para gulér el-tra—r

baJo de ensayos de alternativas en laboratorlo c0n51gu1endo

;[m mayor ef1c1enc1a de 1os modelos._

A
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Las hipétesis adoptadas en estelprocedimiento.
no disminuyen su valor, en todo caso 1a.precisién'de sus.
resultados es dgl ﬁismo orden que se ha podido alcanzar en
el resto del disefio de las obras maritimas, que esta medida’
por el avance que se'yé logrando en la investigacidn del

oleaje y de sus efectos.

El .ingeniero Moreno ha accedido a presentar como
parte de estos apuntes un documento que prepard para el

efecto, en el que presenta el avance-de su trabajo.

El Gltimo tema ﬁue valdria la pena comentar en-
tre los criterios bdsicos de 1a planeacidn y disefio de 1a -
infraestrucfura maritimo portuaria serian los anchos del
canal de acceso 9 de las.défsenas_de operacidn y las émpli%
tudes dé la dérsena de maniobras y de otras areas como 1los

Fl

fondeaderos de refugio.

lEﬁ este tema, la seguridad debe ser la conside-
racién de mas peso. En el mundo portuarié, la preocupacibn
por la seguridad se revela en diferentes formas: todas las
agrupaciones dé.la.especialidad ya sean mundiales oregio-

nales, gubernamentales o no, tienen un comité que se dedica

>
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a investigar, a producir recomendaciones y a procurar -legis

‘lacidén de caracter internacional en busca de mejorar la se--

guridad bortuaria permamentemente.

La reiteracibén de 10s conceptos basicos de 1la

‘planeacién a largo plazo,.reéulta pertinente en este punto

‘porque es en el disefio de las obras que ahora comentaremos

donde quiza mayor importancia tenga su observancia.

- Una planeacién portuaria no puede ser a cdrto
pPlazo; es obllgadamente a largo plazo por 1la magnltud de -

las ‘inversiones involucradas y pr1nc1palmente por las con-

:secuencias-que con;leva la creacién y el desarrollo de un

puerto en el ambito regibnal, en el nacional y hasta en
el internacional. Por tanto, insistimos,‘debe planearse
prev1endo el desarrollo a largo plazo para dlmen51onar de

modo que quede garantizada 1la expan516n del puerto sin nin-

'gun obstaculo, sin embargo también debe tenerse presente

que el disefio permlta programar el proceso de la ejecu-

ClOI’l de las obras rac:.onallzando el uso de 10S recursos

economlcos y flnanc1eros. e

El ancho del canal de acceso és en funcibn del-

trafico que manejara ellpuprto; los prondsticos de cérga y
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en su caso los del desarrollo industrial dardn una orienta-
cidén en este aspecto. El volumen maximo que puede pronosti-
carse es el que se tomard en cuenta, pero quedan otras con-

sideraciones que deben hacerse intervenir.

Dentro de ese tipo de consideraciones adicionales

estén los imprévisibles como puede ser el futuro de las di-
mensiones de los barcos: itriunfard la idea de aumentaf la
capacidad a'base‘de aumentar’ la relacién manga/eslora?
jcontinuara 1a-tendehcié é lograr mayor capacidad aﬁmentaﬁ'
do el calado?. También estaria ia incertidumbre del desarro
lio industrial: ¢predominarén'en el puerto industrial 0 en
la regidn lgé,induétrias que requiéfén ap?ovisionafse.por
via maritima de grandes volﬁménes de:nateria prima?. El
puerto debe estar preparado para cualquier tendencia que to

men éstas y otras eventualidades.

E1 ancho minimo en-plantilla para el canal de dc-
ceso sera el necesario ‘para el transito de un bapco del
mayor toneiaje que pueda preverse. En la década de los cin”
cuentas. la recomendacidén era 3 mangas para una sola direc-
cién de trénsito, actualmente PIANC recomienda de 3 a4
manéas,_sin embargo, también encontraremos recomendaciones

_para méyor amplitud como la de D. Hay que recomienda 4.8
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tes. Estas reflexiones nos hacen tender a la amplitud sin

: ' ' ,
' i - ! o
mangas. Es muy importante no olvidar que estas recomendacio

nes advierten que no tienen en cuenta el efecto de viento,

corrientes ni oleaJe Yy que el elemento humano también.in-

fluye en los margenes de seguridad no solo en lo concer-

niente a las reacciones personales normales durante la ma-

niobra, sino en lo imprevisto, lo que configura los acciden

regateos para. conseguir seguridad.

Todavia sin cqmentar el aspecto-ecdnémicp, Sihb
atendiendo a prever ia-méxima expansidn del puerfo,.viené
la éeieccién del barco de proyecto y la decisién de si de-‘
bemos prever que el puerto llegara a manejar Un.tréfico’tal
que se presente el caso ‘de barcos navegando en-los dos sen-

tldOS 51multaneamente, es el caso de puertos con mov;mlen-

———_ _tos_ dehunos 200 mlllones de toneladas anuales en adelante,

Rotterdam maneja del orden de 350 millones al afio; este ran
go,significa que cada hora entra un barco y sale uno, tra-

fico que no es facil manejar. Es obvio que a mayor tamafio

~del barco y a mayor trafico considerado vamos a una bocana

mayor y consecuentemente en los mas de los casos, a un au-

mento de costo en los rompeolas y sin duda a un aumento en

los dragados; si a esto agregamos ‘el rengldn seguridad que

L T . ) -
! - k]
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también nos hard ampliar la bocana, nos vemos frente a un

problema que vale la pena analizar otra vez econdmicamente.

Un eﬁfoque basﬁante objetivo sera él comparar la.
diferencia entre el costo total durante la vida del puerto
de las obrés ajuéfadas_a minimos razonables y el de las
diseﬁadas con los criterios de amplitud mencioﬁados, contra
el costo total también a précios constantes, que representa-
ra la remaciéd de obstéculos para ampliar el canal en ancho
0 en profundidad al necésitarlo las nuevas exigencias de
servicio, En este anélisis; el costo total de la alternati-

va "amplia" se vé beneficiado porque la construccidn del -

canal se ira ejecutando por etapas a 10 largo de la vida del
puerto como ya se comentd. Ademés tendra que intervenir en
esta evaluacidn el factor cualitativo que significa 1la

"psicosis de 1la falta'de'seguridad en el trabajo, que puede

. producir una iﬁagen desastrosa para un puerto", expresién =
del Dr. Rafael del Moral, experto portuario espaﬁdl que des
cribe la posicidn del usuario del puerto- o sean el armador,

el capitan del bafco, el duefio de la carga, frente a cual-

quier factor que signifique el menor riesgo.

‘Otra manera de ver el problema seria comparar

esa diferencia entre los costos totales a precios constantes
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con el total de lés inversiones totales en infraestructura
del puerto. Esto solo haria ver la proposicidn en que au-
mentaria la inversibn, en general muy pequefia, para conse-
-guir 1la mayof parte del prestigio de puerto seguro que es

la base del éxito del proyecto. .
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2. Ondas

1. GCnCl‘EﬂldddCS Las aguas del mar estan amm.ndas de movimientos de distinta naturaleza. Los

agenies que pueden provocar movimientos o desplazanmientos son muy pumero-
sos al ser ¢t medio acuoso muy faciimente deformable por su escasa cohesion

‘intermolecular. E viento, los astros, lis variaciones de temperatura o salinidad,

s0n una incompleta y heterogenea muestra de dichos agentes del-movimiento.
Atcndiendo al tipo de movimiento s¢ pueden clasificar en:

a) Ondas, cuva principal caracteristica es su periodicidad ) su desarrollo ¢n la
supcrﬁc;c del agua unicamente,

b) Corrientes, que consisten fundamentalmente en traslamonc\ o desplazaniicn-

tos de masas liguidas.

En ambos casos, los fendmenos requieren un estudio especial segiin se produz-
can en profundidades indefinidas (mar profundo);o en profundidades finitas, en
las cuales ¢l fondo del oceéano influye en las caracteristicas de formacion, propa-
gacion y extingion. :

El aspecto real del oleaje en ¢! mar es diverso. Mientras las ol s¢ encuentran

dentro del arca donde sopla el viento que las gencrz, su disposicion y movimien-

to es caotico. S¢ pueden observar olas de diferentes tamanos que se mueven ¢n

_direcciones diferentes pasando las mas rapidas sobre la cresta de las mas lentas

con total ausencia de ritmo y orden, Posteriormente, fuera del area de influencia
del viento; se produce una ordenacion progresiva con la aparicion de crestas lar-
gas, bien definidas, con un riuno mas notable, pudiendo propagarse de este
modo distancias dc miles de kilometros. A su llegada a las proximidades de las
costas y al alcanzar profundidades finitas su energia se disipa, bien internamen-
te, bien por interaceion con ¢l aire, o bien por turbulencia al romperse por cfecto
det fondo.

La descripcion matematica del fendmeno del oleaje presenta numerosas dificul-
tades debido a sus acusadas caracteristicas de aleatoriedad e irregularidad, ade-
mas de desarrollarse en tres dimensiones. Existen, no obstante, varias teonias que
tratan de analizar matematicamente el fenomeno, que han ido-cvolucionando

durante los dos titiinos siglos. La mas clasica, desarrollada por Airy en 1845, ¢s.

la llamada de ondas de pequena amplitud o lincal. Su importancia es notable
debido a su aceptable ajuste para ¢f caso.de ondas en profundidades indefinidas

y a su facil aplicacion ya que cs 1a Unica que admite ¢l principio de superposicion-

lineal.

La teoria trocoidal, desarrollada por Gerstner en 1802, fue la primera teoria de

ondas de amplitud finita. Si bien su prediccion de perfiles de fa onda es muy -

aceptable, ¢l movimiento de ia particula de agua que supone 1o s¢ corresponde
con ¢l real.

Stokes, ¢n 1880, desarrollo una teoria para ondas de amplitud finita con poste-
riores aproximaciones de orden superior, Su validez. especialmente las de tercer
y cuarto orden, ¢s muy ajustada para la reproduccion del oleaje en mar profun-

‘do. -

Para profundidades reducidas, sin cmbargo, todas estas teorias no presentan

validez. La influencia del fondo del occano sobre el pertil de la onda y el movi-
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miento de las particulas no ha sido contemplada en cllas. Dentro de las teorias
que s¢ han desarrollado y que reflejan con validez suticiente ¢f fenomeno ondula-
torio en profundidades reducidas merece destacarse, 1a teoria de la onda cnoidal,
desarrollada por Korteweg y De Vries a finales del siglo pasado. Su pr:'ncipal
dificultad es de orden pl‘dLUCO ya que su uuh?acnon requiere ¢t uso de tablas y
abacos.

En el limite de la teoria cnoidal, cuando se acerca la rotura del oleaje, la teoria de
la onda solitaria ofrcce una aproximacion aceptable siendo ademas de sencillo
empleo, : : _ , ‘.

La clasificacion de los diversos tipos de ondas s¢ pueden hacer atendiendo a los
distintos parametros que las caracterizan,

Segln ¢! movimiento de las particulas del liguido se pueden distinguir tres tipos:

a) Oscilatorias: si el movimiento de la. particula liquida describe Orbitas

‘cerradas (por ejemplo trocoidal),

Fig. 140.—~Movimiento de las
particulas de agua al
paso de las ondas

Fig. 141 —Clasificacion de
las ondas segin su periodo

b) Cuasi-oscilatorias: si las orbitas descritas no son cerradas produciéndose un
ligero movimiento neto en algun sentido,

¢) De traslacion: si el movimicnto neto de la particula consiste en una
traslacion. Una ola en rotura es un clarg ejemplo de este tipo. (Teoria de la onda
solitaria.)

)
{
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Otra clasificacion se deduce a partir del periodo —tizmpo de paso de dos crestas
0 senos consecutivos de las ondas—. La gama de periodos de los diferentes tipos
de ondas marinas ¢s muy amplio (hg. 141} sin embargo, para el ingeniero portua-
rio o costero ofrecen mayor importancia las comprendidas entre 4 y 20 segun-
dos que son las llamadas ondas de gravedad. El hecho de que estos periodos
sean los de manejo comun, noe quiere decir gue no se hava de conocer lo referen-

te a otros tipos ya que, por ejemplo, las mareas meteorologicas con periodicidad -

de horas tienen una gran trascendencia en relacion con puertos y costas.

Periodo 29nr 12hr Smin 30 sec (RT3 Q.1
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2.1. Definiciones
y notaciones

o

Dentro de las ondas de gravedad, se puede establecer otra clasificacion distin-
guicndo entre ondas en.Ja zona de SEA y en las de zona SWELL. Las primeras
estan dentro del area de generacion del oleaje. bajo la influencia'del viento, y su

tipologia presenta periodos cortos, direcciones multiples, peraltes grandes con un

aspecto general caodtico. Las de tipo SWELL han salido del area de influencia
del viento'y presentan, por lo general, periodos mayores, crestas largas y una
direccion de avance definida.

Las ondas presentan una convexidad hacia la superficie que se alza sobre ¢l nivel
de Teposo del mar y que se llama *“cresta” precedida y segulda por una concavi-
dad, por debajo de!l nivel medio, que se denomina “seno”.

La distancia entre dos crestas o dos senos consecutivos se Hama “longitud de
onda” y se representa por L. |

El desnivel o diferencia de altura entre cresta y seno precedente, se llama “altura
de ola” con notacion H.

El tiempo transcurrido entre el paso de dos crestas o dos senos consecutivos se
llama “periodo” y se representa por T.

La relacion entre la longitud de onda y el periodo, es decir'la velocidad de propa-

" gacion, se denomina “celeridad” representandose por C. Dentro de este concep-

to no deben confundirse los terminos “celeridad de onda” con la “celeridad de

_un grupo de ondas” que, en general no tendran valores identicos.

La distancia vertical entre el lecho oceanico y la superficie del mar-¢n reposo se
denomina “profundidad” y se representa por d.

.La relacion existente entre la altura de ola y la longitud de onda, se llama “peral-

te” (H/L).

El nivel del mar antes de iniciarse el movimiento es ¢l “nivel medio en reposo”

-(N. M. R.) yla linea horizontal equidistante entre crestas y senos es el “nivel

medio en movimiento” (N. M. M)

."La diferencia de altura entre ambos mveles se dcnomma ‘sobreelevacion” y.
- expresa la distinta manera de considerar.e! nivel medio:-como linea que separa
“iguales volumenes repartidos en crestas-y senos {N. M. R.) o bien la.que equidis-.

ta-de los puntos extremos de crestas y senos. (N.-M. M.). La notacion sefialada .-
se refiere a un punto cualquiera del mar. Si se desea sefialar que dichas variables

" se refieren a un punto situado en profundidades indefinidas o mar profundo se

les afiadira el subindice “0”, mientras que el subindice “b” las referira al punto
de rotura de la ola. o '

Asimismo, hay que senialar, que la notacion de Inbarrcn, empleada frecuente-

.mente en Espana difiere de la expuesta, de uso internacional, en la siguiente for-.

ma:
Internacional Inbarren
Altura de ola H 2h
i -Longitud de onda - L 20
) Periodo T - 2T
Profundidad d H
Celeridad C C



Fig, 142 —Pardmetros de
definicion ¥e la onda
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2.2. Tcoria de ondas Las simplificaciones o hipotesis de partida para el desarrollo de esta teoria son
de pequeiia - amplitud las siguientes:

(teoria lincal o de
Airy)

1. El fluido es homogénco e incomprensible.

La tension superficial es despreciable.
. El efecto de Coriolis es despreciable.

La presion en la superficie libre es uniforme y constante.

El fluido es perfecto.

La onda no estd interferida por otros movimientos del fluido.

El fondo es horizontal, fijo e impermcable.

