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con los otros modos de transporte. 

En cualquier puerto, el manejo de la carga general fraccionada 

es bastante m.!.s onerosa que la del petroleo ó los mineraJes. 

',-' 

la importancia de los puertos estriba en su contribución en-: 

los costos de -terminal mar~ tima, como.parte de la cadena del 

transporte en la di~.tribución de mercancias, .que influyen en 

su precio de venta. El puerto en general y las diversas termi­

'nales marltima_s en particular representan un eslabón de dicha 

cadena. 

El nivel de los costos de terninal- de¡Jenden de la eficiencia 

del puerto y de los salarios que perciben los obreros • 
portua-~ 

rios. La ineficiencia en un puerto propicia una mayor estadía 

de los barcos en puerto que se reflejará en un aumento del co~. 

to de transport"e r,¡arítimo. 

• 
En los países industriales, aún teniendo puertos relativamente 

eficientes, los costos salariales son muy elevados, la manera 

de obtener dismiriuciones importantes en los gastos del trans-­

porte maritimo, es mediante u~a reducci6n del monto de la mano 

de obrd en la terminal. 

El el caso de m~nejo de graneles secos, se construyeron buques 

especidlizados, en el manejo de petroleo·, se utilizan bombas de 

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

.-
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•• administrativos Rara meJorar el rendimiento ~i necesario rea-

lizar inversiones,- las cuales deberan justificarse rclactoJlan 

do el costo Y- los beneficios directos e indirectos, ya que -­

istos pueden ir a los navieros en forma de una redtrcción de -

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

a los comerciantes en_ forma de una manipulación mas rapida de 

sus mercancias y una disminución de daños y hurto, también su 

cede que parte de los beneficios· se dirigen fuera del país 

que ha ·efectuado las 'mejOras portuarias como por ejemplo; cua~ 

-do por el puerto pasa tráficO de otros -países además d~l trá­

fico nacional. 

Cuando la carga se transporta en bu~ues e isterna y/O ·grane le­

ros, ó tramps (sin itinerario fijO), fletados por viaje ó por 

tien1po, es de esperarse que las mejóras portuarias·se refle-­

jen inmediatamente en una disminución de los fletes ó en una 
• 

reducción de las estadias, las cuales re.ducen el valor del --

flete. Cuando el transporte se realiza en gran parte con bu­

ques· d~ líneas regulares, por lo general, los beneficios no -

se reflejan en una disminución del flete a los usuarios naci~ 

na les. 

Lo anter-ior. obedece a que las "Conferencias ~1arítimas" (Ag-ru 
. . 

paciones de compa~ías navie1·as que operan eh determinadas r~ 

tas) prorratean los fletes para un grupo de puertos. En' ca~-0 
de obtener una reducción del f1 e te· de las líneas reg'uia~rcS·:;~;· 

5 
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• 

debido a las mejoras en el puerto 6ste beneficio se co~parté 

con los puertos extranjeros de la zona. que no han realizado 

mejoras portuarias. 

la máxima eficiencia seria el prestar servicios de puerta a 

puerta mediante el empleo de los diversos modos de tra~porte 

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

se denomina transporte ffiiJltimodal internacional, en el caso 

de las mcrcancias en tráfico de altura. En 'lixico ya existe 

una empresa nacional de transport~ int~rmodal internacional, 

la cual se cre6 para prestar este tipo de servicio . 

6 
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TRAFICO t~ARITJI~O 11UiWJAL 

Evolución del tOnt!laje mundial de embarcaciones por tipo 

de carga, principales flotas mercantes del nundo. 

Las características de las cargas rnanejadas a nivel mun­

dial y las flotas que participan en el transporte rnaríti 

mo se podran observa~ en las siguientes graficas. 

' 
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TEIIDEHClAS Ell LAS DIME!!SLOUES DE EliBf,RCACJONES. 

Las proyecciones de los pesos muertos de los barcos tanque, 

granel eros y de carga general de podrln observar en la si­

guiente grafica, de la cual hacemos las siguientes correc­

ciones. 

Con respecto a los barcos tanque, despues del cierre del 

c<~nal deSuesen 1958 obligo al creci¡¡¡iento inucitado de 

este tipo de 'barcos lleg~ndo a las ~00,000 TPI·I pilrJ trafi­

cas especi ficos entre el mar rojo y oriente y para el sumj_· 

nistro de petroleo en los puertos d~ Europa del norte. 

En !·léxico como en ciertos paises importadores de petroleo, 

se determino en base a estudios eCOtlómicos, el barco tipo 

óptimo de 250,000 TPi1, para el transporte a grandes dista!!_ 

cias. Estos barcos, por el momento hacen las operaciones en 

ins.talacioncs en tllilr abierto, en las monoboyas de cuyo ar-­

cas, Rabon Gr.ande; Dos Bocas en el Golfo de México y SJ.Iina 

Crui, en el Pacifico. Las monoboyas de R<lbon Grande y Dos -

Bocas, se eliminaran Llna vez que se concluya las obras del 

puerto pet1·olero de Dos Bocas, lo mismo· ocurrira en Salina 

Cruz, cuando se concluyan las instalaciones petroleras en -

proceso de construcción. 

1 3 1 

1 

1 
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Los granelcros,_para el transporte de minerales a nivel -

mundial, se han estabilizado en !50,000 TPr-1, para aquillos 

paises que cuC11tan con puertos para el atraque de estas -

cmbarcaciories con calados de 16m. y profundida1lcs en pueL 

to del orden de 18 m. 

En ft~xico se emplean este tipo de· embarcaciones para la -

exportació11 de sal en Isla Cedros B.C.N., y para la. impar 

tación de carl,ón pór Liza ro Clrdcnas de 70,000 TPM. En los 

puertos del golfo d~ l~éxico, Tampico, Vcracruz y Co.1tz~coal 

cos se cmpleam embarcaciones con calados-de 9.5 m. exccto ~ 

Pajaritos, donde arriban ·barcos con roca fosfórica y 13m. 

de calado. 

En este -litoral una vez concluidas hs obras del Ostión, se 

prctc11de establecer una sidcrurgica que ne~eiariamcr1te uti­

lice embarcaciones de gran porte para aprovechar la econo-­

mia d.e escala pa1·a reducir los fletes marftlmos. 

Los barcos para carga ger1cral, crt cuanto a su tama~o se han 

estabilizado en ]ils 20,000 TP1·1., con calados máximos de lO m. 

y la única evolución a sido en la disposición de sus bodegas 

y las grúas .de abordo de nr~yor rapidez y capacidad pa1·a au-­

mentar los rendimientos en la carga y descarga de mercancias. 

De la gráficá de tendenciolS en la recta correspon.diente a la 

carga general se ha cumpi ido en cuanto a ros barcos porta-co!i 

tenedores los cuales se· iniciaron en 1950 y se generaH~o en 

15 



los países industrializados en los 70's y practicainente en 

paises en vías de desarrollo en los 80's. Este tipo Ge bar 

cos a desplazado en parte a los barcos convencionales d~ 

carga general por su economfa y seguridad a la carga, ~~ 

obtenerse altos ·rendimientos en las operaciones de Carga 

y descarga. 

• 
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' COMERCIO EXTERIOR NACIOUAL POR V!A t'l\RJTi,•.A. 
1970 - 1982 

(MILES DE TONELADAS) 

COfiERC !O EXTERIOR NACIONAL COMERCIO EXTERIOR ~1ARITIM0 

A· ¡¡ o ¡;.¡pQRTACIOtl 

• 
• 

• 
• 

.1970 8, 865 

1971 8 '949 

1972 11,565 

1973 . 16;974 

1974 16,907 

1975 15,782 

1976 11,353 

1977 12.934 
1978 14,720 

1979 • 17,930 

1980 23,404 

1981 23,450 

1962 16,2411 

* ESTJW\00 

FUENTE: DGOOP - SCT 
Departamento 
de Estadistica. 

EXPORTACJQt; TOTAL IMPORTACION EXPORTACION 

•• 

14,183 23,048 3,376 9,705 

14;587 23,536 3,908 10.883 

15,874 27,439 5,635 11,314. 

14,005 30,979 9,499- 11.286 

16,501 33,408 8,247 12,767 
16,883 32,665 8,708' 15,041 

17,604 28,957 7 '158 15.110 

22,445 35,379 8,314 20,840 

33,670 48,390 10,103 30.010 

43;020 60,950 10,938 39,773 

56,817 80,221 13,520 52,536 

59,680 83,130 14.982 . 55,799 

92,000 108,881 12,267 ** 88,555 

** 30'000,000 tons. Exportación" de Petroleo por 

Dos Bocas y Cayo Arcas. 

TOTAL 

13,081 

14,791 

16,949. 
20,785 
21,014 

23,749 

22.268 
29,154 

40,113 

50,711 

66,056 

70,781 

100,822' 

---

17 

. 
PORCENTAJE DEL COMERCIO ~\ARlTIMO 

!MPORTACIO:I EXPORiAClON TOTAL 

38.1 68.7 58.8 

43.7 7 t, . 7 62.8 
4'8. 7 71.2 61.7 

. 55.9 80.5 67.0 
48.7 77.3 62.9 . 

55.] 89.0 72.7 

63.5 85 .a 76.9 

64.2 92.8 ' - 82.4 

68.6 89.1 82.9 

61.0 92.4 83.2 

57.8 92.4 82.3 

63.8 93.5 85.1 

75. S '95.6 92.6 
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@CONCESION A~ CREIUO UNIDO DE A:...IJADORES 
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SHCP DERECHOS: H\PORTAC ION/ 
EXPORTMCIOII 
RECAUDACION DE DERECHOS 
PORTUMl!OS 
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COMERCIALES 

INDUSTRIALES 

PESQUEROS 

TUR l STiCOS 

CABOTAJE 

MJX10S 

ClASIFICACION DE PUCRTOS POR SU FUNCION 

ENSENADA, SAN CARLOS, GUAY,':AS, MAZA1LAN, ~.MiZAN!LLO, -

AC.APIJLC0, SALINA CRUZ, PUERTO .~ACERO, TM\PlCO; VERACRUZ, 

COATZACOALCOS, Y PROGRESO. 

LAZARO CAROENAS, ALTAY.!RA, SALINA CRUZ, DOS BOC~S, Y --~ 

OST!ON. 

YUKALPEN , CAMPECHE, CO, DEL CAR~tEN, EL SAUZAL·, YAVAROS, 

Y SAN BLAS. 

COZU~.EL Y VALU\R1A. 

TUXPAN, ALVARADO, FRONTERA, PUERTO ~~ORELOS, CHETUMAL, Y 

TOPOLOBAMPO. 

19 



CARACTERfSTICAS DL LAS U!IIAIICACIO~IES Y SU APqCACION Er! LA 

IllG):IIII:IIIA roRTUAR!A: 

La evolución de l3S naves y el perfeccionamiento tccnologi 

co, propiciado por nl .incremento del comercio ourítimo mun 

dial a pnrtir dP. los afies 50, se ha rcflcj.-,do en un mayOr 

tC~r.~aflo Y. tipo de r1.1vios para el tran•;pot•.te especifico do 

Lrls ccn•,)cter'tsticas de los !J,¡rcos, lo!s d"scribi¡•emos para 

y c1escarga en pur:rto. 

Oimunsioncs Gencr-<1lcs de una t:mbarcución: 

''"'"·" __.,¡-~'''mi."" 
Gancho 4-\_t· ~~~~ - C,\SI:TLRIA -¡ 

.. 1 1 

ESCOTILLAS 

_L -----' ' 

20 

1 1 1 • 1 

Clh\E'i'O DE 
l-IAQUINAS 

1 Bodega 1 
1-....:.... __ ...J 

'" Holilci<)n 

T 
") 

(f.SI,O'lA TOTAL) 

( 

¡;st.ORA 

. E . PP ) 

ALI:TA DL 
Bt1 JJOR 

AL,CTA DE 
--~--~~nn~ 

BABOR 

f:STRIBOR 

AliL'R.'1 
BABOR 

Al·lURA Dll 
r.snHBOR 

CUBIERTA PRIIICIPAL 

cur,n::?_:rAs 
fORRO (COSTALú) 

r:: 1 ~ ¡ ¡ :; _T /1 r· :-:!JO I:';Tl>? /1 
[) ~,!I:.J./.f,O 

PROA 
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Descripción do las pa¡•tes principnles de _una f.T:tba:rcación: 

Pro<1 Es la pai'tO dcl;m"tcra tlel casco de forma i1filada P.':'_ 

ra ofrecer el minitno de r"sistencia a el agua. 

Su forma a cvolucion"clo d<! la siguient-e roane!'ll: 

o 

e" o 

RODA 

\ 
VISTA LATERAL BULBO 

El bul~o que utilizan las embarcaciones modernas es un pro-

tlucto da labóra-rorio que aumenta la ·eficiencia hidiodindmi-

Popa 'Es la parte posterior del casco con forma y dimenci~ 

nes tales que faciliten el paso del agua que llena -

el vacio pr•ovocado por el avdnce del bo1rco y alojar 

los_ clem<>ntos de gobierno y propulci6u. Su evolución 

la podemos oh~<n·_var en el siguirnl:e croquis. 

GC\DT~~IlO 

>:.:Oi'ULSIO~; 

III:LICE 
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¡,a parte plana <le la !'opa facilita la construcción de la na 

vG y reduce la eslora total sin variur la capacidad de car-

Estl:'ibor 

Amura 

Aleti1 

Quilla 

Es el costado derecho del canco, considnrantlo al 

observador viendo de Popa al Proa. 

Son la.s partes curvJ.s rlel casco, proximas a ¡,. -

Proa del barco y ser.§.n de Estribor ó de narbor. 

Son las partes curvas del casco proximas a la -­

Popa. 

Es la parte principal del casco, formada por una 

pieza robusta de hierro ó acero fundido que· corre 

longitudinalmente y al centro en la parte inferior 

del casco y .que va de Proa a Popn. En sus extremos 

se levanta la Rod;< que forma ~~ extremo de Proa y 

el Codaste que forma la Popa. Sobre' la Quilla des­

cansa el conjunto de todas las dcmas piezas. 