La amplitud de la onda es pequenia y su forma es un invariante,

A B N SR S

Las ondas son de cresta indefinida y planas (dos dimensiones).,

De esta serie de hipotesis, 1as tres primeras son aceptables para la mayoria de los
casos de ingenieria, Las 4, 5 y 6 pueden ser aceptadas salvo en algunos casos

muy especificos, micentras que las tres ultimas invalidan la aplicacion de la teoria -

en los casos de ingenieria situados en profundidades limitadas.

e Movimiento de las particulas:

. d 1 . . .
Para profundidades mdcﬁmdas.—f > ER ¢l movimiento de la particula describe
una orbita circular de radio inversamenic proporcional a la distancia a la su-

perficie,

Para %ﬂ—% A = R - _l;_;_c 2=z/L
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Fig. 143.~Movimiento
orbital de las particulas
de agua en profundidades
indefinidas y reducidas

. ., d 1 . . '
En profundidades ﬁmtas,T <-2—, las orbitas se transforman cn clipses, que en

la proximidad del fondo sc pueden asimilar a rectas (fig. 143).

Paraf < 25 {profundidades muy pequefas):

A=

H L
2 2xd

. EY desplazamiento vertical de las particulas de agua varia desde un minimo de
cero hasta un maximo igual a la mitad de la altera de ola en superficic.

{ 5. w.i.
oy .
A e s
S

A b

,Fondo ¢ ¢+—d

,-Fendo 1m-4d
4 "

ey

’ £
O RO P A PP AP A P Py P R e e T e -
. . i w= 0 , T wmo
Prolundiduﬁn' teducidas ¢ & tranelcion .o Profundidedes ingefinidcs ‘RO
4 [ . N 4
L7 : v

La ecuacion del perfil sinusoidal de la superficie libre del agua se puede escribir:

r)—acos(zmc _ 2t )= H cos ( 2x 2t
- LT ' LT

siendo a = amplitud maxima = H/2

en donde, 0 representa la clevacion de la superficic iquida referida al nivel del

Sagua on reposo, X la distancia horizontal y t el tiecmpo. Esta ecuacion define una

onda periodica y sinusoidal avanzando en la direccion x,
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_» Energia’del olcaje o \

. Cclcrid:td de I:_\ onda. -~ - . 9

Teniendo en (.ucnm los conceptos de cclcndad longitud de onfla Y pmodo s¢
pucde escribir:

L
C=—=
T
y refiriendolo a la profundidad:
gT. 2nd
C=—=— gl
2m. & L

Teniendo en cuenta los limites de las funciones hiperbolicad para distintos valo-
res de la profundidad, la celeridad puede aproximarse a los siguientes valores.

T
Aguas profundas (— > -—) C, = -s—- 1.56 T (metros)

Profundlda.dcs pequenas (-— < --———) C=v12

La cnergia total del oleaje se compone de su energia potencial. motivada por la
masa de fluido clevada por encima del nivel del mar. y de su energia cinética
debida a‘la velocidad de las particulas hiquidas asociada al movimiento.

pg HL e H'L  pg H'L
: 16 16 8
siendo p la densidad del fluido y E la cncrgm total por unidad de longitud de

E=E. +E, =

cresta.

o Presiones en ¢l seno del liguido

La presion total-en un punto interior del liquido resulta al componer la presion

cstatica y la presion dindmica.

P, =pgz+Pa
z = profundidad
Pa == presion atmosferica

chl2 7 (z + DL H Inx 2at
y . cos | —
ch{2ad/L) 2

Py, = ",8.
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. ' C ) ~ reducida:
P=pg(MK,—17)

en donde: 1 = elevacion de la sup. liquida referida al nivel ‘'de reposo.

K —factor d B chi2n(z + d)y/L!
: = factor resion =
. > . lac ¢ presio L)

i

e Ccleridad de grupo

Sc considera como “grupo de ondas™ un conjunto de dos o mas ondas sinusoi-

,_l _ ) dales de periodo y longitudes muy parecidas, que se mucven en la misma direc-
I N ‘ cion. La velocidad con que vigja un grupo de ondas, en general difiere de la velo-
| cidad con que lo hacen las olas individualmente. :

En géneral. pucde expresarse:

1 L 4 n d/L
G e b+ —
\ 2T [ sh(4 n‘d/L)']
i e
_ . 4nd/L :
En el caso de profundidades indefinidas 's—h(_;{"ﬁh%/t) = 0y por tanio:
_ . 1 1o 1
i L - - " G == = =~ C, (mar profundo)

e ' . . 2T 2

i : vidual, cuando ambas se propagan por estas profundidades. -

s

Para profundidades reducidas sh (4 1 d/L)~ 47 d/L y por tanto:

o Resumen de expresiones

El cuadro siguiente resume las expresiones de distintos parametros derivadas de
Ia teosin lincal para diferentes escalones de profundidad.

Sumando ambas y restando la presion atmosferica, se puede legar a la expresion

La ccleridad de grupo, segiin esto, serd-la mitad de la celeridad de una onda indi- -
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PROFUNTHDAL REDUCIDA

ZONA DE TRANSICION

PROFUNDIDAD INDEFINIDA

1. Desplazamicnto de particula
a) Horizontal

b) Yertical

8. Presiones en ¢l interior

HT [
$= = —dscnl}
H z
_(_---2--(I 0-a-)cosfl
p=pgln -1)

2L Lol L 4,1
L 25 25 L 2 L 2
1, Perfil de onda ld:n:l s — TR -—Ii!- cos [-2% - -?-_—rﬂ-] ::—%‘- cos ¢ —=+—-ldem
2. Celeridad deonda c=—?— Ny .C'i__'lli—" ,,g_: wh }’-zd ) C=7C..=-';—=f§—:-
3. Longitud de onda L=Tved =CT L= -551: tgh ( 2:1 ). L=L,= EzT-: =C,T
4. Celeridad de grl;po Cp=C=ved C.g =-nC = -—-;—-- [l + 'E%%U] C Cs -—;‘ C= i:
3. :’)cl}u[c;a:{:igt:ranicula u= 12{ \/Tcos /) Iu m-lzl -% %]— cos O -'u —.—ll;'— ¢ ‘l:l cos 0
b} VYertical W= l_‘; (1 4-—3-)5::? [t W= ..';. % ﬁl%%:—;_% sen § w = 1:.! EJ_:_L sen O
e PR —- R 1w U RECUTE S st
b} Vertical B = - 2H(-— ) {1 +— )cosﬂ a,'xu LLH Sh[:;—({%‘%;:-)%l—]— en 0 = - 2I{(—-1)c’|tl cos

H chl21(2+(‘!.)/[.| .
f=-7 oy <0

H osh{27(z + /L]

(= Joshi2rr DL oy

B N Y B
(2 e /L -

P =8 "—Eiﬁ:‘u B

H Ter .

=— =T L send
{ 7 ¢ L osen ‘
H '
g—Tc L cosﬂ i

2wz

p=pgye Lo pgz . 1

2.3, Teoria cnoidal

2.4, Tcoria de la onda

solitaria

La validez de la teoria cnoidal se inscribe entre los valores de d/L < 1/8 y
L?. H/d® > 26 (parametro de Ursell). Esto hace que sea de aplicacion adecuada
¢n casos de brofundidadcs intermedias y pequeras. De un lado, segin aumenta
la ldngitud de onda, la teoria cnoidal se aproxima-a la de 1a onda solitaria. Por ;l
otro extreno, segin disminuye ta relacion entre la altura de ola y la profundidad,
se acerca a la teoria lineal.

La descripcion de las diferentes caracteristicas del oleaje (celeridad. longitud de
onda, etc.) segln la teoria cnoidal precisa la utilizacion del moduto eliptico K.

Este modulo varia entre los valores K = O (sinusoide) y K =

! (onda solitaria).

Asimismo, tambiéa entran en Juego los vatores }\(k) y E(k) que son las integrales
elipticas de pnmLm y scgunda especice,

El desarrollo y f'orma de aplicacibn de esta teoria excede por su singularidad, los
limites de este texto. remitiendose al fector a una publicacion especifica de nivel

superior.

La onda solitaria no es ya-una onda de oscilacion sino una onda de traslacion.de

una masa de agua. En realidad T onda solitaria se desplaza toda ella sobre ¢l



) nivel deb agua en reposo. Cuando una onda de oscilacion entra en zona de
1 2 pequena profundidad sc aproxima a una onda selitariaz su ¢resta se va acortan-
do y cievando mientras gue su scno tiende a hacerse mas largo y plano.

La onda solitaria es ¢} caso extremo de la onda cnoidal, cuando K? = I;
Kk} =vyE([)) =

- Las caracteristicas mas notables, scgun la teoria, tienen las siguientes expresio-
nes: '

— Ecuacion del perfil:

i = H sech’? [ i T (x — Cl)] colocando el origen de las X en la cresta

de la ola. .

— Celeridad;

i ' C=v s + d

“— Encrgia del oleaje:

' E= —F=pgHY/? ¢¥°
Co 3v 3
— Presion en el s'cno del fluido:
; . p=re (Y, —Y) (aproximacion)

La rotura de una onda solitaria ante la progresiva disminucion de la profundidhd
s¢ produce cuando la relacion (H/d) alcanza un valor imite. Mc. Cowan determi-
no el valor de rotura en 0,78. Sin embargo, expcrimcnlulmcnté. se ha comproba-,
do que ese valor limite depende de otros factores como I longitud de onda. la
rugosidad del fondo, y muy directamente de 1a pendiente del mismo, De una
manera general puede afirmarse que ¢l valor limite dé rotura de H/d aumenta

: segun crece la pendiente, pudiendo llegar..por ejemplo. a un valor proximo a 1.3
para una pendiente de 0.2,

2.5. Campo dc validez En Ia figura se indican, referidas a los valores de los parametros que caracterizan

de las distintas tcorias cada tipo de oleaje y la profundidad de la zona por la que avanzan, las distintas
arcas en las que son validas las teorias de ondas. Como se puede ver, fa teoria de
la onda solitaria marca ¢l limite de rotura da. las olas.

Respecto a la aproximacion al perfil de a superficie de! liquido se pueden com-
parar valores obtenidos por aplicacion de las distintas teorias, con fos pertiles
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Fig. 144.—Campo de
validez de las diversas
teorias de ondas
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obtenidos experimentalmente. La figura 145 muestra dicha comparacion con
una onda de las caracteristicas indicadas y que viene representada por un punto
en la citada figura. Se pucde observar que la teoria cnoidal consigue una aproxi-
macion muy aceptable mientras que la oscilatoria no tiene apenas validez.

Es también digno de tenerse en cuenta la disimetria que presentan algunos tipos’
(trocoidal, cnoidal, solitaria, etc.) respecto del nivel medio del mar en reposo, lle-
gandose al limite ¢n el caso.de la onda solitaria que en pura teoria, permanecc
complctamemc por encima. de dIChO nivel.




Fig. 145.—Perfiles v
sobreelevaciones de
diversos tipos de ondas

3. Ondas
estacionarias

Sinusoidol
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Son oscilaciones de la masa liquida en las cuales cl perfil instantanco no avanza

sino que sc deforma sin variar de posicion.

Una onda cstacionaria se forma a partir de dos ondas progresivas que avanzan
en direcciones opuestas. La interposicion de un obstaculo gue refleje 1otal o par-
cialmente una onda da lugar en la realidad a la aparicion de ondas estacionarias.

Dentro de las ondas estacionarias-se pucden_ distinguir varias clases segan las
caracteristicas de altura y direccion de las ondas progresivas confluyentes que

las motivan.

Un “clapotis™ (chapoteo) total, o simplemente clapotis, es aguel en la que ambas

LA
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3.1 Clapofis total
sinusoidal

Fig. 146.—Variacion

en cualro tiempos de la
superficie libre del agua en
clapotis totul )

. 1o ‘ _ i
ondas son’ similares y de sentido contrario. La apariencia de 1a superficie del
agua, en este caso, es el de aparicion-desaparicion de crestas espaciadas media
longitud de onda, con ciclos de periodo T. ' '

El “clapotis” parcial sc produce cuando a pesar de 1ener los mismos periodos y
direccion, y contrarios sentidos. las ondas progresivas confluyentes son de dis-
tinta altura. Es el caso que se da en la realidad cuando la reflexion que se produ-

ce en.un dique vertical no es total, existiendo una perdida de cnergia parcial.

El “clapotis gaufre” se produce cuando las direcciones de las ondas incidentes
no coinciden y forman sus crestas una malla cruzada.

El estudio tedrico que se hace a continnacion se refiere al clapotis total.

El clapotis sinusoidal consiste en una serie de ondulaciones estacionarias que se
pueden mantener indefinidamente y que mantienen su pericdicidad tanto en el
espacio como en el tiempo.

L 3L/4 L/2 ' L/4 0.

L 3L /4 L2 ' L/a . 0

L . . 3L/4 - L/2 - L/74 .0
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El fendmeno presenta unas oscilaciones con unos vientres'de oscilacion vertical

situados a una de. o

cualquicra. En «
nodos, que estin -,

. L . . .
tiaN = de la pared vertical, siendo N un numero entero

vtentres el desplazamiento es vertical mientras que en los
.«dos equidistantes de dos vientres consecutivos, ¢l despla-

. zamicnto horizon i es maximo (fig. 146).

Fig. 147.—Diagrama de
presiones sobre una pared.
vertical

El valor maximo de la oscilacion vertical se produce, claro ¢sta. en los vientres y
ticne ¢l valor 2 H, siendo H la altura de la ola incidente.

El periodo de oscilacion del clapotis sinusoidal es:
2nL 2nh
T=y ~——— ctgh ———

La sobreelevacion del nivel medio en el caso de la reflexion sinusoidal se puede
admitir que se aproxima a H/2, con lo cual la variacion de la superficie libre del
agua oscila entre —H/2 y +3H/2 respecto del nivel en reposo.

Presiones: en estas ondas es de mucho interés conocer la presion que se ejerce
sobre ¢l obstaculo contra el que chocan y se reflejan con ¢l fin de poder proyec-

tar ¢l mismo.

CRESTA
I/72H. S
\\h
—]— "3 NIVEL DEL AGUA EN REPOS0
o
SENO
d !
Diens am
" L= 80m,
I d=195m
| + Soluciin Sainflou
l x  Solucion Miche
T © Resultodo de modelo
Sl
]
| .
K] . ]
~poH ° - +pgH

Diatribucidn de presiunes de una ondg esfocionario
sotre una pared vertical (segun KMiche .94 4)

"
“n
0
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La formula-general que da el valor de la presion en un punto, es la propuesta por

Sainflou en ¢l ano 1928, '

h 27x(h—12) c 2ax

u L 08 L C 2at

== M - . cO

P=pgz+pg 22 ST
S L cn L

sicndo:

p = densidad del liquido.

g = aceleracion de la gravedad.
H =z altura de la ola incidente,
L :10néitud de onda incidente,
h == profundidad.

x == distancia horizontal de la particula liquida a la pared.

z = alura de la particula liquida desde ¢l fondo.
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Las ondas al irse propagando por la superficic del mar van cncon-
trando en su camino limitaciones impuestas por condiciones de hor-
de o de fondo que originan una modificacion de su estructura. Lstos
son los-casos de la influencia de 1a variacidon batimétrica que dara
origen al fendomeno de Ia refraccion de 1a onda y el de [a existencia de
barreras emergidas totales o parciales que dan lugar a la reflexion y
difraccion, respectivamente. o '
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1. Refraccion
del olcaje

Fig. 148.—Refraccion del
rayo de luz

De la expresion dce la' celeridad de b onda que se obticne por la teoria lincal del
oleaje: r;, 0

gl 2nd
c= — tgh ——
n L

s¢ comprueba que la celeridad varia con la profundidad de 1a zona en donde se
propaga. Consccuentemente se producird una variacion en la tongitud de onda.

Para comprender ¢l fenomeno de refraccion que experimenta la onda se puede
recurrir a su paralelismo con la refraccion optica, ¢s decir. la experimentada por
un rayo de luz al atravesar dos o mas medios diferentes (fig. 148).

rd

/’/// / ///"////'/

En este caso cl ravo luminico al pasar de un medio a otro. en cada uno de los
cuales tiene diferente velocidad de pf_op;lgari{m. sufre una desviacion € su
traycctoria primitiva. La distancia BC és recorrida por el primer rayo en cl mis-
mo tiempo yue ¢l segundo rayo recorre B'C' al ser 1a velocidad de propagacion
superior en el medio (2). ' '

De la misma forma, suponiendo dos escalones de profundidad de agua. la direc-

cion de avance del oleaje experimenta una variacion debida a lus distintas veloci-
dades de la ola cn uno y otro escalon.

En general, y a partir del punto donde of efecto de! fondo se bace notable. apro-
ximadamente cuando Ia profundidad es igual a fa semilongitud de onda, los fren-
tes de onda sulrivan cambios en su alineacion gue tiendan a hacerlos paralelos

_ con Jos distintos escalones de profundidad representados por las lineas batinctn-

Cas.



1.1. M¢todo de los
planos dec oleaje.

: rX N ol s 0.‘

- . Pt A
El estudio dcl fenomeno de refraccion ante el proyecto de una obra costera es
obligado, en casi todos los casos, va que entra a formar parte en la determina-

cion de las curacteristicas del oleaje y de sus acciones, por cjemplo:

— Es necesario para el paso de valores de altura de onda en mar profundo a pro-
fundidades finitas.

— Es el efecto que determina el angulo de incidencia de los frentes de ola en
obras o zonas costeras. -

-- Puede alterar las condiciones existentes en la topografia del fondo en caso de
estar ¢ste constituido por materiales sucltos.

-

El calculo de la refraccion de las ondas es abordable, ¢n la actualidad, mediante
metodos numericos y grilicos. Los primeros por si solos, no ofrecen un interés
didactico ni entran ¢n el ambito de este libro. Su realizacion sucele llevarse a cabo
mediante ordenador ofreciendo un aceptable grado de precision y considerable
rapidez en ¢l caso del estudio exhaustivo de fas condiciones de refraccion de una
zona, Combinados con la salida de un plotier pueden dibujarse; a partir de los
valores intermedios del calculo, los grificos de refraccion del oleaje.

-

El segundo método, el grafico, ofrece en cambio una interpretacion mas facil de
los resultados con posibilidad de correccidn intuitiva de los posibles errores. A
continuacion se exponen los dos metodos graficos de utilizacion comin:.cl de los
planos de oleaje v ¢ de los diagramas de relraccion o de las ortogonales.

Se va a exponer a continuacion el método ideado por Tribarren para conocer la
propagacion de las ondas al pasar &stas de profundidades indefinidas a redu-
cidas, ' '

La hipotesis fundamental con que Iribarren opera, es la conservacion del perio-
Jdo, ya que se admite, al estudiar el modelo de onda. que ¢b nimero de ellas, que
pasa por dos puntos cualesquicra de la plataforma costera, ¢n un determinado
intervalo de tiempo, es ¢l mismo.

Este método consiste en determinar la forma de propagacion del oleaje, de
caracteristicas y orientacion conovidas en alta mar. al avanzar hacia una costa
determinada, en la que se conoven sus curvas batimetricas! asi comw ta forma y
oricntacion de la costa natural y de sus obras de abrigo ejecutadas o por eje-
cutar, ‘
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I.1.1. Planta del plano
de oleaje en grandes
profundidades

1.1.2, Planta del plano
de oleaje en
prefundidades reducidas

L.a notacion empleada en su desarrollo s Ia misma que ¢l profesor Iribarren uso
en su.elaboracion. Su relacion con la notacion internacional es sencilla y la for-
'ma de pase de una a otra se ha relatado en el capitulo VIIL

Fijada la o las orientaciones de las ondas. a considerar asi como su periodo. ©
bien su longitud de onda, ¢l dibujo en planta, en profundidades indefinidas, seran
lineas paraleias, que representan las crestas y senos, perpendiculares a ta direc-
cion de avance de la onda considerada. TeoOricamente habria que dibujar todas
Jas lincas de crestas y senos, o sea una linea por cada semilongitud de onda (L,).
Como esto generabmente no es posible, por ser la distancia L, a la escala del pla-
no muy pequena, sc toma un muitiplo, nl,, siendo “n” gencralmente par para
que todas las lincas representadas correspondan a crestas o senos. La distancia
en milimetros a escala, sera:
1000 ' _

nl, en mm) =n L, —E—llamada_ “avance”, siendo E la escala del plano.
El dibujo ¢n alta mar constara de las citadas “lineas de onda™ a la distancia nl.
paralelas entre si, y de las “normales™, perpendiculares a las anteriores v a igual
distancia, formando ura cuadricula, hasta qué s¢ llega a una profundidad H,
siempre correspondiendo a pleamar, que sea igual o menor que L.

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

l, nLK

Vg i

o . I . nh .
Asi obtenemos la ccuacion: LK = L que junto con K = ctgh—l—nos permite

determinar los valores de L y K puesto que L, v H son conocidos.

Para mayor facilidad sc ha caleulado un abaco, que se adjunta, en el que se
determinan fas carncteristicas L. TL KL C y T, correspondientes a profundidades
reducidas, en funcion de fa relacion 1/ y de la sewilongitud ordinaria b

‘.
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Fig. 149.~Vualores de
pardmetros. Caracteristicas
de las ondas en
profundidades reducidas
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS EN PROFUNDIDADES

REDUCIDAS
25
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PROFUNDIDADES RELATIVAS H/Lo

La formula del avance, o sea el valor de nL en milimctros, se deduce teniendo en
cuenta que: L = L /K y es: ' '

1 1000 .
L = L — m——anan
n (mm) = n X

Se ordenan los cileulos de 1a forma que indica el cuadro siguiente, dibujando a-
continuacion la curva que relaciona las profundidades con los semiavances con, -

el fin de no tener que interpolar valores en ¢l cundro anterior:

[
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Fig. 150.—Construccion
grdfica del plano -de olegje

CUADRO DE AVANCES

en PMVE (m)

H HAL, I/K © Avances Semimvances
(1) {2} N {4) (5
Se ponen las Columna(l) Delas tablas | Formulaante- | La mitad dela
profundidades | dividida por L, | de Inbarren rior : nl {mm) | columnz (4)

Hay que tener en cuenta que si tos planos de oleaje se dibujan para las profundi-
dades en pleamar maxima viva equinocial. como las cartas marinas cspanotas

reflejan las profundidades en bajamar maxima viva equinocial, habra que sumar

a dichas profundidades la carrera de marea.

Normales

Direccion del,
RS RTAL Y L
Temporal

Las nuevas lincas de onda se determinan partiendo de la 0ltima linea de onda
dibujada, hallando los avances que corresponden a cada uno de los puntos de
interseccion de normales con lineas de onda.

Los avances se hallan tomando como profundidad la del ultimo punto. (Profun-

didad dc 4« para hallar ¢ avance 4.4d,).

En ocasiones conviene corregir el avance obtenido iniciahmnente sustituyendo ¢l
valor de H del punto de partida, por la media de las profundidades de salida y
Hlegada. ' '
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Fig. 151.—~Detalle de la
consiruccion grdfica

)
£v

Cuando ¢! fondo es discontinuo, la ola presenta cierta rigidez que le impide
adaptarse inmediatamente a la profundidad que encuentra, por lo gue se amolda
a una profundidad media de una zona de cierta extension (ue comprende al pun-
to y limitada en las tres dimensiones que se llama “prisma de avance™. La
proyeccion horizontal de este prisma constituye ¢t “cuadrilatero de avance™.
(Para ¢! punto 2, ¢l cuadrilatero de avance scra abed formado tomando la dis-
tancia L/2 sobre la linea de onda y la normal que pasa por 2, en las cuatro
direcciones). :

Curva envolvente de
las circunferencias

DETALLE

radio =
. |cantro= 0

rodioz Semioy|
cantro= Q

El dibujo sc hace llevando el semiavance, sobre la normal al Gltimo punto. Con
centro ¢n ¢l extremo y radio el semiavance, se traza un arco de circunferencia.
La envolvente de todos estos arcos de circunferencia, ¢s 1a nueva linea de onda.
Por cjemplo: Sila altima linea de onda dibujada es la 1,2,3,3,6,. para dibujar la
siguicnte s¢ procederd como sigue: Por estar los puntos 6,. 5, v 4, tedavia en
profundidades indefinidas, su avance sera o] mismo que el correspondiente a esa
zona. Respecto al punto 3,. s¢ hallara ¢l semiavance que corresponde a su pro-
tundidad, se'tlevir este sobre Ia nonnal que pasa por 3, v con centro en ese pun-
to. 0. v radio otro semiavance, se traza un arco de circulo. Analogamente, se
proceds con los puntos 2, ¥ 1, v L nveva linea serd la recta 654 prolongada
con la curva 3,2,1, tangente a todos los arcos de circulo trazados.

Conviene hacer resaltar que ¢l dibujo def plano de oleaje solo depende del perio-
do v direccion de fa onda originaria v de las profundidades sobre tas que se pro-
paga. pues conocido dicho periodo, 2T == 2T, o o que es lo mismo. fa longitud
originarias- 2L, = 20 1T/a v las pml'undid;u‘.cs: I quedan determinadas todas
las caracteristicas de It onda, menos su altura.



I.1.3. Alzado del plano
de olcaje

Fig. 152.—Alzado del
Jrente de -onda

Linca de Tramo Anchaen Ancho en \tura de ol
. onds -y origen el tramo Allura oe ol
{mm) Lem) En origen Enediramo
: {m} {m) -
6 2.3 1 Ay ) A h, 2h,,

;o 2_6
La cxpresion de la energiat en alta mar para una zona de ancho A, scr:’n:‘
Eo = Ap0glohy
y la energia de la ohda expansionada de ancho A, sera:
E=Aoqplh’
La longitud de onda va disminuyendo. por tanto al conscrvars‘c la energia,
Jeberia aumentar h.-Se ha observado que h no solo no aumenta sino que dismi-

nuye, por tanto hay una perdida de energia por rozamiento que se compens: con
la disminucion de L, y se puede escribir:

th; =AW Lucgo:h=hg \

Los caleulos para hallar las alturas de ola a lo largo de !as distintas lincas de

onda, pueden ordumrﬂ‘. de la siguiente manera:

Por este procedimiento se pueden obtener. aproximadamente, todas v cada una
de las alturas medias correspondientes a Jos tramos en que las lineas de onda son
divididas por sus normales, representando en la forma escalonada indicadz en la
fipura las somialturas correspondientes a cada tramo.

Dc Ia forma escatonada se pasa a la forma continua. como se indica en la figura.

T
he f o ing
b
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1.2. Metodo grafico
de refraccion por
batimetria,

Metodo de las
ortogonales

Fig. 153.--Esquema de la
refraccion del oleaje

Este metodo se basa en la lcy de Snell ya que como es sabido 1a celeridad de una
ola depende de la profundidad de agua en la zona donde se propaga. Asi, si la
profundidad decrece, tambien decrece la celeridad de 1a onda y por consiguicnte
su longitud, mientras que ¢l periodo se mantiene constante en todo momento.
Por tantg. puede observarse que en una onda cuya cresta avanza oblicuamente a
lus lineas batimétricas (isobatas), 1a parte de cresta que se mueve en profundidad
mayor lo hace mas rapidamente que la que lo hace en profundidades mas reduci-
das. Esta diferencia de celeridad causa una deformacion de la linea de cresta de
la onda en un sentido tal que tiende a convertir en paralelas las isobatas y la
cresta.

tot

T}
Senat! =z ‘%‘.) Sene,
1

{ley de Snell)

El metodo grafico de representacion del fenomeno de refraccion Hamado “de las
ortogonales™, trata de reproducir el camino de una particula de la cresta de una
onda en su avance a lo largo de zonas de profundidad variable.

Las hipotesis de partida son las siguientes:

1, La encrgia comprendida entre dos ortogonales s¢ mantiene constante.

tJ

La dircccion de avance de 1a onda es la perpendicular a su cresta en cada
momento, ‘ '

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

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

L)

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

6. Se desprecian los efectos de corrientes, vientos y reflexiones del-oleaje inei-
dente ¢n ta costa,




NrroNQ - 7“.
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La realizacion de un diagrama de refraccion por-ortogonales requiere una base
batimétrica sobre la cual serd posible trabajar con precision. Es, por tanto, nece-
sario disponer de una o dos cartas nauticas de diferentes escalas, sobre las cuales
dibujar las isobatas, ya que, normaltmente, si se trata de aproximar el oleaje a la
costa la utilizacion de una carta a escala clevada hace que las profundidades
menores esten muy confusas y el trabajo carecera de exactitud. Es recomendable
el empleo, al menos, de una carta nautica de escala comprendida entre 1/15.000
y 1/50.000 para el dibujo del plano de ortogonales de aproximacion, mientras
que para’ el plano de detalle pueden. estar comprendidas entre 1/10.000 y
1/1.000. En cualquier caso la idoncidad de la escala vendra dada por la separa-
cion de las diferentes isobatas.

¢ El primer paso es el dibujo de las isobatas o lineas batimetricas correspon-
dientes a varias profundidades. En principio es conveniente tener en cuenta que
la maxima profundidad necesaria es aquella donde:

d =05 d = profundidad
L L, = longitud de onda

Los intervalos de profundidad a los que se dibujan las lineas isobatas pueden ser

variables. A mayor nimero de lineas dibujadas. mayor precision tiene el trazado

de las ortogonales. Sin embargo, hay que evitar un plano excesivariiente cargado

de lineas que lo haga confuso. Como orientacion para un caso general se puede
_tomar el siguiente criterio:

Profundidad (m) Intervalo entre isobatas (m)
0-10 ' 1
10-20 2.5
20-50 - ’ 5
50- 100 10

100 en adelante . .25

En el dibujo de las lineas batimétricas conviene redondear las irregularidades
bruscas para hacer mas comodo y preciso el trazado de 1a ortogonal, en la con-
fianza de que la irregularidad cometida no afecta sustancialmente la geometria
de la onda. I

e Una vez preparado el plano base y dibujadas las lineas isobatas apropiadas es
_ necesario estudiar las caracteristicas del oleaje teniendo en cuenta que para cada
- direccion del mismo en mar profundo, 0,4, para la que se, quiera trazar sus orto-
gonales es necesario un-planc. A su vez, para cada intervalo de periodos, dentro
de cada direccion, se necesita un diagrama de ortogonales o plano separado. -

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

-Tal como se ha indicado, cada cuadro es valido, unicamente para un periodo
determinado de onda.
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Fig. 154 —Plamilla
transparente para la
construccion del grdfico de

_refraccion y dbaco para el

cdleulo con oblicuidad 80°

.29

CUADRO I

PERIODO )
T := 8 seg.
(n (2) (&) 4 (5)
4 e & G
dim) i tgh L o T,
2 0020 03470
4 0040 04802 :'gg g'gi
6 0060 05753 . fy o
8 © 0080 06493 oo OO
16 0100 07093 [c g
5 0.150 08183 - Ben

L.a columna (1) corresponde a los valores de 1a profundidad de las lincas batime-
tricas dibujadas en la carta desde 2 mctros hasta Ly/2.

La columna (2) es 1a (1) dividida por ¢l valor fijo de L, correspondiente al perio-
do T escogido; en este caso T =38 seg.

La coluimna (4) se obtiene dividiendo los sucesivos términos de la columna (3).
La columna (5) es la reciproca de la celumna (4).