Cuad~rnas: Pi~:o;as cur>vas afirmadas a la Quilla y no>•males a 

ella, qu~ dan fo!-m" al buque y sostienen el 'forro, 

Se denomina Cuader>na Kaestril .. quella cuyo contorno 

limita la ~ayer Superficie que corresponde a la de 

n9minada sección maestra, 

Cubiertas: Son supcr>ficies hor>izontalcs, que dividen el inte­

r>ior del barco en varios niveles ó piso:;. !..a supe­

rior se denomina principal. LiO inl:lPdLita infPrior 



qu•: fOl'ln•l Jo" t.Lrl•jU<!:J •\e, olf:U.l Ó ::ollado lnntrc,-
' 

Baos Son p:i.,z.~s hor.ízontal<:s tr,,nsvcr,ales que com¡>l,<;. 

mentan el marco formado por las cnrl<l<>rn'ls y que 

Linea y Supcrficin 

de flotación 

Sn deno,itia linea de flot;:~ción " la que scpar,, la 

pal'te seca de Jn· moj.,d,; d.el ColSCO y plano de flo-

tilción <Jl definido por dicha linea. 

t:slora Tot.1l 6 'Es lo¡•,; (!~) 

m~•:<im., longitud <lcl Barco, 

F.slora F.ntl'e Pcrp.,ndiclllilrcs (F. 7 PP} Es la mdxima distan-

ci'l "ntrc J,;s caras extcrnus de la rro;:¡ y de lu --

Pop.l, a la alturu de ln l:in.:=n de flotación. 

Puntal (P): ¡:,; l.l distanci.;¡ vcrtic.11, mo:=dida en la sección 

ma<:=:>tl'•l, entre ln Quilla y la cubierta pri:tcipi!l. 



t•.-llmenra el C.1l<1do en t,, rop.l '"' mayor que en l,¡ 

Pro,l. 1.:1 C.ll·ldo de Popa c3 al qu" ~e defina como 

C,Jl.Jdo de ia. Eo~b.tt'cae ión, 

Ll Cal:Jdo m<iximo c::t:, !'efcrido a la linea de flo-

taci6n a pl.cna. c,¡rg~: El Calado m~nímo e~ el eo--

rrespon<licnte" llareo <lcscarg.ldo ó en lastre. 

por lo que los co•H.l<los dcl.harco, tienen p·intados 

cuales se dctct'mina el Calado en funei6n de la 

"Line.l de PJ,l:·JSOLL'' 
• • 

rrunco lloNlo (!').- .ts ln disl:cwc~d vertical medid<~ en la ~ce 

eión ChlCSlr.J., · Cnt!'e ln lir.ea de flot,ción a _plena 

c~r¡J.:t'y ·1~ int<•rsccción da cub.iarta princip-ul con 

el eo•t.1do <le la nave. 

Desplaza.micnto (D).- Es el pc,;o d"l bar,o, es decir, el peso 

del volUmen _de agua G'-'sillojado por el l>i!rco, ~e mi 

Desplazamiento en ro3cil. es el paso del buque .11 

e,¡:;co con !:US aceesol'io;;, maquin.~rla, cal<lera!l, 

turhinJ.s, incluyendo luHl'icant<>s y flgu,,, 



Arqueo,-
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D•:=plrtz~mi~tLta •ln l~:;t¡·~ •. - ¡;,, ~~ )>~~o,¡,, 1.1 nqvo:, 

li:olto par.o n,,vc¡¡,;r, incluye coonbu:olt{bln, ,q~Uol, 1,.:; 

trc, etc. pnro sin cur~a. 

Dc~plazumiento cn.caru,,.- l:s el peso del boJrco, 

li~to paru 'ndvo•¡¡;,.r y con la r.l:iJ<:i!O<J Colr¡¡a que es 

c~pi17- de tr.:m~¡><>rt.lr. 

Es una mcdiJ~ conccncion~l para dctermln~r la cnp~ 

c:i<lad 6 volúroc11 de la nav.,, La tonclaJ,, -de .ll"'quo;o 

ó·toncl;;dn noorson, equivalente ~1 volur.1cn <le 100 

pies cúbicos, 6 2,032 n3. 

1\rqu"o Bruto ó Tonelaje de Rcgi::;tro tlruto.- Es el 

vol(m•m total de los c:;pncios inlcrnos de la nave, 

inr.luycndo C"am.lrotos, d"~pcnsa, ct<.). J:l Vdlor d<>l 

tonnlnjt• )Jl•uto Sil"'ve du b . .,,;e P•ll'i! detcr•mil>ar el 

precio de los barcos, 1i,S prime~s de navCr,dciún, 

los precios de. construcción na'li!l, los precios de 

'l<lJ'ado 6 co1l'<'na y el ¡Htgo de dcrccho~ portul"'nrios, 

para fijdl' lil tl•ipuluci<Hl regLJLnent•Lria, ele. 

1\rqtic'o Ne"to G TonCldj" f,'oto de Ret;.i:~tr" (TONR).-

E.~ el vol(,ncn de la part<> del buque de5tin.,de d --

1<1 éar¡:a· (c.~l'!:•' que P"f··' tr,tnsportc). Se obtiene -

deduciendo <lel arqueo l>l'Uto, el volGmen de csp<>cios 

ncces<l,•io~ p3rol el servicio, t.1les CoMo, alojamie!2_ 

etc .• Con !'"~l'ecto al T ~¡ R, ~e par;an derechos po::_ 

tu;trios, cruce po: c.•n;;¡lcs (P,\1!,;:~;., SUi:::, t:TC,) ta-
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rifa de practicaje, estadísticas <le nav~¡;aci&n, etc. 

Capacidad de Carga.- .se define como tonelaGas de peso muerto 

(T P M). 

Peso tiucrto, (T P M).- o,, una idea aproxirn,;da d~ la 

capacidad de carca en peso del bar•co. El po~o muerto 

se compone. de la ce~rg.1, combustible, agua, vivcres, 

lubricantes, efectos de consumo y tripulación 

El peso muerto se obtiene restando.cl despla~amiento 

en rosca al desplazamiento total. 

Porte.- Es el peso de la carga que trans~orta la na 

Porte Bruto.- Es el peso del volúmu~ dn aglla despl!!_ 

zad" ill pa:o:al" el barco, de las condiciones de "Des-

~lazamieilto en Rosca", a las de do:t;1plazamientn en 

cnrga, "S decir es el peso que es capaz de transpor . -

Porte l\eto.- Es ,¡ pe::;o del desplazado, al·pi'lSilr ~1 

bi'lrco de las condiciones "Desplazamiento en Lastre" 

(incluye dot<l<,ión de agua, cor.Jbusti>,lcs, vivcres, 

tripulación, e-::c. }, a las de plan¡¡ carga {desp'l¡¡zd--

m'iento en ca.rga). Es decir, c!l el peso de la "Carga 

ComerciC~l" que pu~de trilnsport.ar li'l nnve. 
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FLETE I~ARIT!MO. 

El flete (costo del .transporte) en el caso del marítimo, -

depende de multiples factores, dentro de los cuales influ­

yen en una parte importante el costo del barco, las distan 

cias del transporte, la posibilidad de utilización de gran 

des b;~rcos, el transporte de mercuncias de ida y ·vuelta y 

la situación del ·mercado de fletes~ 

Para determinar las características del barco óptimo para 

un transporte de carga determinaco, influye la distancia a 

recorrer, el volúmen anual a transportar, profundidád en 

la terminal, etc. Para dar una idea del costo del transpor 

te se podra observar la siguiente ·gr5fica, nos proporciona 

el costo del transporte marítimo (viaje redondo) de acuer: 

do con lo capacidad de la embarcaci"ón utilizada. 

los armadores, o propietarios de las embarcaciones obtienen 

el nivel de los fletes tomando en cuenta, entre otros facto 

res, el valor de construcción de embarcaciones, los cuales 

para dar una idea, a continuación se mencionan, a precios -

de 1973. 

las estadías en puerto de una embarcación tambiln influye 

en la fijación de los fletes martimos, a continuación se in 

dican·las tasas de renta diaria de algunas embarcaciones 

(datos de 1973). 
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• ·. 

COSTO::. DE TRAl~SPORTt Ot PSTROLfO 

US $ /TC!l. 

++++' \-H-l+·H 
;:..ooo 10.060 15.000 20.000 2:i.OOO l·t:LLAS 

l D!Slfi.'IC!fl O[l VIAJ!: Ri:OQ.','OQ 

NOTA: Los ·valores son indicativos. • 
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COSTO DE COilSTRUCC ION NAVAL (EN 1973) 

CARGA GENERAL 10 000 TPM $ 
10/lS. 000 • 

PORTA-CON TE ti E DO RES 25 000 " 1 . -
10 000 • 

GRANELERO$ 10/30 000 " . -
50 000 • 

50/150 000 " 

O.B.O. 50/150 000 " 
(OJL-13ULCK-ORE) 150 000 " 
PETROLEROS 10/20 000 " 

50 000 " . -
150/150 000 " 

!50 000 " 

. ARRE/lO AIH EIH O DE EI1BARCAC 1011 ES ( [·tj 19 7 3) 

CARGA GENERAL 10 000 TPM $ 2 

10/15 000 " 3 

PORTA- CO NT EN EDOR E S 25 000 " 16 

10 000 " 6 

GRANEL EROS 50 000 " 5 . -
50/150 000 " 11 

• 
0.8.0. 150 000 " 18 

PETROLEROS 50/150 000 " 10 

.150 000 " 22 

DATOS TOHADOS DE: 
CURSO DE EXPLOTACIOII Y DIRECC!011 DE PUERTOS 

TOMO 11 

ESCUELA TEC!ilCA SUPERIOR DE INGENIEROS DE 
CAf\INOS, CANALES Y PUERTOS. 
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300/375 TPM. 
270/330 • 

500 THI. 

450/600 • 

300/600 " 
270/600 • 

225/600 " 

160/600 " 
160/600 " 

375/450 TPI1. 

180/450 " 
180/450 " 
160¡450 " 

015/DlA 

210/DIA 

418/0!A 

270/DIA 

373/DIA 

200/0IA 

657/0!A 

746/0IA 

761/DIA 



El PUERTO. 

Servicios al barco: 

Una vez que el barco. anuncia su arribo a u1,1 puerto deter­

minado, a través de las agencias consignatarias del barco 

a través del servicio de radio costera, la embarcación se 

situa en las zonas de fondeo fuera del puerto, en donde -

es abordado por las autoridades de sanidad internacional, 

y si cumple con l~s requisitos establecidos se le autori­

za el atraque, el cual será. realizadO por un priíctlco (pj_ 

loto de pue.rto) auxiliado con remolcadores, la autoridad 

maritima fija el muelle en que opera. 

COSTOS DE TRAiiSPORTE 

Los costos'portuarios ha que estarán sujetas lds ·embarca­

ciones comerciales de altura que atraque en muelles de --· 

propiedad federal (caso de México) serln las siguientes: 

A.;. REI·IOLQUE ... 

El servicio de remolcador se cobra de acuerdo con el· 

tonelaje bruto del \.Juque y por maniobra del atraque o 

desa~raquc que puede ser en tfempor ordinario o extra 

ordinario. 

B.- LANCHAJE. 

Este servicio se cobra de acuerdo a la distancia y ma 

niobra que se realize: 

a}. Llevar o traer al practico a la boya de recalada. 
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b 1 . llevar o traer personal ,¡ fondeadero de explosivos. 

' 1 . Llevar o traer personal ' 1 fondeadero do cuarentena. 

d 1 . Llevar o traer persona 1 ol forideadero do lo darsena. 

e 1 . L 1 e va r personal y cabos ' lo. duques de a 1 ba y/o do 

amarre " 1 ' maniobra de atraque. 

fl. Soltar cabos ' 1 desatraque,·revisar calados o enmen 

dar. 

C.- PRACTICAJE. 

El pilotaje se cobra de acuerdo al tonelaje bruto del 

buque y el calarle mdximo del mismo, por mJniobras que 

se efcctuc: 

a). De bahia á. entrada a canal.· 

b). Entrada Canal. 

e). Atraque. 

d). Desatraque. 

e). Salida canal. 

D.- SAIHDAD. 

Por reconocimiento de embarcación: 

a). Sanidad Internacional. 

b). Sanidad Veje tal. 

E.- ~l!GRACJOII. 

Por reconocimiento de embarcación por el agente de mi­

graci1in. 

(No se toma en cuenta la estadia, --- se cobr3 unic~me~ 

te por visit~). 

35 



F.- AOUAriA 1: 

Se cobra por el personal de rcsgu~rdo aduana! que in-

terviene en el puerto (interventores, almacenistas, 

vtgil~ncfa y de servi¿io administrativos). 

(Se cobra unicamente el tiempo extraordinario dado que 

el gobierno cubre el ordinario). 

G.- ADUANA 11: 

Este impuesto se paga con relación al producto especi­

fico movido y de acuerdO a la tarifa autorizada, los -

conceptos son los siguientes: 

a). AOVOLAREI'.:· Porcentaje que se paga por valor ofici­

cial cornercial de la mercancia. 

b). 3% Adicional: 

c).·JO% Adicional (sobre derechos de muellaje). 

d}. U Fomento exportación. 

H.- CAP!TAIIIA DE PUERTO. 

Por concepto de vlgilancla se cobra en ti~mpo extraordl 

narto y en turnos de 4 horas a partir de las 15:00 hrs. 

y hosta las 08:09 hrs. del_ día sig.uieote. 

I. DERECHOS PORTUARIOS. 

a). Derechos de puerto; por TBR 

b). Derechos de atraque; por metro, eslora por hora 

e). "Derecho de muellaje, :JOr tonelada ·de carga manejada. 

Los cobros se 
. 1 

efectuan de acuerdo al decreto, establece 

las cvot~s de los ~crcchos para amortizar las invcrsio-
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nes real tzidas en la construcción de las inst~laciones 

portuarias. 

J.- AtiARRMORES. 

Este servicio se cobra de acuerdo al tonelaje bruto de 

la embarcaci6n'y por maniobra, considerando, ya sea 

tiempo ordinario o extraordinario. 

(Atraque, Desatraque). 

K.- COSTOS CARGADURA (ESTIBADORES). 

Son los cobros que hacen por el manejo de la carga <l -

bordo o en tierra. 

Para la comunicación en los puertos nacionales c~trc el bar 

coy el personal del puerto se cuenta con el sistema de tale 

comunicación denominado radio costera que a continuación se 

describe: 
• 

la red nacional de estaciOnes costeras, compuesta por catr~ 

c~_de estas, _ubicadas estrategicamente en los principales 

puertos nacionales, y administrad! desde 1971 por la Direc­

ción General de Telecomunicaciones. 

Nedianté esta red se brinda protección a los navegantes_.en -

los li"torales y mar patrimonial y se presta ayuda para la ex 

plotación de nuestros recursos pesqueros. 

los servicios de I'Jdiotelegrafia.y radiotelefonia pueden es­

tablecerse virtualmente desde cualquier lugar del mundo, de 
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tierra a barco y viceversa. Las estaciones costeras, estan· 

ubicadas en los siguientes puertos: Ensenada, B.C., Guaymas, 

Son., La Paz, B.C.S.; t1azatlan, Sin.; 11anzanillo, CoL; Ac~ 

pulco, Gro.; Salina Cruz, Oax.; Chetumal y Cozumel, Q.· Roo; 

Progreso, Yuc.; Cd. del Carmen, Camp.; Coatzaco<Jlcos y Vera 

cruz, Ver.; .y Tampico, Tamps. 