¢ Sobre papel vegetal se construird un “transparente”, con la graduacion y
escala de la figura, que sera el instrumento principal para la confeccion.

g% 'O 123 1%

L]
,  dx
Qrtogonal - ‘:mum
’ s
"
1
2
1
]
Punts 38 Gre
B !
Tl 1'!'1.' 1 | ! N > : 1 l t ! ] l
1 "l i S , i . } i
3 12 1 o7 06 ' 0% o4 Q3 Q2 a1 [+ ]
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1.2,1. Procedimicnto a

‘Pr’ .30m

El primer paso cs dibujar el frente de onda recto con la direccion descada en una

seguir cuando ¢l angulo de zona donde todavia no se haya visto afectado por ¢! fondo y donde se estime

corte « entre ¢ frente de
onda y Ias lincas
batimctricas es menor

de 80°

converiente para que una vez refractadas las ortogonales alcancen ol tramo de
costa que interese estudiar. De este frente se pueden sacar ravos ortogontales
como s desee, st bien se recomicnda que se hapa a intervados guales.

Para trazar la ortoponal en su camino hasta la costa se han de efectuar los
siguicntes pasos:

I. Sacar la ortogonal de forma perpendicular. claro esti. desde el frente de onda

inicial hasta que intersecte la isobata mas profunda.

Fig. 155.—Construccion del
grifico de refraccion

2. Dibujar suavemente la isobata que discurre por la zona media entre las dos
primeras isobatas encontradas en ¢l camino de la ortogonal. Prolongar 1a orto-
gonal hasta dicha linca media y dibujar la tangénte a esa linea por ¢l punto de
interseccion, ' o

3. Superponer el transparente de refraccion de tal forma que la linca llamada
normeaf ¢sté sobre la ortogonal entrante con el punto 1.0 en la interseccion de la
dicha ortogonal con i linea media centre isobatas. De esia forma queda determi-

nado ¢l punto de giro (fig. 155). -

4

ISODATA -
T
-
Z0m
149 )
————— \kpl os — —
——
som.— """
TANGENTE A L&
LINEA MWLOIA
"—’
-
-
-—”
-
-
40m

HRORMAL

, - PUNTO CE GIRD

/'Mtocouu ENTRANTE
’, J

4. Girar ¢l transparente alrededor del punto de gire hasta que o valor de C,/C,
correspondiente al intervido —que figura en ¢f ¢je del trunsparente v que se ha
obtenido, previamente, en el cundro— intersecte a la tangente a la linen medic.
La linea normal se ha colocado, tras ¢ giro, en ta dircecion de la ortogonal
saliente.

a7
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Fig. 156.—Construccion del
grdfico de refraceion

1.2.2. Procedimicento a
scguir caando ¢l fingulo de
corte @ cntre ¢l frente
de onda y las hineas

hatimétricas ¢s mayor

e 80°

5. Construir una paralela a la direccion en que ha quedado la linea normal que
pase por un punto B de la ortogonal entrante tal que sea equidistante a las dos
lincas denivel. Este punto, asi-definido, no tiene por qué estar situado en la lmm
media. La recta trazada es la ortogonal saliente (fig. 156).

/ LINEA HOAMAL 3
S DIRECCION ORTOGONAL
SALIENTE

0w P 3 .
-
’, -
ﬂ‘”
-
-
-
40 m
I’ PUNTO DE QIRQ

_ —-‘-""--.J ,/

OHTOAONAL je -~ sy

SALIERTE o~ )
U \"“-. ’\
- - LINEA )
--._‘__‘ : . MEDIA .ORTOGONAL ENTRANYE

onrouonm_ N

/
~

>
>
ol

6. Repitiendo los anteriores pasos para los siguientes intervalos entre lineas bati-
meétricas s¢ pucde prolongar la ortogonal hasta su encuentro con la linca de
costa.

En ¢l proceso anterior se ha supuesto que las profundidades hasta legar a la
finca de costa son permanentemente decrecientes. Puede haber casos como:
hoyas. cabos, bajos. etc. en los que la ortogonal avanza. en su camino a la orilla,
por zonas de profundidad creciente. En este supuesto se emplea ¢l mismo siste-
ma de construccion con la Gnjca variante de vtilizar la refacion C,/C, en lugar
de C,/C,.

En este caso la ortogonal entrante casi no corta las lineas batimetricas sino que
corre practicamente p"!l'"llt.l’l a ¢ilas.

-Se emplea entonces el siguiente metodo:

a) Se va dividiendo el espacio a cruzar entre las dos isobatas en segmentos de
longitud R, relacionados conqla separacion 1 de las dos batimetricas en esa zona,
De esta forma puede resultar By =2 J, 0 Ry = 1.5 ), 0 R, = 3 ], como maximo.




Rl ol o

A gehedea e e -

. : St la separacion entre las lineas no es constante dentro del segmento de longitud
) 32 R escogido conviene tomar un segmento de longilud menor para ganar preci-
I ston. Una vez fijado R, = K J; (0,1.< K < 3,0) se acude al cuadro 1, entrando
en ¢l con ¢l valor C,/C, (jatencion, no C,/C,!) v el de K = R,/],. obteniendo un
Au que es la variacion angular que sufrc la ortogonal cntrante en el medio del
segmento R, (fig. 157). .

Fig. 157.—Construccion
grdfica en el caso de
incidencia superior a 80°

1S0RATA- 3D

- .
-~

b) Setraza entonces la ortogonal saliente del segmento y se vueive a escoger un
sector de longitud R,, operando analogamente a! caso anterior.

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

¢) Se comprueba con la ortogonal saliente, si con la siguiente isobata forma un
angulo mayor de 80°. Si es asi, se opera otra vez mediante la division en segmen-
tos. Si por el contrario, el angulo es menor de 80°, se vuelve al método normat de
! L . - trazado de las ortogonales, '

- 1.3. Campo de validez Los métodos graficos de refraccion tratan de reproducir los cambios que experi-
de los metodos _menta e} oleaje en su aproximacion a la costa. Para su concepcion se han
graficos de refraccion supuesto simplificaciones importantes. Asi, por ejemplo. se ha considerado que

.- el oleaje es monocromatico, es decir que las caracteristicas de todas las olas son
-identicas. Basta una ligera vision del oleaje real que se produce en las costas
para comprobar que una ola respecto a la siguiente puede diferir sustancialmen-
te. Igual ocurre con la suposicion de que a cresta de la ola tiene longitud indefi-
nida. En la realidad, solamente ¢l oleaje de fondo, tipo SWELL. presenta unas
crestas de alguna longitud. El de tipo SEA, por;el contrario, tiene crestas cortas,
desiguales y sometidas a la accion directa del viento. Su reproduccion mediante
los distintos métodos de refraccidon sera muy poco efectiva.
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Otra limitacion de estos métodos proviene de suponer que la energia entre tubos
u ortogonales se manticne constante. De esta forma se puede llegar al punto con-
flictivo de los cdusticos. Un caustico es un punto del diagrama donde las lineas
normales al frente o las ortogonales se cruzan. En pura teoria, siguiendo la hipo-
tesis adoptada, en un punto de este tipo la altura dec onda es infinita, ya que no
cxiste separacion. '

Si bcaus'lico =0-sH=00

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

Analogamente las zonas con batimetria muy irregular no se prestan a estos me-
todos graficos, dada la rigidez que impone las dimensiones del cuadrilatero de
avance.

La utilizacion del metodo de los planos de oleaje o del método de las ortogonales.

vicne-aconsejada en cada caso por lo que de ellos se quierc obtener. El primero
de ellos, desarrollado por Iribarren, presenta, comparativamente las siguientes
ventajas:

— Ofrece una mejor idea de las condiciones de refraccidn al representarse el
frente de onda en sucesivas posiciones. ' :

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

zonas abrigadas.

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

— El apoyo en normales adjuntas disminuve los errores en el dibujo de una nor-
mal. '

Como inconvenientes relativos, por ¢l contrario, se pueden citar:

— Ejecucion mas leata y complicada, va que precisa el empleo de wiiles y planti-
Itas para ¢ dibujo de los frentes de onda.

-= Poca aptitud para su dibujo sistematizado mediante ordenador. Existen nume-
rosos programas que adaptan ¢! método de las ortogonales al caleulo mecaniza-

do y puasterior dibujo mediante plotter.

— lmposibitidad de cjecucion desde profundidades reducidas hacia mar adentro.



"1.4. Ejemplo de
realizacion de un
plano de oleaje.
Puerto de Mazarron
(Espana)

Fig. 158 —Sitacion del
puerto de Mazarrdn

Datos nacesarios: ‘ MR 34

— Direccion del témporal: Hay que fijar Ia direccion o direcciones de los maxi-
mos temporales: se dibujara un plano de oleaje para cada direccion.

— Caracteristicas en mar profunda de la maxima ola de caleulo posible: Fijada
la direccion o direcciones del temporal, se determina por ¢l procedimiento cono-
cido cl fetch.

Conocido e} fetch, se calculan 2h,. 2L, C, v 2T por medio de las formulas o
tablas correspondientes. )

de

Mar

Alboran

Como ejemplo practico se va a dibujar a continuacion un plano de oleaje para‘el
puerto de Mazarron (fig. 158). Direccion del temporat: E.40. En el plano, se
calcula el fetch, que es de 222 km. Los valores de las caracteristicas del temporal
en grandes profundidades, son:

2hg = 4,62 m.; 21, = 187,14 m.; 2T = 10,95 seg.; C, = 17,08 m/seg.

— Caracteristicas de-la plataforma costera .desde una profundidad igual a la
semilongitud de onda; 2Ly, hasta la costa, Se utilizaran planos o cartas marinas

.que tengan curvas batimétricas o datos de sondas a partir de la profundidad H =

L, hasta la costa, teniendo en cuenta que la profundidad tiene que estar referida
a la PMVE.

En el ejemplo anterior: H = Ly = 94 m. en PMVE.

- Se dibujan por lo menos dos planos: E! primero de aproximacion (en planos a

escalas comprendidas entre 1:20.000 y 1:400.000) y el segundo de detalie (en
escalas comprendidas entre 1:1.000 y 1:5.000).

“En nuestro caso: Escalas 1:30:000 § 1:5000.

‘Dibujo del plano de aproximacion.—Lo primero que hay que hacer es fijar el
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Fig. 159 —Curva de
semiavances., (Plano de
aproximacion)

avance en mm., de acuerdo con la escala del plano, para, posteriormente, apli-
cando la formula, hallar 1a # correspondiente. El avance sucle variar entre 15 y
50 mm.

* Sigue el gjemplo anterior: Se emplea un plano a escala 1:30.000. Se fija un avan-

ce en principio de 20 mm.

1.000 1.000

nL(mm)=20=nL,,-—-—E— =nx 94 szll.‘; X n,,n=6,3926
o 1.000 .
nL (mm}=6 x 94 x ~30.000 = 18,80 mm. (Avance en grandes profundidades)

A continuacion se procede a calcular el cuadro de avances desde la profﬁndidad
H = Ly = 94 m. hasta la profundidad a la que se inicia el plano de detalle. En
nuestro ejemplo, 30 m.

Para poder conocer rapidamente el semiavance que corresponde a cada profun-
didad, conviene dibujar una curva que relaciona las H con sus correspondientes
semiavances (fig. 159).

10 q————— ——— - - -— -

CURVA DE SEMIAVANCES PARA EL PLANQ DE APROXIMACION.

zo 5o do 50 .60 70 00 90

M (Prof en metros)




s

‘36 El avance, en profundidades finitas, en nuestro caso, valdra:
L¥ .

]
Avance (mm) = 18,80 x --}—(—-—

CUADRO DT AVANCLES

n Hil, K Avance  Semiavance
94 10000 0.9964 18.73 9.6
90 09574 0.9951 - 18,71 © 935
80  0.8511 0.9910 18.63 9.3
700 07447 00831 18,48 9.24
60 06383 0.9687 18.21 9.10
50 0.5319 0,9436 17,74 8.87
45 04787 09253 17,40 8.70
40 0,4255 0.9018 1695 8.47
35 03723 08720 16,39 8.19
30 03I 0.8342 15.68 7.84
25 00,2660 0,7863 14,78 7.39
23 02447 0,7639 14,36 7,18

* Con estos datos se pucde ya dibujar el plano de oleaje de aproximacion partien-
do de la cuadricula, en profundidades grandes, formada por las lincas de onda
perpendiculares a la direccidn del temporal y a una distancia entre ellas de
18,80 mm y las normales a estas a la misma distancia, hasta la batimetrica de
94 m.

A partir de aqui, a cada punto de interseccion de una linea de onda con su nor-
mal, le correspondera en ¢l plano una profundidad finita v. a cada profundidad.
un scmiavance ¢n la curva de semiavances, dibujando Ia nueva linea de onda y-
sus normalcs de la forma indicada en el apartado 1.1.2. Asi se ilega ala altima
linca de onda de éste plano de aproximacion, que en nuestro caso es la linca ue
onda nitmero XV’, interpolada entre la X1V y la XV, a una profundidad media
de 23 metros. |

Paso del plano de aproximdcio’n al de detalle.—1.a Gltima linca de onda dibujada
en ¢! plano de aproximacion, se traslada por puntos al de detalle, apoyandosc en
puntos perfectamente identificables ¢n ambos planos y teniendo en cuenta la
nucva escala del plano de detalle, :

Ademas del dibujo ¢n el nuevo plano de esta primera linea de onda. hay que
deducir, mediante fa formula corrcspondlcmc, ta alwira de ola que corresponde a
cada uno de sus tramos.

En nuestro caso:

Altura de ola en la linca de onda XV

18.8
1.2, 4,62V ——=4,22 m.
Tramo 2,. 335

1)

Tr'uno 2.3,,4,62 f2 i = 4,39 m.

L%



"L

it

ugpprxoadn op e d—09!

'ESCALA 1130000 ESCALA GRAFICA’

[+] 250 500 7150

s

X

1LOCO m,

=y -

o —
=

PLANO DE
APROXiIMACION




e e U —

Fig. 161.

38

Dibujo del plano de detalle.—Como ahora se va a trabajar en un nuevo plano a
cscala distinta, hay que fijar ¢! nuevo avance y calcular la nueva i de la formula,
relleniando a continuacion ¢l nuevo cuadro de avances v dibujando 1a correspon-
diente curva de semiavances para este plano dedetalle (fig. 161).

CURVA DE SEMIAVANCES PARA EL PLANO DE DETALLE

101

T I
[Xe] i2 t4 16
H([Prcf en metros)

M =
F-Y
o =
-]

Continvando con nuestro ejemplo: Plano de detalle a escala 1:5.000; avance

fijado en principio, 20 mm.; profundidad media dc la primera linca de onda.
23 m. '

Con estos datos se dibuja la curva de la figura 161 y partiendo de la primera
linca de onda, XV’, y con unas normales a una distancia entre cltas de 20 mm..
pucde dibujarse ¢l plano de detalle siguiendo el procedimiento ya utitizado para

- ¢l de aproximacion. Se hace notar que cn profundidades pequeidias, generalmen-
te, s¢ ha calculado el avance con la media de las profundidades del punto de que

s¢ parte y al que se llega.

A la profundidad de 23 m. le corresponde 1/K = 0.7639 (ver cuddro de avances
en profundidades infinitas). :
1 1.000

1.000
nL {n =20= L, —~——— = 4. e = =
{mm) n ¥ E n-94.0,7639 - 5050 1436 n,n= 1,41

CUADRQ DE AVANCES PARA EL PLANO DE DETALLE

1000 1 1
L =14 X 94 X c X — = 2632 X
nL {mm) X 94 x 5000 X m 6.3

=

275



9 H Hil, /K Avance  Semiavance

25 02660  0,7863 2069 1034
23 02447 07639 20,10 10,05
22 02340 07520 19,79 9,89
200 02128 07261 19,1} 9,55 .
18 0,1915 06975 18,36 9,18
16 0,702 06658 17,52 8,76
15 01596 06186 17,07 8,58
14 0,489  0,6304 - 16,59 8,29
13 01383 06113 16,08 8,04
12 0,1277 05907 15,54 177
1t 01170 05696 14,99 7,49
- 10 0.1064  0,5459 14,36 7.8
9 009574 05208 13,70 685
8 008511 04940 13,00 6,50 1
7 007447 04647  12.23° 6,11
6 006383 04327 11,38 5,69
S 005319 03974 10,46 5,23
4 004255 03574 9.40 4,70
3003191 0,3123 8,22 4,11
2 002128  0,2557 6,73 3,36
1 0,0i064 0,1818 4,78 2,39

Se ha dibujado ¢! plano de aproximacion hasta licgar a la lineca de onda XXII ‘
proxima al extreno del dique v se interpola la XXIII, que pasa por el extremno del
“dique. Tambien se interpota la normal 1’ que pasa por cl citado extremo de! !
dique. ‘ i
Profundidad en el morro: 8,5 m,, H/L, = 8,5/94 = 0,09043. Segiin las tablas de
Iribarren; a cse valor de H/L, le corresponde un valor de H/L = 0,1781, lucgo
L = H/O, 1781 =8,5/0, 1781 =47,73 m. y L/2 = 23,86 m. que esla distancia a
partir del extrenio del digue y sobre la linea de onda XXII' que sedala ¢l punto
donde se inicia la linea limite de alimentacion en ta expansion lateral que se inicia
alrededor del dique. La expansion lateral se dibija de acuerdo con las normas
dadas en el apartado corrcspondicnte. . '

Alurasde ola | . . Altura de ola
[‘:;::;'adc Trama - Ag?igg:n l:ln:rl ::n? Enorigen  End tramo
(mm) (mm) {m). (m)
Xy 1.6 - - 4,22 4,22
xXXI 1,2 20 28,5 *: 422 354
XXT 23 20 24 4.22 3.85
.34 20 24 4,22 - 385
xxir 23 20 25 422 M
34 20 26 422 370
XXV 2.3 20 27 422 363
J4 20 215 <422 360
XXY 34 20 2.5 <422 160
‘ 4.5 20 29 o412 350
XXV1 3420 26.5 L 422

167

At ser la altura de ofa, en el tramo 3.4 de 1a linca de onda XXV de 3,67 m. yla

pendiente del fondo suave (dcl fal 200 laota rompe auna B == 2,5 h = 2,5 X

1.83 = 4,58 m. Por tanto al estar la profundidad en ¢se tramo entre los 3y 4 m.,
Jaola rompe. '
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2. Difracciéon de
las ondas

Fig. 163.—Fencmeno de la
_ difraccion del oleaje

Fig. 164 —Ria de Ortigueira.
(Espana). Puede observarse

el fenomeno de difraccion
¥ sus efectos sobre las
. playas proximas

2718

a3

41 .

La difraccion es en esencia un fendmeno de transferencia de la energia de unas
zonas a otras. Se produce cuando la onda encuentra en su camino un obstaculo
que impide su paso a la zona posterior del mismo. Es ¢! caso de los diguces, islas
naturales o artificiales, etc. En efecto, si se supone un dique que impide el paso

de la onda, se pueden distinguir varias zonas con caracteristicas de agitacion .
diferentes (fig. 163).

" Zona expuesta

‘%//’/

7

Transferenciq
de energia

Zona resqguardada

De una a otra por diferencia en los niveles de agitacion -existe un intercambio de
energia que generara en la zona reguardada una agitacion de caracteristicas
particulares, '

Es facilmente comprensible e} interés que tiene el estudio de este fendmeno para
el diseno y explotacion de un gran nimero de obras e instalaciones maritimas.
L.a resonancia en las darsenas, las condiciones de entrada a un puerto, los ate-
rramientos 'y las variaciones de las playas proximas a una obra son algunos de
lus casos comunes en los que la difraccion del oleaje juega un papel principal.
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Continuando con la tecona demodificacion del oleaje de Iribarren, se expone a

zcontinuacibn el estudio prictico sobre la que ¢f propio autor Hamd “expansion

lateral™ y que no es mas que una precisa denominacion intuitiva del fenomeno de
la difraccion. El valor prictico de este método grafico de difraccion es enorme.
siendo una cxcelente ayuda al tecnico portuario en el disefio en planta de las
obras exteriores. Aun hoy en dia se puede considerar supcrior a cualquier otro
metodo teorico de difraccion.

. Esto, sin embargo, no es obice para gque cn ¢l estudio definitivo de una obra. en

la que intervengan notabtemente los fenomenos de refraccion-difraccion. sca
siempre recomendable la realizacion de un ensayo experimental en modelo redu-
cido que no precisa de las hipdtesis previas simplificativas que todos los métodos
tedéricos necesitan para su aplicacion, sobre todo cuando existan problemas de
batimetria irrcgular o posible formacion de causticos.

2.1. Método grafico de Al igual que en el caso de‘la refraccion las hipotesis de partida suponen una
difraccion. “Expansion onda monocromatica de periodo fijo y de cresta indefinida. cuya celeridad

lateral™

Fig. 165.—Conciruccion
del plano de »izaje
difractado

“depende hnicamente de la profundidad de }a zona por Ja cual avanza mantenién-
dosc, ademas, la encrgia entre perpendiculares a los frentes.

SupoOngase la existencia de un obstaculo al paso del oleaje incidente (fig. 165).

— ] —
el 20N0 expan$ioh

279
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Fig. 166.—

Si en la dircecion BB, existiese una pantalla vertical, la onda continuara su avan-

~ce normalmente. La no existencia de esa pantalta es causa de expansion lateral

de 1a onda, que agita en parte la zona BB,B;"llamada zona de expansion. Las
condiciones de esta expansion, scgun {ribarren, son:

1. El paso de la onda origina en B una oscilacion armonica que se propaga
tadialmente.

2. Hay una cesion lateral de energia que da lugar a modificaciones en fa akra
de la onda, que se produce segun estas lincas de onda, y con celeridad igual a-
la celeridad de propagacion (fig. 166).

3 iBa . By’
. EER—
I ZONA ALIMENT. Z0NA EXPANS

L

3. El fendmeno empieza a producirse cuando a la cresta de la onda le falta un
cuarto de su longitud para llegar al extremo del obstaculo, es decir cuando
estd a Ly, de B, siendo L, 1a longitud de onda correspondiente a Ia profun-
didad de B. ‘

El limite de lus zonas de alimentacion y de expansion ¢s la direccion BB,, que

- coincide con la normal que pasa por B y que se llama “linea limite de expan-

sion™,

Admitida la igualdad de la celeridad transversal con la celeridad de avance y
empezando el fenomeno de la expansion lateral a wna distancia Lg/, de B, un
punto de la “linea de alimentacion™ sera A, a una distancia Lo/, de B. Para
hallar otros puntos de esta linea finlite en las sucesivas lincas de onda. se aplicara
la condicion general:

B,A;" = B,A] + avance correspondiente a A', o sea: “ancho anterior mas avan-
ce del ultimo punto counsiderado™.

En la zona de expansion. In primera linea expansionada ¢s ¢t arco de circunfe-
rencia de centro en B y radio el avance correspondiente i su profundidad, lo cual
¢s perfectamente admisible puesto que para la misma profundidad, la de B, ¢l
avance ¢s ¢l mismo en cuabquier direccién radial gue parta J¢ ese punto.



Por otra parte, hay que tener en cuenta que ya en la linea de onda gque pasa por
T 4 4 B, el limite de la zona agitada ha alcanzado. aunque solo sea hipoteticamente. un
punto que dista de B la distancia La/,, Por taato, el punto correspondiente a la
linca limite de agitacion, en la linca de onda sipuiente, seguirit ta norma genceral:

B,B{ = L,,, + avance correspondientc a B
o sca: “ancho anterior 4 avance correspondiente al tltimo punto determinado: y
en gencral: '

B,B,” = B,B,” + avance correspondiente a By
. Para dibujar las lineas de onda sucesivas de 1a B,B; en la zona de expansion, se

trazan radios BD, ... que se consideran como’nuevas normales. operando a par-
tir de ctlas como con las demas.

Fig. 167.—

Prof. constante

En el caso de profundidades iguales (fig. 167) la linca limite de expansion sera la
normal que pasa por el extremo del obstaculo y sera una recta: la linea limite de
atimentacion sera la recta que partiendo de una distancia Ly}, del extremo del
obstaculo, forme un angulo de 45° con el lunite de expansion: v la linea limite de
agitacion scrd una espiral cuya asintota s la recta paraleta a la que pasando
por B, a una distancia Ls/,, forma un angulo de un radian con la linca limite
de expansion.

2.1.1 Alturas de la ola en La semialtura h que tendria la-onda en la zona de alimentacion, si no hubiese
la zona de expansion expansion lateral, se puede hallar por ¢l procedimiento general descrito en la
tateral expansion frontal. Ahora bien, 1a energia alimacenada en ¢} trozo de cresta com-
_prendido en 1a zona de alimentacion se derrama, extendicndose entre exte trozo y
¢l de expansion, pudiendo caleular Ta semialtura media correspondiente al punto
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2.L2. i‘xpﬁnsmn ]Eltl’l'dl
incompleta

Fig. 168.—-Alzado del frente
de onda en el caso de
expansicn lateral
inconpleta

donde empicza la expansion lateral —punto de fa linca lumlc dc cxpans:on~ por
la tormulas

ATB,
A_“”,Bl’”

siendo h la semialtura media que tendria la onda en 1a zona de alimentacion.

Para pasar de Ia representacion escalonada a la continua, solo hay que tener en

cucnta que la onda es un cuarto de sinusoide que pasa por los puntos a,
b B 113
3

En ¢l case de profundidades constantes, 1a longitud de las lineas de onda en la
zona de expansion es igual a su longitud ¢n la zona de alimentacion y entonces

K =h \/-72_: 0,71 h. Las alwiras de la onda en la cuarta parte de la sinusoide
y en sus 3/4 serian: 0,92 h y 0,38 h, respectivamente.

Si la expansion lateral no s totat porque no lo permite ¢l dique, se pucde supo-
ner la expansion total y determinar graficammente las nuevas alturas de onda.
Para cllo s¢ dibuja Ia onda que atraviesa el dique. (CD se abate en CD?). La acu-
mulacion de energia nos da las nuevas alturas de onda, estableciéndose 1a rela-
cion.

hi =h! + h}

representada graficamente en la figura por el triangulo CEE":
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EE™ (nueva alura de ola) = EC* + CE”

46

y jﬂara un punto intermedio por ¢l triangulo FGH™:
] GH™ (nueva altura de ola) = FG' + FH"”

El punto donde se inicia la sobreelevacion de ia ola es ¢l punto B. distanic del
" dique D'E = ED. o '

2.1.3. Doble expansion o Cuando en un puerto existen dique y contradique. se suelen producir dos expan-
expansion bilateral siones laterales, completas o incompletas. que es lo que se Hama doble ex-
' pansion.

Fig. 169.—Doble expansion
lateral (planta y alzados de
los diversos frentes)

e Tl e D

|he s
1

Da " E4'Eq

La energia que entra en el puerto esta representada por:
B,D, x h}

~siendo h, la semialtura media de la onda en el tramo B, D, de no existir la expan-
sion lateral. ' '



Por 1anto 1a altura media o altura eficaz de la onda en ¢l tramo expansionado
B, E," scra:

independicnte de la altura en e} punto D, del tramo de expansion simple C,E/,’
que es: ' '

En la linca de onda A,’ E,’, en la que todavia no se cortan las dos lineas limites
de alimentacion, se procede como si fueran dos expansiones laterales indepen-
dientes, manteniendose la altura de onda en el tramo F,C, como si no hubiese
expansion y descendiendo segiin sinusoides a ambos lados.

En esta linea de onda se verifica que:

: B,D '
Energia que entra = B,D, x h{ = B,D, x hj, h,=h, BIDl ;
: 1

La altura cficaz de la ola en el tramo A, E’; sera:

B,D,

hez = hz

y 1a altura cn la linea limite de expansion en cada tramo de expansion simple,
sera:

Tramo C,E’, (Punto D,)} W,=h\ /——=

Tramo F,A" (PuntoB,;) . h";=h, T
7

Al llegar Ia onda en su avance al punto Py, comin a los dos limites de alimenta-
cion, las dos senoides son tangentes en Py La altura media del tramo B; D, de
‘no eNistir expansion, seria:

n,D o :
h, =N, E—’b—' que ¢s 1a altura de onda en ¢! punto P,.
iy



“Tramo P,E', (Punto D,): h', = h,

3. Reflexion

| | - | ' 5D, -
4 8 La altura eficaz del tramo ALE', sera: hy, = h_,\/;—-_— y las alturas en cada

Lag)

uno de los dos tramos laterales de expansion simple seran:

Tramo PA, (Punto B,): b, =h,

- En las posiciones siguientes, ¢l maximo de altura de onda corresponde a puntas

como el P, situados en 12 normal de avance del purto Py. La alwra eficaz del tra-
mo A, L] sera igual a:

'y ¢l maximo de altera de la onda. teniéndose en cuenta que las dos sinusoides

han de ser tangentes-en P, y anularse en A, y E;, scra:

PP =h /2

El comportamicnto de las ondas tras encontrar un obstaculo en su trayectoria,
ya sca una isla, un dique o la propia playa o costa. puede ser muy varado, Su
energia puede sufrir fas modificaciones siguientes:

a) Disiparse, como lo hace, por ¢jemplo, ante un fondo rugoso o una estructura
porosa. '

b} Transmitirse parcialmente tras el obstaculo, tal y como sucede er ¢l caso de
digues de escollera o digues flotantes.

¢) Reflgjarse en dircecion distinta a la de incidencia en el obstaculo.

Si bicn, en teoria es posible. que Ya energia que incide en un obstaculo. se trans:
forme exclusivamente segin una de las tres formas. en la practica el fenomeno
sucle ser mixto entrando en juego dos o tres formas de modificacion al tiempo.
En algunos casos de incidencia del oleaje con un dique o muro vertical el fend-
meno de reflexion puede darse en forma pura, sin embargo, ademas de que tas
condicioncs han de ser muy propicias sicmpre hay una cieria perdida de energia
por turbuleneia o rozamiento. De este caso ol de una piava tendida en Ta que Ia
reflexion es cast nula, existe una variada gama de situaciones que hace gue el
estudio de la reflexion sea de gran interés denro de las téenicas de puertos v
coslas,



e 49 En tres d;mcnmoncs ¢l caso mis general pucde representarto 1a incidencia de
una onda mono:.ronmm,d freate @ una pared vertical recta (fig. 170).

Fig. 170.—Reflexion del
oleaje frente a una pared

vertical y rectilineg
) Pared roflqmnw

RTINS I I IR N IR Lt R g f A b

Linea nodal -

T -Linea de maxima amplitud

. * L/2cosr

Aproximandosc la onda incidente con un angulo «; se produce una onda refleja-

. da con.anguto u,, que, segin la teoria lineal, resulta ser igual al de incidencia. La
conjuncion de fas sucesivas crestas v senos ofrecen un aspecto de agitacion en
rombos cuyas diagonales son las lincas de maxima amplitud.

Si e} angulo de incidencia «; es mayor de 45°, se produce la- Hamada reflexion
mach, formandose en las proximidades de la pared una onda que se traslada
paralelamente a clia (fig. 171). i

Fig. 171.~Reflexion mach

Porcd reflejante
YA/@/MZ/MAC{[[/&’A/MMM

:)\ -t

' \a
14> 45 N

. Desde ¢l punto de vista cuantitativo, se va a circunscribir el estudio de la refle-
Xion a los cusos de diques o muros verticales y al de piayvas. Este ultimo caso, asi
como los cstados intermedios, como es ¢l de diques ¢n talud de escollera, no
admiten estudios tedricos v un andlisis se basa en resultados experimentales tan-
W en la naturaleza como en modelo redocido, Esto se debe al gran numero de
variables gue intervienen en el fenomeno de reflexion en estos casos. Nu se men-
ciona agui. por hacerlo mas .uh.l.mu en capitulo posterior; las reflexiones en dar-
senas casi cerradas., :
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3.1. Reflexiones en
muros verticales

3.2, Reflexiones en
playas -

Para el estudio cuantitativo de ta reflexion se emplea. como indicador fundamen-
tal, ¢l indice de reflexion z. que no ¢s mas que ¢ cociente o refacion entre a ola

Jincidente y la reflejada.