Se dividen en dos grupos, de primera y segunda categorías, 

según su capacidad_de servicios. Actualmente se encuentran 

en operació~ dos estationes de primara: La de flazatlan, Sin. 

y la de Veracruz, 'le!·.; ambas proporcionan servicios de ra~ 

diotelefonia y radiotelegrafía costera y en un futuro comu-

. -nicarSn los Oc ea nos ~tlantico y Paclfico. Las restantes son 

de segunda, pero la de Ensenada, B.C., que prestan servicio 

radiotelefonico, las_ de Manzanillo, Col.; y Chetumal, Q .. Roo 

que prestan radiotelegráfico junto con las dos primeras en -

total cinco, son las Gnicas capacitadas para establecer enla 

ces "di! largo .alcance con embarcaciones de altura en viajes -

int~rnacionales y tiene un horario de operación, excepto la 

de Chetumal, Q. Roo, de 24 hrs. todos ]os dias de la semana. 

Además de los servicios de radiotelefonia y radiotclegrafia 

las estaciones costeras estan capacitadas para prestar los 

siguientes: Radioforos n1arftimos, muy importantes, porque -

sirve de guia en la navegación de embarcaciones con fallas 
' 

o sin equipo de radar, du1·ante to1·mentas, brUIIIJ.S o con pilo 
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to manual solamente cuando no hay visibilidad; boletines 

meteorológicos, referentes a las condiciones del tiempo -· 

prevaleciente en la zona de influencia'de determinadJ. est!!_ 

ción c6stera, presión atmosferica, velocidad de los vientos, 

precipitación pluvial, etc., permitiendo a los navegantes -

tomar las debidas precauciones para na~e-gar con seguridad; 

avisos para la seguridad de los navegantes, útiles parJ. pr~ 

venirlos de obst5culos en su ruta, como restos de naufra---

gios, o algGn otro- objeto peligroso; asistencia medica en -

altamar, consisten_te ~n diagnosticar y resetar, desde cual-

quier estación costera, en ~ona, a un paciente a bordo de-· 

una embarcación en 'altamar, radiotegrifica o radioielefóni­

ca. Esta comunicación tiene prioridad sobre las otras, ex-­

cepto las de socorro 'y seguridad, y ha demostradO su gran -

utilidad, ya que por medio de este servicio se han salbado 

muchas vidas; servicio de radiodeterminación, mediante el -

cual es posible local izar bancos dt' pesca pJra su -explota-· 

ción; operaciones portuarias es un servicio que se presta a 

las embarcaciones solicitantes de perrniso para efectuar mo­

vimientos en los puertos, mediante comunicación telefónica 

entre los capita~es de puerto y de ]as embarcaciones; libre 

plática por radio consiste en recibir, con 8 hrs. de antici 

pación al arribo del barco, información de enfermedades a -

bordo, que sean objeto de lejislación, para que las autori­

-dades de sanidad internacional pucdJn det-erminar si es pro-



cedente o no el dt>scmbarco de los pasajeros y tripuhci6n, 

ahorrando as1 un considerable tiempo en trámites; y otros 

servicios igual de importantes y con implicaciones soci~les 

y económicas. 

Resumiendo, las estaciones costeras son un importante ins-

trumento para dar cabal cumplimiento al ~ompromiso contra! 
. . 

do por nuestro país en el convenio internacional para la -

s¿guridad de la vida humana en el· mar (Londres 1960); ade­

m~s contribuyen en la eficiente vigilancia de nuestras co~ 

las y mar patrimonial; prestan cyuda a las embarcaciones; 

establecen contacto directo e inmediato, radiotelegráfico 

y radiotelefónico con embarcaciones nacionales y extranje-­

ras, en v.iajes cortos y largos, desde cualquier_ parte del ·· 

mundo y durante todo el año, expiden rapida y eficientemQn­

te los servidos radiOt-elefónicos •por la correspondencia pQ_ 

blic<l; auxilian en la explotación pesquera y en la -investi­

ga_ci_ón _oceanografica, con miras ha satisfacer la fut!Jr<l de­

manda de nuestro pueblo de productos <Ilimenticios y de ene!:_ 

geticos, y dan f<1cilidades a las actividades turisticas Y a 

la transportación de -pasajeros y mercancias. 

SERVIGIOS ~tARITI/-105.- El tráfico mar'itimo de altur~ y cabo-

taje se prestan con embarcaciones de itinerario fijo [ó re­

gulares) y tarifa fija con bat·cos ''TRAMP'' denominados ''TRA~ 

Pfl",· que son barcos no suj_etos a itinerario fijo y con t~ri_ 

fas flexibles. En el caso de r:&xico, el tráfico de altura 
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se realiza con servicios de itinerario fijo y con bJI"COS -

TRAMPA nacionales y extranjeros, no asl el cabotaje quepo 

ley exclusivan1ente deberl emplear naves con bandera 11acio­

nal. 
• 

. . 
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PUERTO r·\fiRITll',O 
(artificial) 
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3.- DARSEil,'\, 

4.- FARO Of" RECAliiQf, .• 

s .- ro:~ou,oERDS. 

6.- O:liVIS ¡;:TER!ORES. 

6a. I'.UELU ESPiGG;/ 

6b. :O:UELLE -~iARGlNAl 

6c. BODEGA. 

6d. ACCESOS FE'<RÜ'I!Ail!OS 
Y CA~R~iéROS. 

61:!. 1BODé:GA DE HEPAPJ1-
•• ;' C!OiifS lli<VALES 

• 
N 



--·· .. 

.. -·-
~-------- ' \ 

\ 
··-------------··t· 

' 

.-
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1.- CAN~L 1I ACCESO 
2.- ESCOLLERAS 
3.- CANAL OE NAVEGACION 
4.- DARSENI\ HITER!Oil. 
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V.OVI1~IENTO DE CA~GA E1: Uf! PUERTO 
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DIRECTO 

INDIRECTO 
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VICEVERSA 
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. FLUIDOS 
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PRODUCTOS QUIMICOS 
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NOTA: 

NOTA: 

Esta for~a no se utiliza en México ~cbido a que las 

empresas ~avieras no cuen~an coO ~uclles ó ter~ina­

les ·maritimas propias. 

Conocimiento de embarque directo (STAIGHT MARINE -

BILL Of LADING).- cuando las meyc.lncias son trans 

portadas por un solo buque del puerto de origen al 

de destino. 

Conocimiento de embarque co:-riqo (TRORDUGH MARINE 

BILL or LADING).- cuando las me:-cancias pueden ser 

transladadas por- diversos buque~ eTitre los puertos 

inte:-r.~edios que existan. 

Actua,lmente los conocimientos se pu<•den utiliza:- in 

distinta::-.ente para ecbarques directos ó con trans--

bordos. • 

Tipos de cotización utilizados en los contratos de compra-

venta internacionales: 

"Ex-ra:::rica" _(!:X HORKS).- es decir cuando la ;.,Prr«n 

ci-a se entr~sa ;,, lo fabrica, en t.lllPr. Pn pl.lnt<~-

e iOn . 

franco .1 costado de ~arco (f.A.S.) (;F,;:;: ;_:,J::G ~.t:,i:). 

48 



Libre a bordo ( r. o-, B,) (fREE Ot< BOARD),- cuando 

las merc~ncias son ""t:'egadas .a bordo ,!.,l buque 

desifnado por el comprador en el puerto' de carga, 

libre de impuestos. 

Libre sobre vagan de ferrocarril (fOR).- entrega 

de morcancias sobre vaeOn en el punto de partida 

co:~ven ido. 

Libre sobra cam.Hin (fOT).- entrega de m~rcancias 

sobre camión; en el punto de partida conve!lido. 

Contrato de co~to de flete (C rJ [CO~;T Al:D ro::SIGHT) 

entrega de l:lercancies en el puerto de d<•Stfno lCl--

c1uyendo el importe de la descarga en puer~o. 

Contrato "Costo seg·~ro flete" (Cif) (COST, ltiSVó\A:<c;o:, 

fREIHGHT).- entreg~ da las mcrc~ncias PTO el puerto 

de dnGtino incJ~yendo el importe dal ~rcuro de da--

~os y la descarga en puerto. 

Contrato dR venta, e~-barco en ·puerto de destino 

con,·cn ido {::X-SniP{ { ~IAOIED PORT Of DE~TlllATrO~l).-

~ntl'<lb3 de roercanclas a bordo del barco en el pu~:: 

to de destino convenido. 

Comu·a:o de venta e~-J:H!elle, derechos pa¡;ildos en -

¡·u,r:.• ,.,,, .. ,,,,¡,io (,r::\-~'J,~Y) (Dt:il Y PATI' HA:n;D P0~T), 

' 
••n:r~f.·' de ::~.ll'C.lncias en muelle, incluyendo sef;uro 

49 



e .impu.,;:;tos, es d<eeir, libres pa,..a que el <;o::tp!'·''!or 

las retire del puerto de destino, 

Contra~o de venta con !'leteo porte pagado hast.J ... 

'{punto de destino convenido) con "transporte terre~ 

tr>e unicarnente .• (fREIGHT Of CARRI!:Gt: PAIDTO NAtO::D 

POINT Of DESTI~IATION,- IIILAD TRA:ISt'ORT 01/LYl.- en-

trcga de mercar,cias 'al primer transportador tert•us 

t re. 

Las necesidades de tram<.teci6" de documentos relativos a -

la exportación e importación con el iniCio <'!el uso de cont.!_ 

nedores y la modernización de los sis:emas de transporte t! 

rrestre, que ?ermiten la entrega directa de mercancias del 

vroductor al consumidor han p¡•opiciado la cruoci6r1 de ~'"1'''~ 

sas de servicio int.,,..-moCal internacional que hacen resp,,n­

sables ,¡., las ~ercanci~s desde su origen a su destino fl>•al 

emplando los ~!versos mo~os de transporte, tales como: ~ut~ 

tran"O<r>O<>te, ferrOcarril, chalanes en cabotaje y transporte 

marítimo d" <ll~u!"a. 

Las '-'"'!'""""" d" se>·vicio inte!" t.lo,dal 1•ealizan la t!"amitdci6n 

especi~~!zada en impo>·taciones y exportacio:1es, ,-..,dundando 

''" b"n•::'icio· de vendedore~ y compnador"s al reducir los t ie~ 

pos d<' ,•n:ri!¡;~; ¡>r.:scn·JciO" d" l"s """'""nciJ:; y reducci.:.n -

.~.·1 ,•m\·.>l.li~ -~~,.el u~.· J., cont•'""d"''"$ y el h~cho de ¡>odo•r 

so 





. . 
• 

~ ..• "' • 
• 

/ .·: '•· . . .... ;· 
- - ''' •• . · S 1 

!:n 1-lexico ya:eXiste'una empresa-nacional'de transpor1:e in-

ter modal in:ernaciona: la-cual se creo para realizar este 

,'tipo de servicios. 
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BARCOS DE CARGA GEUERAL. 

los barcos de carga gerieral se han estabi\iz<J.dO en una cap!_ 

cidad del orderl de las 20,000 TP~. (E = 170 m., M • 21 

P = 12.7 C z 9.8), con cinco bodegas y sin entrepuentes, 

los cuales aprovechan los rnayorcs-puertos existentes en el 

mundo con 10m. de· profundidad en las tcrr.1inales maritimas­

para carg1 general_. 

• 

. . . 
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1. 
1 ·,; ' ¡ . 1 BARCOS DE CARGA GENERAL 
1 

• 

.. , . PESO DESPLAZA ., 
MUERTO' ~. ' MIENTO- •ESLORA "' t·lANGA •-PUNTAL CAlADO -
(TO~ (TONS) -( m • ) - - ( m • ) --·¡m.-) ( m • ) 

700 933 52 8. J J. 8 3.6 

'1.000 1 • 33 3 60 9.3 4 . 4 4 . 1 

2,000 2 '66 7 77' 11 . 5 5. 8 5. 1 

3,000 4 ,000 90 13 . 1 6. 8 5. 7 

4,000 5,333" 100 14 . 3 7. 7 6. 3 
._. 

5,000 6 ,'667 ,_, 109 . 15 . 3 8.4 '6. 7 

" 6,000 8. 000 117· 16.2 . 9. o 7 ; 1 

7,000 9,333 124' l7. o 9. 6 7.5 

8 '000 10,667 1 JO 17.7 1 o. 1 7.8 

9,000 12,000 1 J 6 18 . 4 1 o. 6 8 .! 

10,000 13'.333 141 19.0 11.1 8. J 

12.000 16',000 !52 2 o. 1 11.9 8.8 

15,000 20,000 165 21.6 1 3 • o 9. 5 

17,000 22,567 173 22.4 13. 7 9.8 

20,000 26,667 184 23.6 14.6 1 o. 3 



BARCOS PARA CONTENEDORES 

El crecimiento en el tráfico de carga gener.ol, propicio la 

implantación de sistemas, para aumentar los rendimientos en el 

manejo de la carga. 

Este sistema·se logro"mediante h unitarizaci1in de la carga con 

el empleo de contenedores. Este trlfico se. inicio en los a~os • 

60's con li! transformacHin de barcos convencionales de carga 9~ 

neral para permitir la carga y descarga de contenedores con ••• 

grGas instaladas en el propio barco. 

Este tipo de barco de 6 a 15000 TPM, y calados de 8 m., con ve­

locidades del orden de 15 nudos, denominados de la lra. 9enera­

ción, transportan de 100-800 contenedores, por su cap~cidad es· 

tan destinados a alimentar puertos donde arriban embarca_ciones 

de mayor p_orte. 

Al comprobarse la bondad del sistema, que aumento los rendimieg 

tos, en 2 y 3 veces respecto al movimiento de barcos convencio­

nales de carga general, y al disminuir la mano de obra en las -

m;:~niobras y en h ~stadia de las embarcilciones, se inició la -­

construcción de la segunda generatlón de. barcos con velocidades 

de 18 a 23 nudos, con capacidades de 800 a 1500 contenedores Y 

de 14 a 22000 TP!1 y 11.50 m. de ca1ado. Algunos de estos barcos 

estan equipados con 9rúas-portico que se mueben a lo largo sus 

costados que "operan en puerto que no cuentan con equipo en tie­

rra para la carga y descargá de contenedores. Las gruas pesadas 

entre-500 y 600 tons. por lo que son barcos antieconómicos debl 

do al gran peso adicionJl que les resta capacidad de almacena-­

miento. 
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Los barcos de la 2da.· generación son los que con mayor fre-­

cuencla tocan el puerto 'de Veracruz. 