Sc supone que en todo caso ¢l muro tiene superficie lisa ¢ impermeable. Con cllo
se obvian las perdidas de energia por rugosidad y percolacion.

El cocficiente de reflexion es practicamente la unidad. con lo cual ta altura de la
ola reflgjada ¢ incidente es fa misma. Expcrimcﬁmimcmc s¢ ha comprobado que
y disminuye segin aumenta eb peralie de la onde. Asimismo. segln se va ten-
diendo cl tatud del muro, dicho coeficiente tende a disniinuir. '

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

En efecto, siendo:

- Hi 27X 2t

§iz= —— cos { ——— + ——)
2 L T

la ccuacion del perfil de onda incidente y:

27x 2mt

)

yr = Hr cos (
m==3

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

. 2mt
- COS

.1 = Hicos

que ¢s la ecuacion de la onda estacionaria cuyas caracteristicas y propiedades
ya se estudiaron en el capitulo VIL '

En general, se puede decir que Ta reflexion en una playa depende de la rugosidad.
de su permeabilidad y de su pendiente, ademas de la direecion y peralte del olea-
je incidente.,

Son escasos los resultados obtenidos para fijar valores de 1a reflexion en plavas.
Miche (1951) para ¢l caso de incidencia normal propone afrontar o caleule
mediante dos coeficientes ;% que dependen de a ragosidad permeabilidad v
de la pendiente-peralte de oleqje, respectivamente.

P AR CRR &

a7
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- Fig. 172.—Valores del

(L S "IN

51 Los valores mas ajustados son:

0.8 para playas imperméables
X 0,3-0,6 playas rugosas y fuerte pendiente.

Para x, se adjunta un abaco {fig. 172) en el que se presentan los valores mas sig-
nificativos para distintos valores del peralte y la pendicnte de ia playa.

Por uitimo es de subrayar que el intentar resolver un problema de agitacion. en
donde se mezclen los fenomenos vistos anteriormente con éste de la reflexion,
mediante planos de oleaje, suponc una pérdida de tiempo ya que la complejidad

es tan grande que solo el modelo reducido es capaz de darnos aproximaciones
accptables. ’

coeficiente X, de reflexion

en playas

B tongente B

o o contangente B =

(UL
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1. Generalidades En capitulo anterior, al referir los movimientos del mar. se han dividido os uis-

3]

2
J

2. Tsunamis

tintos tipos de fenomenos ondulatorios atendiendo a swgama de periodos o fre-
cuencias, Fuera va de los imites de las Hamadas ondas de gravedad. se encuen-

P

tian las ondas de largo perioda, comprendidos estos entre 5 min. y > 24 horas.

A pesar de ser. en muchos casos. fendmenos de caraeter ondulatorio v periodico
su apariencia real ¢s L de una clevacion del nivel det mar en zonas extensas, Fste
efccto se da como consecuencta de la dificuliad que tiene la observacion humana
para apreciar el desarrollo de movimientos muy lentos.

Atendiendo a las cardeteristicas del movimiento v a sus causas. los fenomenos
de fluctuacion del nivel del mar se pueden clasificar en:

a) Tsunamis,
b) Resacas costeras.
¢) Resacas en darsenas.

d) Sobreclevaciones metcorologicas.

e} Marcas astronomicas.

Otras posibles clases de variacion del nivel del mar que no se contemplan en esta
clasificacion podrian ser los motivados por fenomenos de tipo c¢limatologico.
tales como la variacion de volumen de los casquetes polares. o 1os de tipo secu-
lar. La insignificancia relativa de los mismos hace que su estudio no sea necesa-
rio para el desarrollo de las teenicas ingenicriles de puertos o costas.

La prediccion exacta de las fluctuaciones del nivel del mar ¢s una operacion bas-
tante compleja ya que todos los tipos de variaciones indicados pucden ocurrir al
mismo tiempe, dandose una suma de efeclos parciales. Micntras que la marea
astrondmica puede predecirse facilmente con antelacion —de hecho existen
tablas para la prediceion a lo largo de los anos proximos— tanto las sobrecleva-
ciones como las resacas no pueden predecirse sino con una antelacion maxima
de dias y en todo caso de forma poce precisas.

El termino tsunamis. de origen japonés. cﬁg!oba aqucllas ondas de periodo largo
generadas por perturbaciones singulares tales como terremotos. deshzamientos,
Crupcionés volcanicas, cte. La propagacion de este tipo de oleaje parte de un
foco y se extiende radialmente pudiendo viajar las ondas miles de kilometros
por la superficie del occano. :

A partir de observaciones reales se ha encontrado que para que se produzoa un
tsuniamis considerable, la magaitud del seismo ha de ser mayor de 6.3 ¢ Q01 W,
sicndo b la profundidad del foeo o hipocentro.

hIH
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Fig. 173.—Tiempo de
propagacion de tsunqnis
hasta Honoluli

La prediccion de un tsunamis en una zona costera se basa en ¢l hecho de gue las
ondas sismicas viajan por la corteza terrestre a mayor velocidad que las olas
generadas en ¢f mar, £ tiempo de trayecto de la primera ola puede estimarse
mediante la expresion C = \/—};ﬁ Las celeridades medias alcanzadas. pueden lle-
-gar en algunas zonas a las 500 millas por hora,

Para las islas Hawai se ha confeccionado una carta de tiempos basada en obser-
vaciones reales con los tiempos de viaje de tsunamis originados en areas proxi-
mas (fig. 173).
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Analogamente al estudio de los temporales, un analisis de! fendmeno de tsuna-
mis cficaz para ¢! ingeniero consiste en el tratamiento estadistico de sus lrecuen-
cias. De esta forma se pueden introduci eriterivs de ricsgo que contemplen tos
valores ccondmicos y sociales de los bienes situados en la zona costera:

Para ¢lo. se puede ajustar la distribucion de probabilidades de aparicion de un
tsunamis con una altura de remonte (run-up) en la costa a una lev de Poisson:

q=1—-e"n=ND

sicndo g la probabilidad de excedencia de una aluera de remonte dada en D anos
v N ol numero de veces al ano que una alturn de remonte ha sido igualida o
exvedida, ' ‘



R

3. Resacas
cosleras
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Fig. 174.—Sobreelevacion
del nivel del mar en zonas
costeras

e

Iiste termino en espadiol responde al ingles de “wave set up™. Consisten en una
sobréctevacion del nivel del mar debido a fa masa hguida empuiada hacia tas
zonus costeras por accion del oleaje. El aumento de volumdén de agua respecto
det normal origina ta formacion de unas corrientes con sentide hacia mar aden-
tro y proximas al fondo que evacuan el exceso de masa liquida acumulada. Fl
area de existencia de cste tipo de sobreclevacion puede circunscribirse, puss. a
efeclos practicos, a la comprendida entre la linea de rompicntes v la costa.

La figura 174 ilustra las variaciones de nivel en fas proximidades de la costa co-
mo consecuencia de la accion del oleaje.
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Conforme sc va aproximando la ola a la orilla, el nivel medio va descendiendo
hasta Hegar a su punto minimo. .. en el cual la ola rompe. Al transformarse en
una onda traslacional s¢ va produciendo un arrasire de la masa liguida que hace
que el nivel medio vaya subiendo hasta un valor maximo junto a la oritla, S,
respecto al nivel en reposo (N. M. R.).

Segun la notacion:

Sw =AS — §, {en valores absolutos)
A partir de los valores propuestos por Reid, Stewart, Longuet-Higgins v Saville:

glfl’ HU'.' T

Sy = —
® 64 5t d)?

:AS~ 0,15 d,

Los resultados obtenidos de estas expresiones se han recogido en el privico

sipuiente, mediante el cual es posibie obtener Ia sobreclevacion de resaca una vez,
hatlado, como paso intermedio, fa altura de ola en rotura, H,,.

Qt}._l
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Fig. 175.—Valor de In
sobreclevacion en zonas
costeras

4. Resacas on
darsenas
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Cste tipo de oscilaciones tienen lugar en darsenas cerradas o ligeramente abier-
tas al mar como pueden ser lagos, bahias, canales o puertos. Estas ondas son de
tipo cstacionario con periodos relativamente fargos.

En darsenas cerradas las causas que motivanla oscilacion pueden ser tanto la
accion del viento como la variacion de la presion atmosferica. o

Ln darsenas abiertas v puertos la resaca suele estar penerada por fuerzas cuyo
periodo esté en relacion con el periodo de oscilacion libre de la darsena, bien por
ser ¢f mismo o por estar en resonancia.

En 1948, Inibarren, cxpuso su teoria acerca de los fendmenos de oscilacion
observados en ¢l interior de los pucrtos guipuzéoamps.‘cn los que. cn ocasiones,
se producian oscilaciones de 1.5 m. de :tmplitﬁd. Es evidente que en pequeiios
puertos una oscilacion de esta magnitud puede producir efectos no deseubles ¢en
mstalaciones y entbarcaciones.

Iribarren, entonees, llegd a Ia conclusion de que las oscilaciones en darsenas.
dada las cotncidencias de periodo v diferencia de amplitudes. estan originadas
por la oscitacion ritmica det nivel medio del mar durante los teniporales amplifi-
cada por resonancia al produciese la concordancia entre ¢l periodo de oscilacion
de L masa de agua contenida en o daresena y el de oscilacion del nivel medio del
mar,



5"(" Los perfites de oscilacion en fas darsenas pucden adoptar diversas formas segan - -
sca ¢l tipo de oscilacion (fig. 176) y las dimensiones de fas mismas. '

Fr'g: 176.—Tipos de
oscilacion en ddrsenas
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Para ¢! tupo mas simple de oscilacion en una darsena abierta, rectangulas. con
paredes verticales y profundidad uniforme, el movimiento presenta un nodo en fa
boca y un vientre en el fondo de la darsena constituycndo una oscilacion amplifi-
cada por resonancia de 1/4 de longitud de onda.

Ll periodo libre de oscilacion es:

4L
T, = =7
(1+2n)\/ pd

sicndo: L = longitud de la darsena.

d = profundidad.

‘n' =n.% de¢ nodos situados entre ¢f de la boca y el fondo.
En ¢l caso mas simple: n” = O, y por taht()i

4L

Ty = T/——SIT-

Fl caso de ondas de resaca en darsenas corradas puede ser tratado igoalmente. a
partir de la expreston penerals
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Fig. 177 ~Condiciones de
Jormacion de resacas en
darsenas (fribarren)

53¢

T 2 L'L.

e

en donde: T, = periodo de oscilacion.

L, = longitud del ¢je de la darsena.

n = pamero de nodos a lo largo del cje.

Iribarren ha recogido en un abaco las relaciones peligrosas entre fas longitudes
de Jas darsenas, sus profundidades y los periodos de oscitacion tipicos en lus cos-
Las espanolfas. (Notese la diferente notacion de las variables) {fig. 177).
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Fig. 178.—Puerto pesquero
de Guetaria

De las observaciones 'L‘f;.'clu.:ld:ls parcee desprenderse que ¢l perioda de oscili-
cion en ¢l Cantabrico es del erden de 216 sep. duranie los temporales fuertes
micntras que en el Mediterraneo, en ¢l mismo caso, st proximo a 180 se-
gundos. '

El puerto de Guetaria. en el Cantdbrico. cuya darsena mide aproximadamente
300 m. de longitud, tenia una profindidad media de 2,10 m. sobre B. M. V. L
Los fendomenos de resaca que se producian cuando la marca cstaba p]‘(’\,\'im:x a
tas bajamares obligaban a los barcos a salir de 1a darsena. Comprendiendo que
la profundidad peligrosa de la darsena era, aproximadamente. 3,16 m. se com-
pfobé la existencia de ondas de resaca con cotas de nivel o d == 316 — 2,10 =
1.06 sobre B. M. V. E. La solucion al problema consistio en el dranado de ba dar-
sena hasta conseguir una profundidad media de 3,50 m.. qm en efecto. hizo
desaparecer el peligroso fendomeno.
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'Un caso analogo a éste cra ¢l del puerto pesquero de Motrico (Espana). Las

obras exteriores de este refugio conforman dos darsenas. tna exterior mas. gran-
de y otra interior de dimensiones mias reducidas.

La darscna exierior {Ly = 320 m., dyave = 3 m.) sufria unas violentas resa-
cas en situacion proxima a las bajamares que cesaban cuando el nivel volvia
a alcanzar un valor medio. En el abaco se puede apreciar que, precisamente en
bajamar, la profundidad de fa darsena se aproximtaba bastante a la estimuda
como peligrosa (dy = 3,6 m.).

2
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Fig. 179.—Puerto pesquero

de Muatrico
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En la darsena interior (L, = 260 m., dyyve = —0,2 m. (descubre) la agit:dci()n'
extraordinaria solo se sentia, en cambio, en situacion de niveles medios de
marea cuando la darsena exterior contigua no prescntaba apenas oscilaciones
importantes. Este hecho, era, asimismo, cspcrnblé ya que entrando en ¢f abaco
con la longitud de la darsena, la altura peligrosa coincide con os niveles medios
de marea en ese fugar (dp — 2,5 m.).

En varias ocasiones se-habia tratado de disminuir y intensidad de ta resaca con
algunas obras (disminucién del ancho de la bocana, rampa exterior (1932). ram-
pa interior-(1936) que con menor o mayor fortuna parcial, redujeron apreciable-
mene fa intensidad de la agitacion interior debida al olegje, pero que no lograron
reducir el “misterioso” fenonene de las resacas. Su existencia se traducia en
ondas Je mayor amplitud que las del olegje exterior v de tres minutos v medio de
perivdo, yue provocaban frecucntemente la rotura de amarras y colisiones de los
barcos fondeados ¢n las dirsenas.

En 1950 en base al estudio efeciuado por el Laboratorios de Puertos de Madrid
(K.-Iribarren) se recomendo la cjecucidn de un dragado que aumentara en 1 my
la profundidad media de a dirsena. que se correspondio en la practica con una
disminucion muy notable de las resacas. Posteriormente en cf mismo Laborato-
rio se complementd el estudio con una serie de ensayos en modelo reducido a
eseala 17100 que desembocaren en la consecucion de una solucion optima al
problema. Lin las figuras 180 v 181, sesnuestran los distintos resultados obteni-

dos deb ensavo de fas tres sttuaciones tpicas: pramitva sin deaear, con deaeado a
] A ! ) £ 3!

=4t v selucion dptine Tuteea consistente en la disposicion de dos tatudes de
esvollera 2 en los dnguios interores. e regularizacion del tondo de 1a bocana y

L Jdemolicion del dique de ta dirsens interior,
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- Fig. 180 a).—Ensavo e F""— :

agitacion et el puerto de
Motrico. Situacion primijtiva
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Fig. 180 b).—Fnsave de
agitacicn en o pucrio de
Motrico con dragado
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Fig. 180 c).—Ensavo de
agitacion en el puerto de
Motrico con dragado y
amortiguadores
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Fig. 181.—Resultados del
- ensayve de resonancia en el
puerto.de Motrico
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5. Sobreeleva-
ciones
meteorologicas

LS . ' . - . . .
Bajo esta denominacion se engloban los cambios de niveles en las areas costeras

como consecuencia de fendmenos tormentosos producido por fucrles depresio-
nes barometricas. El principal causante de las fluctuaciones es el viento.

El vicnto que sopla sobre una superficic de agua cjerce sobre ella una fucrza

horizontal que genera una corriente en su misma direccion. Este desplazamiento
de masa liquida se ve detenida por la costa originandose entonces una elevacion
del nivel del agua en esa zona como consecuencia directa del aumenio de volu-
men de agua en la misma. La sobreelevacion experimentada en el arca hacia la
cual sopla el viento sc ve acompanada de una infraelevacion. o disminucion de
nivel, de menor entidad en el lado desde el cual sopla.