La tercera generación, denominados "los barcos de hoy y maña 

na'', son de gran capacidad y velocidad; e~tan entre las 35 y 

50000 TPV., velocidades de 25'a 33 nudos, capacidad de 1800 a 

3000 contenedores y calado de 12.5 m.·. Este tipo de barcos ... 
'c0nsúi.Jcci6n y operación y dependen de las es costoso en su 

instalaciones en el puerto. Algunos estan equipados con pro­

pulsores en proa para auxiliarse en las maniobras de atraque. 

y salida,-cuentan. co_·n cuatro maqui nas automatizados y.naveg~ 

ción controlada por computadora. 

Contenedores de 20'. su peso vacío es de 1900 Kg. {aprox.) 

y su carga ~til de 18 tons .. La carga real ·pro~edio mundial 

es del orden de las 11-14 tons; su cubicaje interior es de' 

32 m3., el piso es de madera para distribuir el peso sobre 

las vigas de acero del fondo. la carga permisible sobre el 

piso es· de 980 Kg/mZ. y estan dtse~ados para ser izados por 

las cuatro esquinas superiores con marco de izaje ó con 4 
. . . 

cables unidos al gancho de la grGa, la totalidad "de estos 

contenedores cuentan con perfora~iones en sus costados en la 

parte inferior para alojar las orquillas de lo~ montacargas 

en las man.tob"ras en tierra. 

·. 
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A nivel mundial, el ~Umero de contenedores de 20' representa 

el 80%,· fundamental, contener-un peso m~ximo que cumpla con 

las limitaciones de carreteras y puentes en la mayoria d~ los 

paises. 

Co~te~~dores de 40' .- es el preferido por la mayoria de 1 as 
• 

• • ' 1 • 

operadores de.los 'barcos porta e o n ten e do res 
- . - ··:· . 

de la tercera genera'ciOn. Para el transporte en carretera·-­

>'-·-tiene menor peso un:·Contenedor de ,40 Pies que en dos· de 20'. 

Su capacidad cUbica ils-de'65 m3. y su toma de 3400 ,kg. con­

carga útil de 27 tons. 

Este tipo de contenedores representa el 30% en nUmero a ni--

vel mundial. 

Practicamente ningun ,contenedor de 40' cuentan con prefora--

cienes para las orquillas de montacargas y estan dise~ados -

para su izaje y nianejo en tierra con "marco de izaje" suje--

tando al contenedor por sus cuatro esquinas superiores. 

los contenedores de 35' son los menos usados. 

Los contenedores, son recipientes de acero, aluminio platico 

6 madera contrach~pada. con bastidor metálico, que permiten -

la unitarización de la carga, y transladar la carga del ori-

-· ., ' 
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gen, en el local del ~~uarlo, al barco y a la inversa. los 

contenedores por lo _general son de 40, 35 y 20 pies de lar 

go, y en casos especiale.s de 26' utilizados por 1~ compa_ñía 

SE~-LAIIO; en secci6n transversal; el ancho es de 8' y la al 

rua varia de 8' a 9'. 

Existen cont~ncdores, con temperatura controlada por el -­

transporte de perecederos, con recipientes-tanque con es-­

tructura cuadrangular en las aristas, para el transporte-

de liquido.s, gases y graneles. los contenedores fiara carga 

general <on a prueba de agua y tienen un sistema para pro­

tegerlos de la humedad de conducción. También hay contene­

dores plegables para tr~ficos unidireccionales para el tran! 

porte de carga de gran densidad en dond~ no se r~quiere ca­

pacidad volumétricas· se emplean contenedores de 1~ mitad de 

altura permitiendo su acceso por la parte superior. 

Los cont"enedoies comunes tienen sus puntas en una cabecera, 

existiendo alqunos con puntas laterales. 
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P ·O R T A C O N T E N E O O R E S 

TONELAJE 
BRUTO D[ DESPLAZA 
REGISTRO t.nE:no- ESLORA MA!l GA PUiiTAL C.'ILADO 

(TilR) (Tor:s) (m. ) (m . ) (m. ) (m • ) 

16,240 19,636 187. o 26', o 15. S 10.5 

17,184 16,977 208.8 23.8 14. 3 9. 1 

21,057 20,400 196.0 27.6 15. 6 1 o. 5' 

23,600 23,650 212. 5 30. o 16. 3 1 O. S 

40,000 25,100 242.0 32.2 19 . 6 1 o. 5. ... 
51,500 28,900 24 5. o 3 2 • 2 24.0 11.0 

54,.500 33,600 252.0 3 2 . 2 24.4 11. o 

• 
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TRANSBORDADORES: (FERRY, ~0/RO) 

Son barcos que permiten el tranSbo.rdo de la carga por roda­

dura, por medio de rampas que cuentan las naves en proa,-­

popa o en los costados, apoyadas en muelles y que permiten. 

la circulación, simple o doble, de camiones del barco al --

atracadero o viceversa. 

Las bodegas del baréo cuentan con varios entrepuentes y ram 

pas interiores para el acomodo de una mayor cantidad de car 

ga ó vehículos. 

Cuando los transbordadores no cuentan con rampas, se insta­

laran adosadas a un atracadero destinado a este tipo de • 

barcos. De este tipo de embarcaciones los hay mixtos; en ~­

cuanto prestan servicio de carga y pasaje. 

Para la operaci6n de transbOradores en diversos muelles---
• existentes, se emplean rampas flotantes "moviles, lo cual a u 

menta la productividad de instalaciones· portuarias 

En M~xico, se presta el servicio de transbordador en cabot~ 

je; entre topolobampo -·La~Paz, Guaymas - Santa Rosalia , -

Hazatlan - La Paz, Puerto Yallarta - Cabo San Lucas, Puerto 

Juares - Cozumel. Los transbordadores no cuentan con rampa -
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y son de 1000/4000 TPB. La impl~ntaci6n de un sistema ,, -' . '-
t'ransbordadoreS es' úna· húraffiienta para el tráfico de cabo 

taJe-a];_'perinitirLahorros sUbstanciales:..en. el consumo de --. 1 

energia. 

: "" -

1 ( '' ~-TÚnbff!nJ son' Uti-lizadoS1 en thHico de' altura a distant;ias :; ,~~--' 1 

me'dias ya que;es-de may()r c'osto que los barcos de carga g~ -.-

neral, y trabajan t?n flete mu~rto por la mayor relaci~n de. 

vacios en las bodegas . 
• 

. .. 
' 

·. 

• 
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TRAtlSBOROADORES (FERRYS) 

TOUELAJE 
BRUTO OE 
REGISTRO ESLORA fiMGA PUIHAL CALADO 
· (TBR) ( m • ) (m} (m. ) ( m • ) 

50 20 6. o 2 . 3 2.0 

100 25 7 . 5 2.7 2.5 

200 35 9.0 3. 2 2. 6 

300 42 10.0 3. 5 3. o 

500 50 11 . 5. 3.9 3.2 

1. 000 64 13.0 4. 4 3. 4 
• 

2_, 000 B5 16.0 4 . 2 

3,000 110 19. o 5 . o 

4,000 125 2 o. 5 5. 6 

5,000 130 22.0 6.0 

6,000 !50 2 3. o 7 . 4 

7,00{] 160 24. o 7 . 8 

8,000 185 2 5. o 7. 9 



BARCOS PASAJEROS: 

Estos barcos los hay basta de 80000 TRB, los calados, desea~ 

gado y cargado tienen una pequeña variación dado que la car . . -

ga esta representado por el peso de los pasajeros y el avi-

tuayamiento y rige fundamentalmente el peso de los ca~aro-­

tes y serviiios de los pasajeros. 

En ~iixfco arriban cruceros tur!sticos de hasta 30000 Tons. -

de desplazamiento con 9.0 m. de calado. Sus arribos son por 

temporadas, cuando en sus paises de origen no operan, arri-

ban a puertos- nacionales como eje~plo en invierno no operan 

en E.U., y los navieros orqantzan viajes turisticos en 11éxico. 

BARCOS PARA PERECCDEROS: 

Cuentan con bodegas con temperatura controlada y la carga­

descarga de los produdctos se realiza a través de portones 

o puertas localizadas en los costados, 6 con escotillas en 

la cubierta p~fcipal. 

Los barcos de este tipo que arriban a los puertos naciona­

les son del orden de 6/8000 t¿ns. de desplazamiento. 
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BARCOS D E PAS·AJE 

TOilELAJ E 
BRUTO DE DESPLAZA 
REGISTRO 111 uno ESLORA 11ANGA PU:!TAL CALADO 

( T BR } (TONS) -(m. ) ( m . ) ( m • } ( m • ) 

500 5DD s.o. o 8 .1 4.5 4. D 

1 ,000 1 ,000 6 5. o 1 o. o 5.3 4. 5 

2 '000 2,000 82.0 12 . o 6.4 5.1 

3 '000 3,000 95.0 13. 5 7.3 5. 7 

4,000 4,000 1 o 5 . o 14 . 8 B.O 6. 3 

5,000 5,000 113. o 15. 8 8.8 6.8 

6 '000 6,000 121. o 16. 7 9. 5 7 .• 2 

7,000 7 ,000 12 7 . o 17.7 1 o . 2 7.6 

8,000 8,000 135.0 18 • 2 lo. 8 8.0 

1 o' 000 10,000 14 5. o 19.2 ·J 2 . o 8. 5 

15.000 15,000 165.0 21 . S 13. o 8.8 

20,000 20,000 180. o 23.0 13.8 9.0 

30,000 30,000- 210.00 2 6 . 5 15.5 9.5 

50,000 50,000 24 5 • o 3 O. S !B.O 1 o. 5 

80,000 80,000 290. o - 36. o . 21.0 11. 7 

·. 



SARCOS GRAt:ELEROS: (BULK CARRJER) 

Estos barcos se clasifican principalmente en nineraleros y 

para graneles agricolas. 

Los mineral eros han evolucionado hasta llegar actualmente 

las 300,000 TPI1 y requieren instalaciones especial_izadas 

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

En varios paises se han establecido siderurgicas en zonas -

pcrtuarias para aprovecl1ar la econornia de escala que repre­

senta la utilización de barcos de gran porte, En el caso de 

M¿xtco se tiene previsto recibir barcos de 100.000 TPK, en' 

L~zaro Cird~nas, aunque actualmente arriban de 70,000. En -

el puerto proyectado del Ostión, se pretende connstruir mue 

• 
lles para barcos .de 100{150,000 TP!L 

Los barcos par~ granér~s agricolas requieren tamblén lnsta 

laciones especial iu.das para sus operaciones en puerto. 

Cuando Se utilizan las terminales de carga general para la 

carga/descarga, se emplean barcos de hasta 30000 TP!·:. Cuan 

do S(' cuenta con instalaciones especializadas con muelles 

y silos, se puende em-plear embarcaciones de 40/50000 Ton .. 

En México operan terminales graneleras en el puerto de Vera 

cruz, con 12 ~1. de profundidad, en Guyamas con 10 m. Y 

aproxin1adan1entc en Lázaro Cárdenas con 14 m. de profundidad. 
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Para- profundidades del o~den de los 6 m. en puertos fluvh­

les, operan barcazas de 10/25000 TPM auto-descaru~bles o sin 

equipo abordo, que permiten el manejo de granos con una alta 

eficiencia y que se utilizan en distintas medidas como entre 

el Misisipl y Tampica, Tuxpan y Alvarado; 

Otro tipo de barco para cargas.a.granel, son los barcos termo 

para el transporte; por ejemplo: de a-zufre .líquido, cuyas·-­

operaciones son a il.l!as temperaturas. Mlixlco· exporta en esta 

forma parte del azufre vía-puerto de Coatzacoalcos. 

Cuando los paises importadores no cuentan con instahcion·es -

_adecuadas para la recepci5n de este tipo de barcos, el azufre 

se transporta en graneleros convencionales de granel se~o-

• 

• 

" 
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G R A N E L E R O S 

PESO DESPLAZA 
MUERTO MIENTO- ESLORA MANGA PUNTAL CALADO 
{TON) (TONS) (m:) . ( m • ) -(m. ) ( m • ) 

' 1,000 - 1,333 61 8,9 4.8 4.3 

2,000 2,667 77 11.1 6. o 5 • 1 

3. 000 ·4. 000 88 12,7 6.8 5.7 

4,000 5,333 96 13.9 . 7. 5 6.1 

5. 000 6,661 104 14.9 8.1 6.5 

6 ,000 8,000 1!8 16. B 8. 3 . 6.9 
• . e ...• .~ ... •' .. 

8,000 10,667 130 17 . 6. 9. 5 7.4 

10,000 13,333 140 18. 5 10. S 7. 9 

12,000 16,000 150 19:4 11.2 8. 5 

15,000 20,000 149 21.3 11.5 8. 6 

20,000' 26,'667. 164 2 3 • 4 12. 7 9 • 2 -

25,000 _33,333 176 2 S , 1 13.6 9.8 

30,000' 40,000 187 26.6 ' 14 . 4 1 o. 3 -

40,000 '53,333 206 29.2 15.9 11. o 
50·, 000 66,667 222 31.4. 17 .1 11.7 

60,000 80.000 235 33.3 . 18 . 1 12. 3 

70.000 93,'333 248 35.0 19. o 12.8 

80,000 106,667 259 36.6 19. 9 13 . 2 

100,000 !33,333 278 39.3 21.4 14.0 

150,000 200,000 300 45. o 2 5 • o 16.0 

200,000 266,667 315 5o. o 28.0 18.0 

250,000 333,333 330 S 3. S 30.0 20. S 



BARCOS TANQUE. 

l~ tendencia de tamaño de éstos barcos quedo en la ingenie· 

,r_ia del .detalle de .bar~os de l 000 000 TPM., con la apertura 

del canal de Suez en 19~0 propicio la estabilización en el 

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

esta época es del orden de 250,000 TPM. 

Debido a que la evolución en el tamaño de los tanques a ido 

por delante de los puertos se ha d-iseñado un sistema a base .. 
de manoboyas para la carga ·y descarga de este tipo de barcos . . 
en mar abierto. La evolución de los tanques de 100,000 a. . . ..._,_,. . . . - ' •' 

·'. > - •• - ····~~· 500,000 TOPM., se desarrolló en una "decada; una monoboya con· .. - ' . - ' .• -,,. ,_, 
Siderada una instalact5n provtsional, requiere de s··a _12 me . . -

" " 
ses para- su inicio de operaciones mientras que un puerto P! 

ra barcos de 250,000 T_PM., requiere en termines generales de 

8 a lO años para su planeaci6n y construcción. En México -­

existen monoboyas para 250,000 TPM., en Coatlacoalcos, Dos 

Bocas y Salina Cruz, en un futuro se contará con puertos ade 

cuados en Dos Bocas y 
.. . • 

Para el gran cabotaje, vta canal de Pilnama para efectuar tr!. 

ffco entre las cos_tas. del Golfo ·de Méxi.co Y. y el Pacífico •. -

se emplean barcos tanque denominados "Panamax" con 70/BOOOO-

TPM. como mhfmo. 

Los buqu.es tanque requieren par¡¡ navegar con seguridad de 1/3 

de su capacid<"ld d·e carga 6 peso muerto y sus bomb<"ls para car­

ga/descarga tienen una ~apacidad de 1/2 de su capacida~ por 

hora. 
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Existen barcos con lastre limpio 6 segregado y sucio, en los 

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

pecificas para este "fin. Los segundos utilizan los tanques 

donde se transporta el producto, lo que da la denominaCi5n 

de lastre sucio y se" requerirá contar con instala-ciones para 

el deslastre en puerto o en monoboya en los puertos de pafses 

exportadores de productos petroleros. Estas instalaciones co~ 

sisten en tuberías de coriducci6n y fojas de deslastre en las 

cuales se recupera el aceite contenidoen el agua de lastre. 

Existen barcos mixtos denominados O. B.O. (ore, ·eulk, Oil)­

que transportan ya sea petroleo ó minerales para aprovechar 

los viajes .de ida y _regreso cuand?_es necesario, por ejemplo: 

export~r petroleo·e importar carbon, con lo cual se obtiene 

una gran economía en fletes marltimes. 
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Carac:i; erl st de un barco para tansporte de gas de 53,400 m3, 
.· 

'' 

DIRECCLOH GENERAL: Cl barco esta disei'ia.do para el transporte de gas licuado, y amoniaCo. Cuen 
ta con cuatro tanques de oarga, dise!lados para soportar termperatu'ras de:-
hasta '•8"C 

' CARAC1LRISTICAS PRINCIPALES: 

.¡ ,,_- • 

Eslora: 216.50 m,;cManga: 32.2~ m.; 
Carga con gas propano: 9.82 m.; Con 
con carga de propano: 18 nudos . 

Puntal: 18.~0 m.; Calado en·-
amoniaco: 10.74 m.; velocidad 

~ . . ' 
CAPACIDAD DE CARGA: ·volumen Total: 52,800 m3, 

Tanque N~ ~: 12,890 m3, 
Tanque N~ 1: 12,730 m3.; Tanque N~-2: 13,590 m3. 

• 

MAQUINAS: PrÓpolsión: 
para Vapo'r, 

20;300 . . 
Ol'r~ACIOU DE CARGA Yi.D DESCARGA: 

• 

ESPi-.CJkHlEIITOS HABITABLES: 

.. 

• 
a 122 r.p.m.; Auxiliares: Planta de luz ., 3800 KW, caldera 

Diseñado.para transportar gas l.icu<ido tal" como: but~dieno, pro 
pileno, amoniaco; en cuatro tanques a la presión atmosferica.­
Cuenta con dos sistcmus de tuberia para la carga de dos -produc 
tos diferentes en tanques Nos. 1 y 3 en los 2 y 4, Asi r.:dsmo­
"uenta "on do~ bombas sumerr,ibles en cada tanque, las cuales -
permiten efectuar la descarga en 18 hrs . 

La carRil y descarga ~e realiza a control remoto y-con monitores 
loc~lizadoa· en ld c;oseta de control del muelle. 
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8 u Q u .E T A N Q u E S 

-•PESO DESPLAZA 
MUERTO MIENTO ESLORA MANGA PUNTAl CALADO 
(TON). (TONS) (m. ) l m. ) ( m • ) ( m • l 

5,000 - 6,667 103 15. 1 7. 8 6.5 

6,000 8. 000 110 16.0 .., ·s. 9 

7,000 9,331. 116 t6. a 8. 7 7.2 

6,000 10,667 126 15.7 ·9.0 7.4 

10,000 13,333 140 11. 2 9 .8 7 • 9 
. ~ ·-

12,000 . 16,CJ~p 150 18.4 10,4 8. 3 

15,000 20.000 : is~ ';;_,-· 20. o 11.2 8.8 
. ;. -.. • . . --Ilo''. 17,000 • 22,667 . 21. o 11. ] .. 9 . 1 . . . . • ' . -20,00(- 26,667 164 •. 23.7 "'12.3: 9.5 

. 
• • • . . ·- ~" . . ~ • _, ... ,. -- ,. ' . . ..-'r . 

25,000 33,333 176 .: 25.5 13 . 3 . 1 o. 1 • 
30,000 40,000 187 2 7. 1 14. 1 1 o. 6 

35.000 45,667 197 28.5 14.8 11.1 

40,000 53,333 206 2 9. 7 15. 5 11. 5 

45,000 60,000 223 30.5 15. 2 ll. 2 
. ' • 

50,000 66,667 222 32.0 16. 7 12. 2· 

60,000 . 80,000 236 34. o 17.8 12. 8 

65,000 86,667 250 34.0 18.0 13.3 
• 

70,000 93,333 248 3 5 • 7 18. 7 13 . 4 

80,000 106;640 260 . 3 7 . 3. 19.6 13.9 

85,000 113,333 260 38.1 18.7 14. o 

100,000 133,333 280 40.1 21.1 14. 8 

120,000 160,000 297 42.6 22.4 15. 5 

150,000 200,000 320 4 5. 8 24 . 1 16.5 

200,000 272,000 326 49.8- 23.2 17. 7 

250,000 333,333 • 338 51.8 26.7 20 .6 

o . o L3 PM 1.6 (FLOTA PEMEX) TRB= -2 .. 1 -· --· PM TRB 
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LAS OI'EP.f,CIQ;:ES Cl: El PUERTO. 

Las opcncioncs en un puerto ~e r.::tli~~r.:!n de tal l':':tncra 

t¡Ue el flujo ~e ccrg;; o pilsajcros en la ~r;;.nsfcrcnci.: --

• del ~istcma de tr~nsportc m~rfti~o al terrc~trc y vi~ever 

sa se4 reDular, y ce~ eficiencia, ~ccn6~ic.:: y scguridad.­

El ·fluJo ~ Que- no~ refcrimcs_ pued~ rcprcscnt<:rse es~uer.:a­

tfcamente ~e la siguiente m<:nera: 

"'\ . 
• 

-
' 

-. 

l 
) 

' ' ' 
• 

FaH A:· --'Fase 
1 

1 
5 : 1 

1 

1 FaseC:- 1 
F~sc -O: 

1 
1 tras·l~c:ión:J.Ir.J;ccna-
1 -.:: ¡miento 

Descarga 

... 

1 
1 
t 

en':.rega 

' 

-- --.-

Asf se r~prcscnta un¡¡ de las distintilS ·v1~s q~e ¡¡uc~c· 

sc~ufr lils ~ct·c~r.ci<:.s de _ir.~port~ci6n ;;:1 p(ls<H por· u:1 -­

ruesto de otrM:uc. Cada una de lils cua~ro fases tcrn!ra­

una C:etcrt:linc:o:ld cap<:cid.JC: C:c milnipul<~ciór. c:uc scrii l!is-
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• 
de una tube-ría· de'diilml!tro variable o dc~iyu~l. en el 

sentido de que el rit1n0 de in<~nipuli!ción de ],1~ 111erca.!!.. 

cias en el puesto de atraque vendrá determin.:tdo' por -

la fase que tenga la menor ti!pacidi!d de manipulación. 
(En la Fig. No. --l~- se trat¡¡ -de la fase B: traslación). 

De esta ser;¡ejanza se obsc .. vard que no .se consigue na.­

da cun tratar de au¡r,enta·r la capa_cidad de aquCl ele.-­

nlento del puesto de ~traque cuya ~apacidad ~S ya la -

mayor (en el ejem~lo i~terior, la fase A:_ Descarga).­
·En realid<id sOlo se ·p~de mejorar la capacidad del CO!J. 

junto incr'ementando la capacidad del ·tler.r::-nto ¡¡¡ás es-'­

trecl¡o o re~ucido, de ahí la ut1lizaci6n del termino-
''Estrangulamiento''. La cap¡¡cidad el conjunto· ira 

' ' 
mej.Q_ 

rando a medi~a que se incremcnt¡¡ la capacidad de la 
fase B, hasta q'ue llegue a igtoalar la de la f¡¡se 0: 

Entreg2. C1•alquier mejora adicional de la capacidad 
total CAijira un a~mento simultaneo de la capacidad 

de las fases· a y D. 

la linea de flujo de carga se podra observar en la --

Ffg. No. , en la cuál se muestran" las instalaciones 

en sección transversal para carga g·ene1·al, manejo .de­

líquidos y de minerales. 

TERI·\li~ALES DE CARGA GENERAL. 

En casi todo el puert.o la ca1·ga seneral es la parte 
' m~s in1portante ¡'~1 tr~fico marfti~o. El val~r de la 

carga general l·s considerablemente mayor que el va­
lor pro;;;edio· de las ·mercancia"s de granel. El ;;;anejo 
de una g¡·an· va1·iedad de peque~as cargas requie1·en -

de"r,Jas cs~acio, r;;~s trübajo person<1l y uR cui.~~do­
m<Ís"roiCticu.loso. Por lo tJnto es justificadC> ~~·;1lcar 

un ~~~)'Ol' detalle en la pl¡¡ncación ¿· este ti~r de 
:1 pucrc,'. 

De acl:e¡·cln COII.rl dlftg,·~~IJ de /luj(. " ¡nct·r~;·~\~s 

antcriol·,:cnte dcsct·i to, la fase de .:csCJl'9~ ~ c~1·9a 

de cr~a¡·cJciollCs, se rcali1a por ,-,cdio de 1~~ ~··uas 
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., 
del l>•JrCO o por medio de lilS grui!$ del l'lUClle, r¡u~ 

corrr!fl a Jo·lar!Jo del puesto de, atraque, en r-:6xi(.0 

'SC utili-1:a el primero de.Jos.dos,sistcmilS. En.otros4 

países t!e Eurf.lpa, Asia y luacricil del sur, la carga -

y descarga de embarcaciones se realiza empleando 
gruas de r.w~:lle. l" eficiencia de ambos sistemas. cs­

a.proximadarilentc el mismo, siempre que se cuente ca~-

_, suficiente y ·adecuado equipo de traslación de ca,..ga. 

En la fase· "[l"'de translaci6n de carga.sc efectua~ e!l 

tre cr frente de agu-a y la bodega de tr<ins.ito, a es­
te espacio, se le denomina plataf~rma de trabajo, -­
que debe ter:::_r suficiente_ancho para alojar dos vías 

de fcrroca¡·,·il. y espacio p~ra el trinsito ,de camio-­

nes, debido al gran porcentaje de carga que es mani­

p~lJd~ en Q~,:iobra directa de barco a tfen o ¿alhi6n­

o viceversa'. este es¡¡:.c~o se consi.dera ccr.vcniCnte ;,o-..... ,,., 
sea menor d"' 20 Hts. Y· :w-.r-as·;:.n,á:diÍlo, :/a que de 

otra ma11era la distancia a la bodega ~e trinsito se­
rfa demadiado larga rcquiricndosc un mayor nGmero de 

equipo portuario de l¡·érislaci611 de car~a. la longi-­

tud del rr.uelle para c_ada puesto de atraque, a~f cor.~o 

la p¡·odundidad de agua s~ri dcte1·minada por el tar.Ja­

~o y calado de los buques que arriben el puerto. la­
tendencia al crecimiento en tamaiio de barcos de car­

ga general es ll'eno¡· que los graneles y los Buque-ta.!! 

ques, al respecto ~al parece que se llego al buque -

de ca¡·a.o;;tel'isticas optimas, qUe requiere una ·profun­

df¡O<\¡j ¡¿ .lgUa del orden de los 10 ~its.; previniendo­

: en el diseño de los muelles u11a posible pi'Ofundi~a-­

ci6n a 12 11ts. para to~1ar en cuenta futuras necesida 

des. La eslo1·a 1~edia se consfde¡·¡¡ de 150 Hts. por lo 

que lJ longitud Uel ati-acade¡·o sería de HlO_t-:ts. pe!: 

miticndo con esto dP.j<tl' 10 1-lts. ¡¡ c~dJ lado del ba¡·. 

co c01:1¡¡ r¡,::¡·sen dé' scgurfd¡¡d cntrr naves y [lilra lil su 

jcci:;:1 .ft• lC'S catl-os ul muelh·. 
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La productividJd. por atr¡¡c,ldero depende del tipo y VQ_ 

lúmen de carga, Para carga general fraccionada se co~ 
cid~rl del orden de las 480 Jon/d{a/barco. Para gran~ 
les en descarga Birecta un promedio de 1000 Ton/dial­

barco. Si en un muelle determinado se halian los dos­
tipos de carga anteriormente mencionados, la prodiicti 
vidad estarii en función de los volu1~enes de car~:a de­
cada ~roducto, conciderando un pr01nedio aproximadamen 

te de 280-300 di as de. trabajo al a~o, para tomar en.­
cuenta dias festivos descomposturil de equipo dé'.l bar­
co o de tit?rra y suspenciones por fenor.Jenos me.teoroló­

gicos. El réndini?nto en las operaciones de carga o-;­
descarga serii d~l ·orden de 130,000 a 200,000 Ton/afio.· 

Para planear 11uevas instalaciones de atraque es indis 
pensable efectuar un estudio de los rendimientos en -
la terminal de carga general, ya que ante-s de progra­
mar ampliJciones es nece~ario verif~car que los rencll 
mientas en las maniobras de.alijo sean las ~ls conve­
nientes, ya sea aumentando la productividad, el niÍI~C­

r6 de días laborales y los turnos de tt·abajo. ~ste as 
pecio se podra observar en la fig: No. 14 que muestra 

la relación entre la productividad expresada en tone 
ladas-hora-gancho, el número de otracaderos Y en niime 
ro de. di as disponibles del liluelle, co"mo eje~plo he1~0s 

considerado la con1paración de dos rendin1icntos, uno -
de 12.5 Ton/hora/g~ncho y el otro de 20.0 Ton/hora/-­
ganclto, obteniendo para el primer caso G atracaderos­
para el ~anejo de &00,000 Ton./afio y en le otro 4 
atracaderos. 

La gr§ficJ mostradJ fu~ tomada de la publicacifin ''Port 

DevclOJ'I~Cnt'' de u11Ctad publicado en 1978 y que fud -­
clabo¡·ada COllSide¡·ando condicio11C~ de piezas en viJs­

de desJrrollo. 
• 

La f~óe "C" de ·,¡]¡;;JcenJ:.i¡•nio, con:¡•ren~e lJ bodrgJ dr 
t1'.'i11si.to Je mcrcanci~s. es el elcr.Jento l!liÍS ·import.lnte 

.. 

' 

' ' 

.. 
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de· tfn atraColdCro. de carga 9encral. Todols las a e ti vida ' 

des estan conceniradas dentro y alr~dcdor de la bode-
ga, su propos-ito es protejcr la carga de la l.luvia, -· 

del polVo y el vi.cnto así con•o de_ daños ac'cidcntoles­

.Y robos. ACtua como-vaso resulador entre los sistemas~ 

de transporte marítimo y terrestre al perr:.itir focmar 

blog~cs de carga para la e~po1·tación e ir:.portación. -
Las cargas de exp¿rtaci6n deben ser preparadas en la­
~odcga para. ser cargadas de o1cui!rdo co,n el plan de es 

tiba ·de las embarcactcines. 