Desde ¢! punto de vista ingenieril, la sobreclevacion tiene mucha mas importan-
cia que el descenso de nivel ya que los efectos de aquel son mucho mas peligro-
505 y, ademas, se produce en las areas costéras.

Si bien este fendmeno tiene mucha trascendencia en zonas frecuentemente afec-
tadas por fuertes vientos de origen ciclonico o huracanado, como pueden ser las

del Caribe, en las costas espanolas su importancid queda muy disminuida.

Como calculo aproximado para las costas espanolas se puede utilizar una expre-
sion referida a darsenas cerradas o mares limitados.

. CW?!F
AS =

cos ©

siéndo:

AS =la diferencia de nivel. entre Jos extremos ldel fetch. (e:lm pies).
C =1165x 104

W? = velocidades del viento (millas/hora).

longitud del fetch (millas).

T
i

O
]

profundidad media del feich (pics).

1)

Se puede apreciar que la profundidad de la plataforma costera influye inversa-
mente en la sobreelevacion que pucda producirse. Fn lus costas, con una extensa

y clevada plataforma continental sumergida las sobreelevaciones que se puedan

producir han de tenerse en cuenta. Como medida oportuna al proyectar una
obra maritima cn la costa, si no sc realiza ningun cilculo especifico, convendra
aumentar la variacion del nivel de! mar en una cienta caitidad para absorber la
posibilidad de que coincidan fuertes temporales ¢n momentos de marea astrono-
mica ahta. En las costas cspanolas es recomendable un aumento minimo de 20
centimetros, ’

RITY
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6. Mareas 6‘*

astronomicas

6.1. Decliniciones y
potacion

Fig. {82.—Principales
pardametros de la marea
astronéntica

L as mareas son movimientos peritdicos de elevacion y descenso del nivel del

mar debido a las atracciones gravitatorias que cjercen ta Luna, ¢! S0l y los
demas cuerpos astrales. Su intensidad esti en intima relacion con las posiciones
relativas que ¢l Sol y la Luna tiepen respecto a la Tierra.

Normalmente existen dos niveles altos y dos niveles bajos en cada intervalo-de
dia lunar. Al ser pues, el dia lunar 50 minutos mas targo que ¢l dia solur puede
estimarse que ¢l periodo del movimiento ondulatorio ¢s de 12 horas 25 minutos.
p:oducicndose. por ello; los maximos niveles cada dia 50 minutos mas tarde
aproximadamente. '

Existen varias teorias. sobre Ia forma y dinamica de las marcas {Newton, Lapla-

cc. Harris, Warburg) que han sido aprovechadas posteriormente para claborar
distintos mctodos de prediceion (Defaut, Ippen, ete.).

Si se observa ¢l nivel del mar se ve gue ¢ste no es constante sino que tiene un

movimiento ritmico de subida y bajada; primero sube, flifo o creciente. Hegando

a un miaximo de altura, pleamar; despues empicza a descender, reflijo o vacian-
te, Hegando a un mimmo, bajamar, reproduciendose de nuevo la oscilacion en
torno a una posicion media que. se Nama nivel medio. 1.a diferencia entre los
niveles alcanzados se llama carrera de marea o amplined. Tanto en la pleamar

. como en la bajamar, ¢l nivel permanece invariable durante cierto ticmpo. que se
lama estoa de marea.

Estoo de PM.

‘ Estoo de 6.M,
T= 12" 24™ |
l .

Sc demuestra matematicamente que la influencia de 1a Luna es 2,35 veces mayor
que la del Sol en la produccion de las mareas pues aungue su masa s mucho
menor que ta del Solo sin embargo su distancia a la Tierra s tambien mucho
aienor, ’



6(‘ Por otra parte, pucsm que la Luna y la Tierra deseriben sus movimientos. con

Fig. 183.—Definicion de
parametrgs

respecto ada Tierra y el Sol. respectivamente. segan sus orbitas clipticas. Jas dis-
tancias Serin cn ciertos Momentos nunimis, perigeo. v ocn otros MANTINAS, apo-
geo, vanando las marcas desde mas grandes a mas pequenas. Sioel Soby la Luna
coinciden en sus posiciones relativas con respecto a la Tierra, ¢s decir, estin en
conjuncion u opasicion. sus efectos se sumaran. producicndose mareas vivas, on
cambio 5i €S1an ¢n cuadratura. sus acciones se contrarrestan produciendose ias
mareas muertas. Sila conjuncidon se produce ademas en el momento de 1a mini-
ma distancia de la Luna v el Sol a la Tierra. su accion serd maxima. dando lugar
a las mareas extraordinarias o escorada. siendo las mavores en los equinocios:
por ¢l contrario. ¢n caso de cuadratwra a maxima distancia. ¢s decir en solsti-
Cios. s producirﬁn las mareas minimas, ‘

Siendo el tiempo que dura la revolucion sinddica™de la Luna alrededor de la Tie
rra de 29 dias 12 horas, cada 14 d. 18 h.. que es la mitad del tGempo. se prodduc-
ran marcas vivas, de conjuncion u oposicion. y entre clas. las muerias.

La maxima marca tedrica que puede producirse en ¢l caso de que todas las

acciones se sumen. s¢ lama pleamar maxima viva equinocial PMVE —y la mini-

“ma. bajamar maxima viva equinocial BMVE—. A la marea media de las vivas

cquinociates se la suponc un coeliciente teorico de 100 v fas demas mareas se2
comparan respecto a ella con un coeficiente proporcional a la relacion de sus-
amplitedes. Asi una marea de cocficiente 70 quicre decir que tiene una amplitud
de 0.7 veees la de la- media de las equinociales,

Las variables que determinan las caracteristicas de las marcas astrondmicas en
un punto, son las siguientes: ’

Edad de 1a marea: cs el tiempo que transcurre entre el paso de fa Luna por <t
meridizno del lugar. en mareas vivas o de sicigias, v el momento en que s pro-

duce la marca maxima siguiente. Por lo general pasan aproximadamente dos

marcas v media.

r©
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Fig. 184 ~-Obtencion
aproximada del nivel
medio

Estabeeimicnto de puerto: es 1a hora verdadera de la pleamar qurc sigue al paso
det Sob y la Luna por ¢l meridiano del lugar, en dias de sicigias equinociales. L
pecmar se produce a una hora vecina del establecimiento. (Gibraltar O; Cadiz s
Cantabrico 3.)

Unidad de altura: altura de fa marea sobre ¢! N. M. gue sigue a la sicigia un nu
mero de horas igeal a la edad de fa marea en sicigias equinociales. Coincide con
la altura media de fas mareas vivas equinociales y le corresponde un coeficiente

de 100.

Cocficiente de marea: ¢s ¢l cociente de dividir la semiamplitud de Ya marea de un
dia cualquicra por la unidad de altura.

Los cocficientes que corresponden a las distintas alturas de marea son:

Pleamar maxima viva equinocial.............. e, 120
Pleamar media de las vivas equinociales (U, de a)....... e 100
Pleamar media de las vivas ...... e e e s 94
Pleamar media .......... PUUUTROR v e e e 70
Pleamur aguas muertas ordinarias ... e 45
Pleamar aguas muertas debiles............... e e e 20

Para las bajamares corresponden cocficientes simetricos de los anteriores con
respecto al nivel de media marea.

Nivel medio del mar: ¢l nivel medio actual se obtiene con alguna aproximacion
tomando la media de todas las pleamares y bajamares durante una lunacion. ©
sea durante 29.53 dias. Fl nivel medio invariable se obtiene extendiendo Ii}-\‘
observaciones a un gran numero de afos, por lo menns 19 que son los corres:
pondientes a un ciclo lunar. En Espana ¢l nivel medio en Cadiz esta 40 em. sobre
¢l de Alicante ¥ en Santander, 30 cm. sobre ¢ de Cadiz.
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6.2. Distribucion de
las mareas

Fig. 185.~Lineas cotidales y

puntos anfidromicos

‘Para determinar con aproximacion suficiente el mivel medio del mar en cada
puerto. s¢ puede tomar sobre una escala gradoada los niveles de una pleamar. la
bdjamar siguiente v la pleamar inmediata. Se toma el punto medio entre las dos
pleamares (n): cl nivel medio sera el nivel equidistante de n v la bajamar tomada.
Experimentalmente se comprucba que =1 nivel obtenido de este modo es sensible-
mente invariable. -

La medicion de los valores que toma el nivel de) mar en zonas profundas es difi-
cil de obtener. La fuerza de Coriolis juntamente con las distintas profundidades
del mar provocan el movimiento de! agua con un movimiento de rotacion alrede-
dor de unos ciertos puntos. lamados anfidromicos.

La figura 185 muestra las lineas cotidales que son las que unen puntos con la
marea en fases o o que es lo mismo. que presentan la marea alta al mismo uempo.

~bsgae
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La variacion entre las carrcras de marea de las zonas costeras es muy grande
Algunos valores aproximados son: SR ‘
Brest: 7,40 m. . . .. . Tl

Saint-Michel: 12,50 m. -~ R ol L
Cornualles:" 4,70 m. I ST -
San Sebastian: 290 m. - ... T R o
La Corufia: 460 m. -~ =~ = ~7r oo mTeln B
Algeciras: 1,30 m. o o -
Tenerife: 270 m. = -~ - ’ ' '

En el Mediterraneo las variaciones del nivel del mar son sensiblemente mienores.

Malaga: 0,80 m.

. -+.7 "7 Alicante: despreciable. . T IR oL } Lo :
-7 o Castellon: 0,60 m. - .t om0t .

Barcelona: 0,80 m. - -~ - e -t

-y

Tl
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6.3. Prediccion de
mareas

k]

Fig. 186 .—\Mérodo de las
duceavas parles para la
deduccion aproximuda
del nivel de la marea

Para el 1écnico portuario 1a prediccion de marceas tiene una importancia conside-
rable ya que de cllo pueden derivarse conocimientos fundamentales para explo-
tacion de puertos, construccion de obras. defensa de costas, etc.

Sin abordar el problema desde ¢l punto de vista analitico. cuya ¢xtension y com-
plejidad desborda las intenciones de este texto. se va a indicar un sencillo método
de prediccion cn base a las tablas claboradas por organismos oficiales.

El Instituto Midrografico de la Marina publica anualimente un Anuario de
Mareas relativo a las costas peninsulares y a las Islas Canarias y Baleares. En el
figuran las alturas del nivel del mar maximas y minimas y sus respectivas horas
durante todos los dias del afio para los puertos mas importantes. El calculo de
los distintos niveles de marea en una fecha cualquiera de un puerto secundario se
puecden hallar aplicando unos factores de correccion, respecto del puerto princi-
pal, que figuran en una tabla adjunta. El manejo del anuario y sus tablas esta,
asimismo. explicado en la propia publicaciéon con unos ejemplos ilustrativos.

Por otra parte. ¢l Almirantazgo Inglés publica anualmente otras tablas de
marea. “Tide Tables™, en las que se recoge los niveles maximos y sus horas
durante todos los dias del ano en los puertos mas importantes de los cinco conti-
nentes. 'Estos valores son extensibles a numerosos pucrtos secundarios por
medio de unos factores o indices de correccion.

Para deducir de forma ‘grosera la altura de marea en un momento cualquiera,
puede usarse con suficiente aproximacion el metodo Je las doceavas partes que
consiste en dividir la carrera de marea en 12 partes v el liempo entre pleamar y
bajamar en 6 partes. Se suponc que en el primer sexto de tiempo. el nivel baja
t/12; cn el 2.° sexto de tiempo. baja 2/12:en el 3.2, 3/12:en el 4.0, 3/12; en el
5.°.2/12 y en el 6.°, 1/12. En las tablas de mareas suclen ;icompaﬁarsq unas
hojas con tablas para determinar la altura ¢n un intervalo de tiempo entre las

horas de pleamar y bajamar.

ALTURAS

TIEMPOS
O -
20, 24m.
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1. GC!IC[‘E!!!deCS Luas corrientes son movimientos, peneralmente no periodicos. de masas de agua

clasificacion
Y

2. Corrientes
generales

del mar, Estos movimientos pueden tener lugar en distintas capas a diferentes
profundidades 0 bien cntre ellas.

Los agentes gencradores de las corrientes son diversos. La accion del viento
sobre la superficie del agua, las diferentes densidades de masas liguidas eo coin-
tacto, las sobreclevaciones tocales del nivel medio. la influencia de la wepografia
de la costa, entre otros varios, son motivos de formacion de corricntes.

Atendiendo, precisamente, al proceso de generacion se pucden clasificar las
corrientes en cuatro tipos:

a) Corrientes generales.

b) Corricntc.s locales inducidas por el viento.
¢} Corricntes inducidag por_ei. olcaje.

d) Corrientes de marea.

Desde el punto de vista del ingenicro portuario y costero. las corrientes mas
importantes son las que tienen lugar en fa zena proxima a la costa, dado que sen
las tinicas gue pucden afectar sensiblemente a la mayoria de las obias que
proyccta, Las contempladas en los tres Ultimos apartados ticnen, por 1anio,
mayor importancia. :

La determinacion de las intensidades de las corrientes, aun las generaies, es
sumamente dificil debido a las miltiples variaciones en tiempo y profundidad.
Unicamente es posible obtencr un valor medio significativo tras una campaia
especial con instrumentacidn precisa. En las zonas costeras atn son mayores 1as

variaciones dado ¢l gran numero de ageates que intervienen en su desarrollo.

Los parametros principales que definen las caracteristicas de una corriente son
la “direccion’ o “rumbo” que indica el lugar hacia donde se dirigen, v la “deri-
va” o velocidad diaria, La velocidad sucle indicarse en nudos o millas por hora,

‘st es grande, 0 en'metros por segundo.

Las corrientes generales tienen su origen en fa accion de los vientos permancntes
y en los desplazamientos de masas liquidas de diferentes temperaturas. El esgue-
ma peneral de presiones medias a nivel def mar (fig. 187) se puede hacer coincidir

facilmente con ¢l esquema de corrientes ocednicas en superficie.

Hasta hace varios anos se habia venido pensando que el exquema general com-
prendia la mavor parte de las corrientes oceinicas (g, 188) Sinembarpo. sehan
descubierto corrientes sumergidas a medida que los adelantos tecnicos han per-
mitido apreciar con mayor detalle las c:tr;:ettrislicus de los movimicntes el
agua, :



Fig. 187.—Esquema genera
de presiones :

Fig. 188.—Esquema gencral
de corrienies
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Entre las corrientes generales se puede incluir Ta det Mediterranco, que al ser un
Mar con una Gnica upidn a oceano abierto, presenta un movimiento circular
caracteristico (fig. 189). Los estudios llevados a cabo por ¢l Instituto Fspadol de
Ovceanogratia (N. Cano. 1968). cn la zona de comunicacion de este mar con el
Qceano Atlantico, canocida como Mar de Alboran, han mestrade una circula-
cion superticial con algunos vertices (fig. 190) en ia que predomina ol sentido de”
penetracion de agua desde o Atlantco. El equilibrio se mantiene gracias a la
salida de agun mediterranea por tas capas mas profundas del Estrecho de
Gribraktar,
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Fig. 189.—Esquema general
de corrientes en el
Mediterraneo (Nielsen)

Fig. 190.—Corrientes

- superficiales en el Mar

de Albordn por debajo de
la influencia direcra del
viento (N. Cano, 1968)

" 3. Corrientes

locales inducidas
por el viento

eanie e

38° 5w a° T3e Tz°

ESPANA

——=  Corriente suparficiaol

Corrients profundag

1
Pw i 35N

El viento que sopla sobre la superficie del mar produce un esfuerzo cortante ",

.7+ . ](N.CANOC,1985)

Ty

Teniendo cn'cuenta que la formacion de las grandes corrienié‘s Geeanicas se © -
debe, en gran parte, a la accion dilatada del viento sobre anchas extcnswnes de
agua, este apartado se centra en una supcrﬁcnc limitada durame un uempo. asi-
mismo limitado. :

sobre el agua comunicandole su movimiento. La particula que, cuando ¢l viento-

no actuaba, describia -orbitas elipticas casi cerradas al paso delas olas pasa a
-*tener en su movimiento una resultamc neta de traslacu‘m causada por cl impulso
“del viento. .~ -
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Fig. 191.—Fariacsy en
direccidn ¢ ifuiensichud de
las corricnics geasradas
por-el viciio con i
profundidad (Es»iral
de Ekman)

i S . .