En ningún caso las bodegas ·de tránsito serln usadas 
para almacenamiento de larga duración, la carga ño d! 
be permanec~r:un min1mo de tiempo y ser retirada para· 

evitar un cuello de botella en el. flujo de mercancias. 

Para el almacenamiento de _larga duración, deben pre-.:. 

-verse bodegas para este fin; deno~inada~ bodega~ esti 

clonarlas que se localizan por detras de las de tr&n-· 

si to . 

Para evitar i!l congestionamien~o y dar facilidades a­

~os e·mb¡¡rcadores, en 11éixico se pérmite el almucena--­

miento sin cóbro por 15 d_ias, despues de ese periódo­

se inicia el cobro del almacenamiento de carga. si el 

n1uclle es de 180 Mts. la longitud convc¡¡iente de_li -

bodega es del orden de los 120 Hts., localizada el -­

centro del muelle , queddndo espacio en las cabeceras 

para el estacionamiento de equipo almacenamiento de -

maquinaria, o· carga y descarga de camiones .. 

El ancho"de la bodega convi'ene_tenga un mínir;¡o de 40-

Hts. y de ser posible si exist~ espacio tender a 50 -

IHS. para de esa forma extendet· r.-<is un1former.oente la 

carga sin necesidad de apilar los dife1·entes lotes que 

~e agrupan e u su intcriur, de esta fon~a el" acceso a­

e~ da lote C'S m5s f~cil con el consiguí['ntc ahon·o en­

ti['t•ll'O y at••=•cnto de ['f\ciencia. 

1 

' 1 

i 
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la razón priricipal para aumentar lo m~s posible el -
anc~~ de la bodega es debido a que el espacio próxi­
mo al frcntc.dc agua es mucho más valioso·que en la­
parte posterior ya que es facilrncntc accesible en la 
linea directa desde la bodega de cada buque, sin do­

ble. manejo de la carga y sin la necesidad de cruzar­
calles o rodear la bodega de tránsito. 

Las bodegas de tránsito debcrarÍ tener puertas con di 

mensión mínima de 4,50 Mts. de añcho por 5.00 1-Hs. -

de <~ltura a lo lil.rgo de sus costados y en :las cabe-­

zas para facilitar la maniobra de carga y descarga -
de camiones. • 

Las puertas del costado o p~sterior de las bodegas 

comunican al transporte terrestre. 

La iluminación diurna y nocturna es impGrtantc, para 
permitir el ·trabajo todo el día. P~ra la luz diurna­

se recomienda colocar·lucernarios cuya superfi-cie 

sea un mfnimo de 7: del a1·ea total. 

P_ara el almacenamie'nto de carga en tránsito a la in 

tenperie, .deben preveerse patios l?calizados en zo­

nas pr6ximas a las bodegas de. tránsito convenient'l:­

mente diseñados de acuerdo con el tipo de carga que 

se maneje por el puerto. 

La fase ''0'', 6 sea la entrega, se relaciona con los 

accesos para el transporte terreitre y deben ser 

planeados para un movimiento sin obstrucción de 

los vehiculos· que ll~g~n y s~lén,· ya sea vacíos· o -

cargados, sin intcrfercnci¡¡ para las operaciones de 

man~jo ~e carga~ sin intersccci011es con los p~tios 

de alniJCC11~1:1iento al descubierto dcbie11do existir -

acceso f¡-.:11 a'lus cargas Jlmacen~das a la in.tempe­

rie. Los .ic~r.sos tc1·rcstres del puerto cstar5n co-- -. 

ncctados a las· ¡·e des (le ca1·reteras y fcrrocJI"I"i les-

•. 

82 



1 
[ 

r 
1 
' 
• 

' 

' 

·de· tal mancrii que no existan cOngcstion.:lluicntos que .: 

nos proboqucn un cuello_ de botellJ en el f.l"ujo de mer­

Cilncias e'n la recepción de entrega. 

Una_disposición de terminal de carga ·general puede -­
observarse en :l"¡,s figur.~s No. 

• 

1 
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SISTEMAS OPERACIOtiAI_ES EN 
lERIHIIALES DE CAilGA GEUERAL 

10.00 
ODO 

!!iO.OO 15.00 

' 

--~ 

-
T 

·' 
:r4.00 

"' ' "' 10.00 

-
1 

.. . ..... _¡_ -~- j __ ·---... --L-,-==-:c--~ 
OESCAR0/1 1 THANSLACION j II.LMACENAMI[;:NTO 1 ENT REGA• ' 

' 

84 



1 

1 
1 

1 

í 
! 

¡ 

' 

OIMEtlSIO.tiAr11EtiTO DE __ UilA TER!~INAL PARA 
MAUEJO DE CARGA GEiiERf,L FRACCIOilADA 

las Naciones Unidas a tNvez de UNCTAD a editado un manu~l 

·•oesarrollo Portuario" el" cuál cuanta con datos básicos P! 

ra el dimensionamiento. 

Dicho manual recopila ·datos de la catividad de un sin núm~ 

ro de puertos del mundo y proporcionando datos básicos pa­

ra la elaboración de anteproyectós, los cuales se deberan­

ajustar a las condiciones locales de la instalación que se 

pretende proyectar. 

Empleando las graficas de planificación de· la publicación­

antes mencionada, se pod~<i obtener el número de atracade-­

ros necesarios para un determinado volúmen esperado de car 

ga, tomando. en cuenta· los reñdimiento en el manejo de car-

ga en la's embarcaciones. 

El manual cuenta P<Ha este caso, con dos diagramas. Primer 

diagrama (grafica IA y lB). permite determinar las .necesi­

dades del puerto de atraque-dla (_namero de di as barco atr! 

cados) y el número_ aproximado de puer'tos de atraque nect'S! 

ri os. 

Esos valores se utilizan como punto de partida para el se-

gundo diagrama (11~ y IIB) que indica el tiempo previsto -

de permanencia del buque en puerto y puede utilizarse como 

base par'a un analisi~ de. costo-beneficio .. 

'· 

" 
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Los diagramas lA y liA· son aplicables a puertos can· 2 a 10 

atracaderos y los lB y-Itll para puertos de ¡o· a JO atraca-. 

deros. Con lo que 'respecta al diagrama !,_se toma la pro--

ductibilidad media por cuadrilla (número de toneladas car­

gadas o descargadas por hora y por cuadrilla) para el gru­

po de puertos de atrii'que de carga general fraccionada_, C! 

be aclarar al repecto que en los puertos Europeos la pro--

ductibilidad se basa en Ton/Hr./Cuadrilla_y en America 

Ton/Hr.gancho, por lo que es necesario tomar. en cuenta es-

te dato para la aplicación de los diagramas. 

' 
Esta cifra deberá obtenerse de los rendimientos efectivo -

almacenados en el puerto o, en caso de un nuevo puerto de­

. observación e información obtenida en otros puertos de la-

región. 

EJEMPLO DE APLlCAClON 

• 
Supongamos un puerto con 2 a 10 atracaderos con los _siguie.!!. 

tes datos: 

Predicción del movimiento de carga 
en un año determinad.o: 600,000 Ton. 

.. 

' 

.Rendimiento manejo de carga: 12.5 Ton/Hr/cuadrilla 

Tle~1po de trabajo 

Numero de cuadrillas: 

Nümero de di"as de servicio 
por año: 

dos turnos de S Hrs. y 
6 dias por se~ana 

2.5 cuadrillas /buque 

350. 
• 
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APLICACION A LA GRAFICA lA 

1.- En el eje de· "Promedio de Ton./Hr./Cuadrilla, marcamos-

12.5 se traza una linea vertical descendente, hast~ el 

punt~ en que esa linea corta la linea que representa la 

fracción de tiempo durante la cual se trabaja en los bu 

ques atracados. En· nuestro caso esa fracción será: 

2turnos x B Hrs. 6 dias a la semana 
24 Hrs. al dia X 7 (semanas) "0.572, este fac 

tor tiene en cu.anta, los dias en que no se trabaja en -

el puerto de atra~ue. (Se podra observar el impacto de-

el número de turnos de trabajo). En seguida se traza.-­

una linea horizontal hacia la izquierda hasta la ínter-

sección con la que representa el número de cuadrillas -

empleadas por buque en cada turno. 

A continuación, se traza una linea descendente vertical 

mente ha~ta la curva que representa la predicción anual 

.. del. tone!_aje en nuestro caso 60,000 Ton. Continuando 

con una horizontal hacia la derecha hasta cortar la 
• 

curva que representa el número de dias de servicio del 

puesto de atraque para ~ecibir barcos, se traza otra -­

linea vertical hasta cortar el eje que indica el número 

aproximado de puestos de atraque necesarios. La trayec­

toria de las rectas trazadas al cortar los ejes nos dan 

la sigui~11lC tnfo¡·mación adiciOilll: Toneladas por día f 
' 

por cuadrill~. tonelad;JS por huquc y por di~ y necesida 
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d~s de puesto d~ atraque. Es decir en nuestro caso se 

obtiene: 

Productibilidad media por buque 450 Ton. diolrias y una 

necesidad de puestos de atraque-di a de 1330 dias por -

año·, lo que representa aproximadamente seis puestos de 

atraque. 

Este es un dato .aproxi!flado ya que no toman en cuenta -

el costo del tiempo de perJTilnencia del buque en el --­

puerto. Para Conocer este costó, se utiliza el diagra-

ma II con los datos obtenidos en I. 

Para la utilizaci6r~ del diag.-ama !lA emplearemos los 

siguientes dato·s. Número de puestos de atraque-dia-1330 

lliímero de puestos de atraque -5,6 6 7 

Numero de dias de servicie al año 350 

88 

Costo diario_de· permanencia de barco en pue~to 3500 dolares. 

Con cinco puestos de atraque, el tiempo total de perma 

nencia en el puesto es de 1800 dias, mientras que con-
• 

seis puestos, el tiempo total de permanencia en el --­

puerto se redJcen a 1500 dias, si se dispone de siete­

puestos de atraque desminui'rá' el tiempo de permanencia 

\del buque a 1400 di as. Teniendo en cuenta que las perdi 

' ~das dividas a la insuficiencia de instalaciones portua-

·rias en el caso de que, de manera imprevista, el desa-­

rroTlo económico del_ pais evolucio11C favorablemente, -~~ 
\ 

pod1·ian ser supe1·iores al costo de un nuevo puesto de 
' ' • 

\ 
• 



• 
atraque, Por lo ant~rior el Ingeniero Portuario tendra 

que determinar se la reducción del ti e ¡¡po de permanen-

cia del buque que trae consigo la opción de seis pues-

tos de atraque en relación con la de cinco puestos, 

justif_;,a la inversión del nuevo puesto y de la misma­

forma de opci6n de. siete puestos de atraque. Esto se 

efectua normalmente 'mediante un ¡¡nalisis costo-benif1-

c1o. 

CuAr~-o} 
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TERI·1HIAL DE COtiHNEDORES. 

AIHECEOENTES: 

El sistema se inició en !950 en EE.UU. por la co~panía 

IMTZON, emplea~do contenedor_es de 24' x 8' y 8' 5" de altura. 

En 1965 se introdujo el siste~a en Europa y la Cia. MATZON -

en 1967, introdujo el manejo en Japon, estos movimientos se 

iniciaron con b~rcos convencionales con grGas a b~rdo del -­

barco, al mismo tiempo la Cia. SEELAtiD, con tractores y cha­

sis, con grGas a bordo y eÍl muelle introdujo esta versión en 

el manejo de contenedores de 35 x 8 x 8' 6''. Posteriormente, 

dada_la demanda en la utilización de los ~ontenedores, se g~ 

neralizo la utilización de grUas especializadas en muelle,­

equipos de transferencia y almacena~iento- en patio y canten~ 

dores de 2D y 40' con sección de 8 x 8'. En México se intro-

dujo el sistema en l9EO en el puerto de Veracruz e incipien-
• 

te~ente en L~zaro C~rdenas. 

Para la utiliZación de este sistema se tendrán que tomar en 

cuenta: 

La reducción de mano de obra, que varia de 3al a Sal, 

respecto a una terminal convencional de carga genPral. 

Una terminal de contenedores tiene. un rendimiento en el 

manejo de .carga del orden de 6 veces, respecto a u~a 

terminal de carga general, y con un costo de tres veces 

1nayo~. Por lo que el costo por tonelada manejada por -



r 

efecto de las inversiones real izadas, equivale a la 

mitad. 

Planeación de una terminal de contenedores. 

1.- Flujo de carga, Actividades de la terminal. 

Carga/descarga de contenedores. 

Recepc_i6n y despacho de contenedores vía transporte 

terrestre. 

Almacenamiento en patio._ 

Consolidación y desconsoliriaci6n de contenedores. 

Mantenimiento-y conservación do contenedores, vehi­

culos y equipos de manipulación de carga. 

En la siguiente figura se muestra el flujo de la car.ga 

en una termina 1. 

PATIO A GRUA 
--- --GRUA A BARCO 

~ ~: PATIO 

VEHJCULO A PATIO 

1~ 

100-

D 
·~ 

( Ali-1ACEIIA11 J HHO) ==o 
lliill!E,RE 

BARCO A GRUA . GRUA A PATIO L----
~ 

_,PATIO A VEHICULO 

Las figuras muestran las líneas de flujo de contenedo­

res de exportación y de importación. 
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No. 1 CONCEP't'ó···· 

. 
CONSIGNATARIO b BIJOEGA DE : P:A TI O BARCO ESCONSCLIDACION) . 

1 ! DESCARGA . 
' 

2 1 ENT-REGA . 
. 

3 ! REGRESO CONTENEDOR VACIO 
VAC 10 

' ' 4 ' ·TRANSLADO CONTENEDOR CARGADO ' ' . 
5 1 REGRESO-CONTENEDOR YACIO o ·VACIO o ' 
6 1 TRAI.'SLAOO POR CUARENTENA 

1 o---- ----{) .. . 
7 i 0--{J 

' . 
8 1 REUBICACION DE CARGA .·. 

'· . 
' 

! m(;). /'.. (~ 1 h PAnO (j) r-------- - DESCO • 1 
! ¡sotJo~6? __ 

CONS IG-l ,CJQ,"I 1 VACIO ~\ NA TARJO (2) 
- ¡ <D l 1 

BARCO ,...,\ VACJ(l '· . 
1 

-o 
FLUJO DE 1~1PORTACION DE CONTENEOORES -

----



. -----····· 

No. CONCEPTO EI-IBARCADOR 
BODEGA DE PATIO BARCO 

CONSOL11TAC ION --- . 

1 ENV lO DE CONTENEDOR . 
. 

VAC lO WlO o 
2 RECEPCION COrl CARGA 

3 RECEPCION Et! BODEGA 0----- --,.o 
' VA 10 4 A BODEGA DE CONSOLJDACIDtl· o 

5 REC EPC lO N EN PATIO 

6 CARGA . . . . . 
• . 

. . . . 

PATIO 

FLUJO DE CONTENEDORES DE EXPORTACION 

-· o-
N 



' 
2.- Aspectos Generales. 

la terminal se proyectar.!: de tal manera que los bar-­

cos porta-contenedores no tengan estadías prolongadas 

en espera de muel_le. 

Que las operaciones de carga/descarga se puedan efec­

tuar las 24 horas del día y durante todo el ailo. 

Disponer de amplias zonas de de almacenamie'nto, dota­

das de acceso carretero y ferroviario. 

3.- Localización. 

El volúmen previsto de tráfico determinará: la longitud 

de atraque y la extención de los patios de almacena--­

miento de contenedores. 

NOTA.- Con frecuencia, la importancia de las areas de almacenam"ien 

te de contenedores, impide l;r utilización de 1os.mue11es co!2_ 

vencionales de carga general, por sus di~ensiones reducidas. 

Las condi~iones fisicas influyen en la localización, -

por lo que la zona elegida debe estar protegida de la 

agitación ya que el manejo de contenedores requiere una 

po~icion estable del barco (altura mhima de la ola de 

0.75 m.). La calidad del suelo es importante por l'as -

grandes descargas producidas por los contenedores apila 

dos y el equipo de manejo. 

Es deseable que la localizaci6n de la terminal no pro-

vaque largos trayectos del barco entre la bocana·dcl -
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puerto y la terminal para reducir el timepo en puerto. 

Se deberá contar con reserva territorial para amplia­

ción de patio y prev~r el aumento en el tama~o de los 

barcos. 

La siguiente figura muestra una distribución general 
de una terminal. 

4.- ~1uelles. 

Si la predicción del tráfico indica la· posibilidad 

del envio de embarcaciones d~ la Ja. generació~, de­

berá preverse una profundidad de 13 a 14 m. 

Los barcos de la 2a. generación requieren 11 m. de 

profundid<id. 

El muelle deberá contar con una via para la grúa por 

·ta~contenedores, cuyo peso 'fluctua entre 500- 800-

tons., y cuya altura es de hasta 80 m. con el brazo 

de carga elevado. 

La longitud media de un atraque varia ¿e 250 a 300m. 

para los barcos de 2a y 3a. generación. En ~~ caso d~ 

requerirse varios tramos de atraque, estos debcran 

tener ·el mismo "alineamiento para poder desplazar las 

grúas porta-contenedores de un tramo a otro. 

Para el empleo de barcos porta-contenedores al im~nta­

dores que comuniquen puertos pequeños con grandes te~ 

minales, es co11V~niente pr~ver atraques de menores di 

mensiones, sin interferencia en su manejo. 
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TALLER t".JINTENH:IENTO ' BODEGA DE CO~gJUOAC!ON 

ACCESO 1 ·r.UBESTAC!ON __ 

-,---,~ ~fSTAc!CiNAMíEIHO j . - _ · -
' O~Jhl~lOiiES -_ -¡ . _ _,QF_lC !NA_~ _ 

cf,---1 __ . ---~J - SUMINISTRO DE CORRIENTE 

L BASCULA_ 
/

ElECTRICA A COIHE!IEOORES 

1 
. REFRIGERADOS 

q\_\J !:!PIEZA DE CONTENEOORES 

o \ + + 

'ESTACION Ot CmC.BUSTIBLES 

o 
_ .YAIIo_ .... 

RIELES DE GRUA 
J PORT.!\CONTE~EOOR 

1 ---,L-{:;'i 

J ___ ,t-~-~-~-~-;-_-,p~~~~T~:r~,3tJ~ DE cl3J /' 
o o 

-------

-u~ GRUA . PORJ ACQJH JllE DORES 

1 

___ LONJ'ITVQ ___ ------J 

DISTRIBUCJO,'I GEtiERAL DE UNA 
HRIW~Al DE COiHEt;EDQRES 

1 

1 

j 

1 
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La ut111zaci6n cada vez mayor a nivel mundial de bar 

ces mixtos, es decir Lo/Lo y Ro/~o. en donde el auto 

transporte ju~ga un papel preponderante no obliga a 

prever rampas fijas en un extremo de la terminal 6 

bien el uso de rampas flotantes .moviles. 

5.- Patios. 

Una de las características del.sistema de transporte 

por. contenedores es la gran exten'si6n de terreno nece 

saria para almacenamiento, 

Cuando se inician las operaciones en una terminal y -

hasta 20 000 teu. se requieren del orden de 300m. de 

ancho, llegando a 500 m. para un manejo de-100,000 

teu/cño por termi_nal. 
• 

Cuando existe un gran movimiento de contenedores va-­

efes, las experiencias en otras partes del mundo fijan 

a 600 m. el ancho del patio. 

Un patio de contenedores, se compone de tres partes 

pr.icipales: 

A.~ Zona de preparación del plan de carga {instalacio 
nes de control) 

B.- Zona de almacenamiento de contenedores. 

c.~ Circulación de vehículos y equipo. 
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las diversas dreas de la terminal se definiran en fun 

c16n de los volumenes previstos de contenedores de·--

importación y explotación, con carga y vacios para -­

contenedores de 20 ó 40', refrigerados o con ca~gas 

peligrosas, área$ para los que requieren reparación y 

fundamentalmente el tipo de equipo para la transferen 

cla y estiva de contenedores. 

Por regla general a una mayor densidad de almacena-­

miento de contenedores, se requiere una administra-­

ción r_ígurosa y un mayor valor del -equipo para la es 

t!va a gran altura. 

El conjunto de patios debe proyectarse de manera uni 

forme para poder modificar Tos limites de las diver­

sas áreas, de acuerdo con la demanda de los flujos 
• 

de los tipos de contenedores que se manejen. 

Es importante proyectar adecuadamente los patios para 

obtener un dren de aguas pluviales eficiente y alumbra 

do general que permita el trabajo nocturno con seguri 

dad y eficiencia. Estos conceptos representan del or~ 

den del 30% del costo de los patios, y los patios· ti e 

nen un costo en su totalidad de apr?ximadamente simi~ 

lar al del muelle. 



6.- Comunicacio~es-terrestres. 

Dado que el ritmo del transbordo del sistema de trans­

porte terrestre" es menor que la carga/descarga de bar­

cos, la terminal deber contar.con una vialidad expedita 

y ¿gn estacion~~ientos de vehiculcis terrestres para evi 

tar congestionamientos. 

El dimencionamiento de la vi;,!l idad, tanto carretero co 

mo ferroviario estará en función- del volúmen de carga 

del tráfico marítimo. 

El proyecto detallara la operación -ferroviaria, la cual 

formará por tres vias, equipadas con gruas sobre rieles 

que permita la carga/descarga.de vagones. Las vias pue­

den instalarse ya sea perpendicularmente o paralelas ·al 

muelle, lo cual .dependerá de lá dirección de ampliación 

de la terminal, dado que es deseable no cortar los P<l-­

tios de alm<lcenamiento con vias ferreas, generalemente 

se lor.alhan iist<~s, al fondo de la terminal, es decir­

en el extremo contr<~rio a la dirección de ampliación de 

pati.os. 
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!:9Uir0 rARA ! .. .l_.!_IM!EJO D! COI!TU1(00RES 109 

a) Grúa de Patio •obre ll•ntas: ancho 2+1/ 

Altura 1 sobr~ 2 
( T .."'...!.i .. t.~i..!!~r ....... I ~"-~ l,i..il, etc. J 

., ' 

1-'.ontacur~us 
f) Top lodtlcr; contenedor de 40 pie, 

quinta ru~dl 

g)Troetor + Chasis 

1. 
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DATOS ESTf<DISTICOS AIWALES DE 1·~\N[JQ DE C01:TEti[DOR[S PAR~ 
FIUES DE DIAGUOSTJCO DE 0PERAC1011 DE UI/A TERI·IINAL 

110 

20' "' CONCEPTO H:PORTACION EXPORTA~ ION 11·\PORTAC!Cí:r EXP0li:TACION 

SERVICIO PUERTA A PUERTA 

SERVICIO PUERTA A PUERTO . 
• 

SERVICIO PUERTO A PUERTO 

CONTENEDOR CON CARGA CONPLETA . 

CotlTENE'XlR CON CkRGA HJXTA 
(DIVERSOS EI1BARC!IDORES) 

V ACTOS 
. 

REFKIGERADOS 

CARGA PELIGROSA -
EN CUARENTH'A 

. 
.. 

DAi'AOOS 

LHIPJEZA CO 11 HilE OORES 

RECEi>ClON CAI·:!ON FF.CC. 

ENVIO CAI·IION FF.CC. 
1 

! 
TOTAL NIJ~\ERO DE BARCOS ' -· 
T !PO DE SARCOS 1•- GE/l[RACIOH ,, . GENERACIOI: ! . 

3~. GEN~RACIO:: ' : ' 



CO~jCEPTO 

CONTENEDORES: 

C/CARGA. 10' 

C/CARGA 40' .. 
VAC!OS 10' 

'lACIOS 40' 

CONT. REFRIGERADOS 20' 