Ekman, ent 1905, abordo ¢l estudio teodrico de la gencracion de corrientes por
accion de un viento ideal, de velocidad constate, soptando sobre un plano de
agua de extension infinita. Considerando las fuerzas de friccion y las de Coriolis
llegd a la expresion siguiente, valida para ¢l Hemisferio Norte:

= U,e**cos (45° — az) .
= U,c™sen (45° '—-'az)

en donde, V es la componente de la velocidad de la corriente en la direccion del
viento, Uy la velocidad absoluta de la corriente en la superficie (pie/scg), z la
coordenada vertical con desarrollo positivo hacia abajo y

Pu Qsen @
He

siendo p,. la densidad del agua, {2 la veloc:dad angular terrestre (0 000079 ra-
dianes/seg), @ la altitud y u,la viscosidad.

Si se aplica la primera expresion para la superficie del agua, (z = 0), se puede
comprobar que la corriente en la superficie presenta, en su direccion, una varia-
cion de 45° respecto de la del viento. Se comprueba tambicn, que, para valores
crecientes de z a partir de cero, ¢sa diferencia de direccion va aumentando, mien-
tras que la velocidad de la corriente va en disminucion. A una cierta profundi-'
dad, z = n/a, el sentido de la corriente es opuesto al de la superﬁc:e.,

Este desarrollo puede representarse, proyectado sobre un plano horizontal,

. VIENTO | ' s




,74 .mediante una espiral logaritmica, llamada espiral de Ekman, que corresponde a -
los extremos de los vectores “velocidad absoluta™ para-diferentes profundidades

(fig. 191).

Posteriormente, Rossby y Montgomery (1953) desarrollaron la teoriaflegando a
los valores de direcciones y velocidades que se recogen en Jos stguientes cuadros.

Angulo (grados) entre 1a direccion de la corriente en ta superficie 'y 1a velocidad del
- viento superficinl

Latitud & Velocidad del viento supcf"ﬁcial. U, (m/seg) -
{grados N) s 16 15 Y
C 15 35,0 38,7 41,1 43,0
30 . 38,6 - 42,8 45,7 48,0
- 45 40,6 . 45,4 48,4 : 50,9
60 42,0 46,8 50,2 52,1
15 42,6 ] 47,7 - 51 538
90 42,8 48,0 51,4 54,1
]
} . U.fU, como funcion de la tatitud y la velocidad del viento superficial
i Latitud Velocidad del vierto superficial, U, (m/seg.)
(grados) 5 10 Y 20
15 0,0317 © 0,091 00276 0,0265
30 0,0292 0,0268 0,0254 0,0245
45 0,0280 0,0256 0,0243 0,0234
60 0,0273 0,0249 0,0237 00228
13 0,0269 0,0246 0,0246 0,0226

90 0,0268 . 0,0245 0,0233 -0,0225

Tanto la aplicacion de la teoria de Ekman como los valores derivados de la de
Rossby y Montgomery, deben ser tomados con mucha prudencia por el ingenie-
ro costero que busque la resolucion de problemas concretos ya que en ¢l fenome-
no de generacion de corrientes locales por viento son numerosos 10s pardmetros
quc eptran en jucgd. Su valor es meramente orientativo sobre algunas pevulinr. .
dades del fendmeno. Bl conocimiento rea! de las corrientes en un punto cuealquie-
ra requicre, en todo caso, la realizacion de una campana de toma directa de
datos.



4, Corricentes
inducidas por ¢l
aleaje

Fig. 192 —Formacion de
una barra puralela

En capitulo anterior se ha examinadao la aplicacion de diversas teorias ondulato-
rias Al fendmeno real del oleaje, Se ha visto que, seean fa teoria hneal, of movi-
miento de las particulas liguidas al paso de una onda farma unas orbitas circula-
res o clipticas, pero en todoe caso cerradas. EF movimiento neto, pues. de dicha

particula al cabo de un ciclo completo es nulo.

Sin embargo, ¥ a pesar de que la teoria lineal ofrece una sencilla adaptacion ala
accion del oleaje no reproduce exactamente algunos fendmenos relacionados
con el mismo. Y uno de cllos, es precisamente este del movimiento de las particu-
las, ya que ¢n la realidad las orbitas descritas no son cerradas. existiendo por
tanto un movunicnto neto hacia adelante o hacia atras al paso de cada ola.

Mediante la teoria de Stokes, en 2.° grado de aproximiacion sobre ¢l oleaje se
deduce 1a existencia de un transporte de masa bquida al paso de ondas periodi-
cas. Lsta teoria se corresponde correctamente con 1a realidad observada en tan-
ques de ensayo y en la naturaleza, y se pueden resaltar dos peculiaridades que se
preducen en todos los casos: 1a primera es que el movimiento neto cerca det fon-

“do siempre es del mismo sentido que el del avance del ofeyje. v 1a segunda es que

en aguas poco profundas el movimiento en la superficie es de sentido contrario al-
de avance del oleaje. La importancia de estos hechos se manifiesta a ta hora de
proyectar obras en esos dos ambitos como pucden ser los emisarios submarinos
y lomas de agua para ¢l primer caso y atraques o londeos de barcos para el
sbgundo. '

Para profundidades decrecientes el fendmeno de rotura del oleaje y 1a influencia
del fondo modifican sustancialmente 1as caracteristicas del transporte de masa
liguida y por consiguiente de las corrientes. Se produce entonces un movimiento

_ de retorno de masa liquida tendente a compensar e volumen de la misma que ha

sido acumulado contra ¢l obstaculo que supone la costa o playa. Numerosas
observaciones en la zona de rompicntes han corroborado la existencia de una
corriente de fondlo en dicha zona que se dirige hacia la linea de rotura, transver-
salmente a la costa y en sentido inverso al de av_aﬁcé de fa ola rota,

Segun lo expiiesto, se producen a un lado y otro de fa linca de rotura dos movi-
mientos-netos de masa liquida que se dirigen hacia ella. Este hecho es claramente
explicativo -de la formacion de barras de arena en dichas zonas de rotura
(fig. 192).

]
|
I
1

|
AVANCE i
DE LA OLA ;

i

= |
' J
| l

| |

! I

‘ : I

'_ Z0HA DE ROMPIENTES ‘j

= - - [}

STAR



4.1. Corrientes
normales a la costa

Sc pudiera pensar entonces. en la existencia de vaa continua renovacion del acua
contenida en la zona de rompientes por intercambio, debido a la accion d= estos
movimientos de masa liguida y otras acciones como ¢l viento, corrientes de
retorno, sobrectevaciones, ete. Sin embarpo, Galvin en 1967, comprobd gue ¢l
apua que forma la ola rompiente esta constituida en gran parte por ¢l agua que
ha salido de la zona de rompientes por cfecto del paso del seno de la anterior ola.

La importancia de las corrientes generadas por el oleaje en la zona de rompien-
tes, a efectos ingenieriles, merece una atencion particular, Ellas son las que origi-
nan y regulan, en su mayor parte, el movimicnto de los sedimentos costeros.

-

Por la direccion de su movimiento, las corrientes litorales se pucden clasificar ¢n
dos tipos:

a) Corricntes normales a la costa.

b) Corrientes paralelas a la costa.

Estan motivadas, por lo general, por la necesidad de evacuacion del volumen de
agua sobrante que ha sido empujado y acumulado contra la costa o plava por

mente con’ una sobreelevacion dei nivel def mar en la zona de rompicntes.
Las corrientes de evacuacion pueden tomar diferentes formas.

Las corrientes de resaca (undertow). s¢ manifiestan como un flujo difuso que
arrancando del mismo estran de ia plava discurre proxima al fondo hacia mar
adentro a lo largo de casi toda ia longitud de la playa. Su accidn es faciinente
notable en casos de mar algo agitada v sc revela como una accion que tiende a
empujar los pies de los bafistas hacia mar adentro. '

Segun sc ha dicho anteriormente,'y en base a los resultados obtenidos por algu-
nos investigadores, esta corriente desaparece generalmente en fas proximidicles

_'dc la linea de rotura no preduciendo, pucs, una renovacion apreciable del agua
de la zona de rompientes.

Las *rip currents” o corrientes de retorne, son corrientes asimismo que s¢ akejan
casi perpeddicularnmente a L playva en forma de chorre concentrado ¥y que atvs-
viesan la linea de rompientes expandicndose luego (tig. 193).

B
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Fig. 193.—FEstructura de
las rip-currents

Fig. 194.—Disposicion en
célula de las rip-currents
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Son facilmente observables en fotografias aereas de las playas en periodos de
oleaje de tipo swell, disunguiendose claramente un chorro bien definido y el
penacho de disipacion dado Ll diferent: tono que le dan las arenas que arrastra
en suspension,

LINEA DE ROMPIENTES

+ 4+ ++4

>

CELULA

L

RIP - CURRENTS

El fenomeno de las rip-currents no ha sido investigado en profundidad hasta los
ultimos anos. Ll conecimiento de sus caracteristicas ofrece una gran diticultad
dada su movilidad v la muluphicidad de variabics que-eritran en juego tales
coma: topogralia locat del fondo muarino, interaccion entre olas y corrientes y
caracteristicas del oleaje. Solamente en casos de relativa invariahilidad del oleaje
incidente una rip- current puede estabilizarse b excavar ella misma en el sedic
mento del fondo su propia via de salida a traves de la zona de rompientes y e
Jas barcas smncrgidus.'



De las investipaciones recientes. Sonu (1972) - Sasaki (1970). parece despren-

78dcrsc Fa existencia de eclulas cerradas de circulacion de corrientes en la zona de
rompientes para los casos de incidencia casi normad del oleaje. Lstas células v
por tanto la separacion entre rip-currents estan fuertemente influenciadas por la
topografia del fondo (fig. 193). : :

.

Fig. 195.—Deicecion directa[ ™~ = . e o)
v real de una rip-curren:
(Sonu, 1972)
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Los caminos de circulacion de las corrientes se producen siguiendo las zonas de

menor clevacion del nivel de agua y siempre desde las zonas sobreclevadas a-las

| : mas bajas. La salida del chorro de masa liquida de la zona de rompientes se pro-
' duce también por la zona donde la altura del oleaje en rotura es minima.

Desde ¢l punto de vista del ingcnicro; no habiendose todavia cuantificado Ia

importancia de las rip-currents cn cuanto a su incidencia en el transporte v

balance de sedimentos costeros. ¢l conocimicnto cualitative de este tipo de

corrienies litorales cs interesante para determinar las condiciones de variabilidad
de las playas asi como para estimar la seguridad de su uso para la actividad de
' banos. '

4.2. Corricntes Cuando ¢l oleaje incide obticuamente a fa costa, bien por efecto de la configura-
paralelas a la costa  cion del fondo o bien por la direccion de avance en profundidades indefinidas, se
' produce la rotura del mismo con un cierto angelo respecto de la orilla. Se induee
por cllo una corriente de dircccion paralela a la costa que desplaza una mas:

liquida a lo largo de clla ¥ canalizada entre 1o linea de rotura y la orilia,

Esta corriente. reforzada por fuerte remocion det sedimento en el instante de la
rotura de la ola, es la responsable prineipal del transporte de sedimento o far-
po de 1 costa, cuyo conocimiento cualitativo ¥ cuantitativo os esenciid para el
ingeniero de costas que se entrente i cualquier problema de dinamica tworal,

K



Los estudios encaminados at analisis de las caracteristicas dL las corrientes para-
79](.1:15 han sido muy numerosos.

En ¢l afio 1949 Putnam, Munk y Taylor publicaron ¢l trabajo “The prediction of
Longshore currents™ cn ¢l que se establecia teoricamente. 1a relacion existente

- entre la velocidad de la corriente con la altura, periodo y angulo de abordaje de
la ola rota con ia pendicnte de la playa en la zona de rotura.

Desde el punto de vista del balance energético se considera el volumen de agua
ABCDE que se exticnde entre 1a linea de costa y la de rotura (g, 196). La
cnergia que entra en este volumen sera igual a: ' :

C.E.dxcosu
sicndo: E, la cnergia por unidad de superficic de la ola rota y C, la celeridad del

grupo.

-

Fig. 196.—Corriente
originada por la incidencia
oblicua del oleafe
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De la energia que avanza paralela a la playa (C. E . dx cos u). sen «, uin porcen-
taje S, es responsable de la formacidon de la corriente denominada “longshore
currents”. que es disipada por la resistencia de friccion del fondo.

La fuerza por unidad de ancho de playa es igual a:

K.p.Vildx
y la energia disipada cn el volumen ABCDE serd igual a:

K.[P.V"ldx

Siendo Vola velocidad de Ta corriente buscada, K el coeliciente Jde friceion que



8 0 depende de la rugosidad hidraulica def fondo, y /a distancia de ta tinea 'de costa
a las rompientes: y por tanto:

S(C. E . dxcos u).sen o ::K.p\’-‘ dx

Longuet-Higgins. con esta base v aprovechando los datos de Putnam. Munk v
Taylor y los posteriores de Galvin v Eagleson. ha Hegado a la expresion:

V =207 - m- (gH)" sen 2 ¢,
en donde: m = pendiente de la playva

H, = altura de ola en rotura (pics)
g = accleracion de la gravedad (pic/seg®)

a, = angulo cntre la linca de rotura y la orilla.

Tmman y Quinn (1952) proponen la siguiente expresion para ¢l caleulo de la
velocidad de la corriente paralela:

::_ ( 4)\'2 + Y) - —___
siecndo: V = velocidad de la corriente (pies/seg.)
(108,3 H, . i cos a)/T '

C

i}

CSCn

Y

b

en donde a su vez:
C, = velocidad de la ola rota {pic/sg.) =/ 2.28gH,
T == periodo del oleaje (seg.)

i = tangente de la pendiente de fa playa.

En cuanto a la distribucion de tas velocidades de 1o ancho de Ta zona de rom-
pientes (zona surf), se ha comprobado la existencia de un maximo a unz distenaia
proxima a la linca de rotura con una paulatina disiminucion hasta Ly orilla de
acuerdo con o esquemi siguiente:
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Fig. 197 ~Variacion de la
velocidad de la corriente
parulela a la playa en

la zona “surf"

5. Corrienles de¢
rmarea
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La presencia de obstaculos, como por ¢jemplo cspigones, modifica sustancial-
mente la corriente paralela. En su lado de barlovento se produce, generalmente,
un cambio de direccion con sentido hacia mar adentro que a veces. ¢casiona una
erosion localizada de la playa jumta al arranque del obstaculo. Por el lado de
sotavento, la velocidad de la corriente paralela suele ir aumentando a medida
que se aleja del espigon legando a adquirir valores normales a una distancia
igual a 8-12 veces la anchura de la zona de rompicntes.

La elevacion y descenso periodico del nivel del agua en las zonas con carrera de
mared signiticativa genera un movimiento de masas liquidas notable, sobre todo
et areas costeras, cuya comunicacion con ¢l mar abicrto esta en cierta forma
restringidat. Es el caso de los estuarios, bahias, descmbocaduras de rios y entrada
de los puertos o marinas.

La caracteristica primordial de este tipo de corrientes es su periodi