" " 40' 

~~~ DE COIITEOIEOORES POR 
BARCO 

. 

MANEJO ANUAL DE COtiTEIIEOORES CON DlSTRJRUCJON NEUSUAL 

~ 

i 
1 = lMPORTACJON 
E = EXPORTACION 

~ ~ 

... 

# ~ :;llf 

. . 

. 

~ ~ fu 

. 

. 



EQUIPAMIEIHO DE UNA TERMINAL DE COtrTEtrEDORES. 

Unij vez concluidos los estudios ~conómicos a nivel nacional 

y regional que determinen la necesidad de contar con una ** 

terminal de contenedores, su desarrollo puede ser"por esta* 

pa s. 

La primera comprende la planeación general de la terminal,· 

incluyendo largo y profundidad del muelle, extensión ~e --­

áreas de tierra y los accesos terrestres .. El muelle de refe 

r~ncia debera estar con la preparación para los rieles de -

transito de una grúa de portico portacontenedores, los pa~ios 

para almacenamiento de contenedoi-es y la bodega de -.:onsolid! 

ción y desc"onsolidación de contenedores. En esta étapa se· 

pueden utilizar las grúas del barco, una movil sobre camión 
• 

y el equipo para transferencia y estiba. 

Lo ijnterior obedece a que la grúa porta-contenedores tiene 

un costo del orden de S 700 millones (1983), la cual se jus· 

tifica económicamente a partir de los.20,000 TEU/a~o. 

La segunda etapa consiste en que una vez logrado el maneJO 

mtnimo de contenedores por año par~ ser rentable la grúa, se 

analise al sistema de equipamiento total mas adecuado. 

Una grua porta-contenedores de poetice puede manejar un pr~ 

medio de 20 a JO contenedorés por hora y aproximadamente ••· 

40,000 contenedores al a~o . 

. . 
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La selección de las dimensiones de grúa p~rta-contenedores 

depende principalmente, del tamaño de los barcos a los que 

servir~ la carga Dtil, varia de 30 a 40 tons., el alcance 

va de 25 ·m. pa_ra barcos de pequeños hasta 40 m. para barcos 

de la 2a y 3a generación. 

Las condiciones de operación fijan separación entre rieles 

que dependen de la desición de pasar vias bajo el portico. 

Dicha separación varia entre 15 y 20 m. 

El número de grúas de portico depende del tráfico que se.r~ 

ciba, y es proporcionalmente mas elevado para un número redu 

cido de tramos de atraque. En gen-eral es necesario una 9rúa 

más que el número de" tramos de atraque, es decir, dos grúas 

p¡¡ra un tramo, tres grúas para dos tramos, etc. 

Las siguientes figuras, mu~stran dimensiones; detales de cons 

trucción y operación de una grüa portacontenedores. 

TIPO'OE 

f.lARCO "~.M 

11 

GRUAS PORTACONTHIEDORES 
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TROLE 

'BASTIDOR DE 

• 

- ·-··-----·· 

, CUAR10 DE 1-'AQUWAS 

_PIERNA LADO 
/ TIERRA 

PIERNA LADO 

"' 

• 

•' '>. 

' ' 

::: ! ' ____ __:_ _____________ =· =¡ 
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/ 

PORT reo 

. ' ·v !STA GENERAL DE UNA GRUA PORTA.COXTENEDORES 
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' 
E 

r 

e 

CONC!;PTO 

""'"' 
SEPARACIO~ RIELES 

tlr.AZO PQSTCRlOR 

M:C)IO 

ALTURA SOBRE KUCLLE 

w 

• 
• 

• 

• 
• 

. 
ESTAIIILID.O.D 
N'! CARRILES 
DE ¡:~lliPO DE 
TRAN HRENCIA 

LARGO DEL CONTENEDOR 

"'""' 

¡ . o '¡ 

nna;~'SIONfS 

~00 TEU, .- · 
1000 . " 
2000 " 

2 LINEAS' 

3 " 
1 ·LINI:/I' 

~ LlNrJ.S 

"' 500 TEU 
1000 " 
2000 " 

.• 

27. S o 
30. S • 
35. S • 
D " 
!8.5 o 

' • 9.> " 
14.5 • 
" o 
n o 

" • --· ALTURA 'CLt:VACION BAJO o CALADO 500 TEU. 
1000 " 
2000 ... 

9 o m 

1:1. I'.U!:!.LE 

SALIBO • 

-·----~-

ALTURA DEL EQUIPO DE TRANS 
HRENCIA 

!O. 5 • 
" o 

Str:uldk cnnlcr N'.) ALTURA DE COl:'rENEOOi<ES 
(for'8'6" 'CO)."I'.CllEDORES: 'lO m 
(for· 9'6" ." " : 11"' 

OIMCNSIONES DE UNA GRUA P07A-CONTENEDORES 

----·--·----
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IZAJE 

• 

. . 
TMNSLtlciON 
CONTENEDOR 

'I'RANSLACION 
GRUA 

BRAZO 

VELOCIDAD 
. V liCIO CARGADO 

70-120 ~:~/min. · 35-50 1:1/min. 

Jl0-150 m/min. 

abt. 45 !11/min; 

• 
7-9 m1n./eycle 

VELOCIDADES Dr. OBERACION. 

REQUERI~IENTOS DE 
ENERGIA ELDCTRICA 

( 1\PROX!.~ADA:-!E.'.:TE) 

)30 k~< 

8 K 12,5 kW , 

• 
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CICLO .DE 
BARCO· ~::~~~~~.EN {l_~B1'i,-~~A DtL 

{32 unit&/ho"r) 

CICLO DE CARGA Eij BODEGA DEL 
BARCO ••• , •••• , lSO &ce. 

(2/o unit&/hour) 

. . 

• 

--00 



VELOCIDI\!Jf.S m: Vll:NTO ;;¡: 16 mhec. 

• 

en~, 
)--- ·-·-

. 

~{\ 
;;a9i . ' '21 Ji •LI ~ 

·~- -~·- -. ~--~·-;,,,. _ __... 
~1<1?1 ' ""·"'"'' .-....-;;::'-----=¡1f'~_,.. 

• ~.:--:=o-:--- H· H-
• ;---._~:\1-~ll !, __ 

\U 1 1i-\ 1 ¡-¡-lll]\lU . 

EN .OPERACION 

/ 

.~--- . CARGA DE IZAJ"E 

• PESO BAST!DOR (S - lD ton) 

+ PESO CABLES 

+MARC.r.tl m: SEGURIDAD 

Cl\llc.P.; /\~AJO !:ACTWCil. üE CJ.?f;~ . 

• ¡-;.;,•_, c•_,¡;~;.:::;-_t,~ + r.H•.GOI DE S!:GU!'IDAD 
. . 

.. 
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fiJO :::; LA PIER.'ifl LADO 
,'!I.R Dt; LA GRllfl 

• BUCNA VISIBILIDAD EN 
CUBIE:RTA !))~ BARCO 

• BUENA VISIBILIDAD EN 
DOüf.GA DEL BARCO 

' : ' 
•· SISTE:MA MAS EMPLEADO 

• 

MGV~L 

SL !:LlGT. LA EEJOR 
VISIB!LIDFID 

• ALTO COSTO 

' 
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SISTEI~A DE !·\ANEJO· DE CONTENEDORES EIJ PATIO. 

Los sistemas de manejo, se pueden dividir en: 

A.- Sistemas de ch~sis. 

B.- Sistema de grúas "U" de patio·(straddle carrie"r) 

C .• Sistema de montacargas 

0.- Sistema de. Grúa Portico de patio sobre neumaticos 
(Transteiner, travelift, etc.} 

E.- Sistema de Grúa de patio sobre rieles 
(Transteiner, travelift, etc.) 

-A continuación se describen los dive.rsos_ sistemas: 

A.- Sistema de chasis. 

La grúa porta-contenedores deposita el contenedor 

sobre el chasis que un tractor ~ransporta al patio, el 

cual es almacenado sobre el chasis. Este sistema -es el 

empleado por la Compa~la SEA-LAtiD y presenta las siguien 

tes vent¡¡jas. 

1.- Los contenedores se manejan con mayor facilid~d·y 

rapidez que Con cualquier sistema. El manejo de -­

·contenedores por a~o es del orden de 2 a 3 veces 

el de los otros sistemas. 

2.~ Se reduce la frecuencia de movimientos rlirectos de 

los contenedores, por lo que se reducen a un mínimo 

los daños. 
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3.- Dado que no existen vehiculos pesados, la superfi­

cie de rodamiento no demanda una pavimentación pa­

ra servicio pesado. 

Desventajas: 

1.- Se requieren tantos ihasis como contenedores en.-­

Patto, lo. que elevara el valor inicial del equip~­

miento. 

2.- Dado que Jos contenedores no pueden apilarse en ca 

pas multiples, los patios son de gran amplitud. Lo 

cual aumenta la 

cios eo tierra. 

inversión'" intalaciones y servi-

0 

3.- Los chasis ño solo se utilizan internamente en los 

patios, sino también fuera del mismo, por lo que 

requieren ser chasis de carretera con alto valor' y 

costo .de mantenimiento. 1 :' •• ·-· . ' . . 

Este sistema requere de 40 m2./TEU de patios. 

En la siguiente figur~ se muestra uan terminal operada 

bajo el sistema de chasises. 
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B.- Sistemas. de GrG.ls "U" de patio (STRADDLE CARR!ER) 

Esta grúa de patio, estructural~ente es en forma 

invertida y transita sobre 40' 6 llantas 
' 

oden 

tables 90~ lo que le confiere una gran maniobrabílidad. 

El almacenamiento puede hacerse a dos alturas; su poca 

velocidad de translación (15 Km/hr.) limita su utiliza 

ción al almacenamiento de contenedor en el patio pro-­

piamente dicho,ó en el patio de preparación de ca"rga -

pr6ximo a la grúa porta-contenedores. 

Para la transferencia de contenedores de la grúa al P! 

tia se emplean tractores y c~asises. Los chasis pueden 

ser de _"patio'' que no salen de la terminal, por lo que 

no requieren suspensión ni frenos lo que reduce la in-. 

versión. • 

Actualmente existen del orden de 500 terminales de con-

t~nedores en el mundo, de las cuales el 40: utilizan -

este sistem~. 

El sistema presenta las siguientes ventajas y desvent! 

j as : 

Ventajas: 

1.- Es flexible para hacer frente a las modificaciones 

de la distribución de contenedores en los patios. 
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2.- Es posible despachar rapidamente los contenedores. 

J .• Dado que los contenedores pueden aptlarse en ca-­

pas multiples, se utililan en forma eficiente los 

patios. 

Desventajas: 

1.- El pavimento de los patios deberá diseñar:se para 

soportar una ffi<lyOr carga. 

2.- Dado que en su mayoria san de accionamiento hidrlu 

lico, por lo general presentan gran nUmero de esca 

pes de liquido que dificultan el transito de otro 

tipo de vehículos y personal. 

J.- Requieren un alto costo" de mantenimiento, alta ha­

bilidad para operarlos.· 

Este sistema requiere del orden.de 15 m2./TEU de patios 

para dos.alturas de estiba. 

En la siguiente figura se muestra una terminal manejada 

con el sisten•a de gr~as ''U'' de patio. 
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C.- Siste!TI<J de Montacargas. 

'los montacargas pueden estibar los contenedores a 

dos alturas (los fabricantes recomiendan 3 alturas, P! 

ro se reduce la eficiencia). 

Estos montacargas se utilizan con poca frecuencia en la 

transferencia de contenedores e"ntre la grúa y el patio, 

por lo que se considera equipo auxiliar para caraa~des­

carga de contenedores en patio. 

Dado que los contenedores de. 20' en un 95% cuentan con 

perfora.ciones para las ajugas,_se puede utilizar monta­

cargas con ajugas. 

• 

los contenedores de 40' estan diseñados para ilarse por 

las cuatro esquinas superiores verticalmente, por lo -­

que los montacargas requieren bastidor de izaje de con­

tenedores. El 5 X de estos contenedores (aproximadamente)· 

cuentan con perforaciones para la ajugas del motarcargas. 

la transferencia de contenedores de la grúa a los patios 

se realiza comunmente con tractores y chasis de patio. 

Este sistema req'úiere del orden de 40 a 50 m2/TEU. de 

patios. en promedio. 

' . . . ' . . 
1 ' ' / .. \ •. r , ' 

.. . 

. ' 



0.- Sistema· de Grúas Portico de patio sobre nuematlcos. 

·con este sistema de grúas se pueden almacenar hHta 

7 hileras y apilar 4 contenedores. 

El tal'laño mínimo de este tipo de grúas es para 3 hilerils 

m~s un carril de transito, y j alturas de estiva. 

la velocidad de transito varia de 100 a 150 m/min. y la 

transversal del bastidor de izaje de 40 a 70 m/min. 

Este tipo de grúas requiere de un pavimento para servi-­

cio pesado, sin embargo dado que esta limitada la ~uta -

de t~ansito, se requiere reforzar el pavimento en el --­

~rea de desplazamiento. 

Este· sistema requiere del orden de 10 - 12 m2/TEU. de -

patios. 

• 
En .la siguiente f.iguN se m~estra una Grúa Portico de 

Patio. 
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F.- Sistema de·Griías Portico de patio sobre rieles. 

Estas grúas, denominadas "del maiíana", permiten el 

máximo de almacenamiento de contenedores en la menor 

área- de patios, permitiendo la total automatización del 

sistema. 

La translación y movimiento del bastidor de izaje son a 

base de motores electrices con to~a corriente paralela 

a uno de los rieles. 

Aunque, en patio se pueden apilar hasta 8 contenedores, 

seguridad, ante todo por sismo y viento, de acuerdo con 

la norma 150 1496 (provisional), sección uno, fija en 5 

la altura máxima de contenedores cargados -del mismo ta 

maño. 
• 

Por lo anterior, para este tipo de gr6as la altura m~xi 

ma de apilamiento es de 4 y 5 contenedores. 

Las dimensiones miximas en la práctica son; 35 a 45 •· 

de claro con dos Volados en uno 6 anbos extremos de 

5 a 7 m. 

En su interior pueden almacenar hasta 15 hileras de con­

tenedores con 5 alturas de apilamiento, uno delos vola­

dos es para la carga-descarga·de plataformas de F.C. ó 
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tracto-camiones; en el Otro volado se almacenan de 2 a 3 

hileras de contenedofes. 

la velocidad de transito es 100 a 150 m./min. y la de -

desphz'amí.enta transversal del bastidor de izaje de 80 

a lOO m./min. 

Esta grúa requiere de un diseño especial de cimentación 

por las grandes descargas que provoca. 

Este sistema es adecuado para un alto manejo de contene 

dores sobre todo transportador con barcos de 3a. gener~ 

ción, donde se requiere una total automatización. 

la transferencia de contenedores de la grúa a los patio~ 

se realiza por medio de tractores y chasis. Respecto a 

los tractores, se prevé para un futuro sercano la trans 

ferencia de mas de 4 a la vez. 

(ste tipo de grúas es la que requiere menos costo de man 

tenimiento y de operación con respecto a los otros siste 

mas. En patio se requiere del orden de 9 m2/TEU. 

En la siguiente figura se muestra una grúa de este tipo. 
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COMPARAC!ON DE LOS DIVERSOS SISTEI·lAS DE IMNEJO DE CONTEIIE 
DORES Etl PATIO. 

Dado el alto costo de los cqu1pos, esconvenicnte realil..r-

estudios de la demanda en en cam~o de los. contenedores, pa­

ra elejir desde el punto de_ vista econ6mico a largo plazo -

el sistema adecuado. 

Los equipos mayores, tienen vidas económicas que varian de 

15 a 25 años por lo que la decisión debe incluir horizontes 

de anál is1s del mism' orden. 

A continuación se presentan una tabla mostrando el equipo 

y ~re as necesarias en cada sistema. Una comparación d~ .cos­

'tos en función del s-istema empleado y el número de contene­

dores manejados por año y por último un diagrama mostrando· 

el costo relativo entre valor de terreno, el muelle y p~tios, 

los servicios y el equipamiento en terminales de contenedores 

del Japon, y una compar~ción cualitativa de los sistemas. 
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' 

CONPARACIOtl CUANTITATIVA DE LOS DIVERSOS SISTEMAS PARA 

MANEJO DE CONTEIIEOORES (CANTIDAD = lOO 000 TEU) ' 
.. 

EQU l PO DE MANEJO AREA Ell CAPACIDAD 

SISTEMA TIERRA 
DE 

G RIJA GRUA GRUA DE GRUA 
PATIOS PORT!ICON DE PATIO S/ DE PATIO TRACTOR - CHASIS PAT JO NEUMATICOS S/RIELES (HA) ·(TEU) N E DORES 

' 

. 
CHASIS 1 720 + 3D 18 • 1 10.77 1720 

• 
' 

GP.UA "U'' OE P;\- 1 9 . 12 . 60 2904 
T!D 

' 

GRUA PORT ICO 
DEPATIO S 1 1 lD • 3D 5 lD • 1 9.60 4086 
NEU~:Ai ICOS 

1 

. 

GRUA PORT ICO 
DE PATIO 1 lD • 3D 1 lD • 1 B. 3 7 4012 
S/RIELES l . 
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100,000 

.MMIEJO OE CClNTE,~EOORES POR AÑO 

COSTO DEL ~\ANEJO POR COilTENEOOR 

1~.000 
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SERVICIOS 

,Wllmill MUELLE Y PATIOS \OIIIPO 

CHASIS 1: 

{GRUA DE PATIO) 

{GRUA DE PATIO S/RlELES) 

• 

o " INVERS!ON Iil!Ciiil 

COSTO REL~TJVC A LOS DIVERSOS SISTEMAS 
DE HANEJO DE COriTEriLDORES EN EL JAPON 

' • < 
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COMPARACION CUALITATIVA DE SISTEMAS PARA MANEJO DE CONTENEDORES 

- -~ . . --- S 1 S T E N A TRACTOR GRUA GRUA DE GRUA 

e o N e E P T O COtl CHASIS DE PATIO PATIO S/ DE PATIO 
NEU~1ATICOS S/RIELES 

CAPACIDAD DE Alt-1ACENAMIENTO ' o o o ,_, 

COSTO" INICIAL f\, o o o 
SI:·1PLICIDAD 1-j o "" "-' '·) 

EFICIEUCIA E ¡; LA TRANSFERENCIA o o 6 o --:-e 
EFICIEUCIA EN t1UELLE i\ o f', f', 
FLEXISILJDAD DE tAS OPERACIONES o o ,6 6 
S[GURIOJI.O 0[ LOS COUTENEDORES 0> 6 o o -----

COSTO DE 1-'.ANTEtHI-liEtiTO DE EQUIPOS o 6 o <() 
FLEXIBILIDAD DE LAS OPERACIONES ü O! Ll 6 

POSJBJLID.'\0 DE At-t?LIACIO:l DE AREAS (j) o 6 6. 
AOAPTAClOU A LA AUTOt·:ATIZACIOfl /1 .6 o o 
CARGA /DESCARGA A F.C. f., 6 o o . 

. @EXCELHITE 0. BUENO ¿:'\CUESTIONABLE 



\ 

1E!U·\1Uf,l[S PAR1\ EL .lJ{f,;:sCÓROO POP, !":OOi•O[f!,\ -­

{lRAi:SCOJIDADO\:~~). Las i115talaciones p~ri1 dJ1' 
s~•·vicio a los transb~rdadores, dcpen¡licl¡t!o -
del tipo de barco. b.i>tün cr .• ~arc~cioncs e~--

' elusivas para el trunsrorte de car.~a, el CL:Jl 
se encuentra sobre equi¡Jo rodantc ya sea ero -
trailes convencionales y esp~cialfzados rara­
este fin con ruedas pcqufics para Utl ~:ejoo· ~e~ 

do y de esta forma reduc1r los eSpacios v~cios 

del barco. OtrO tipo de barco.es el mi.do, -

que tr~nsporta caf-_ga y pasaj~ros. Ambos tipC'S 
cuentan con rampas en el' p1·opio barco· para la 
transferencia de la carga a los atracade1·os y 
ot1·os no, por lo que. l1ay que disponer en los­

muellbs ran1pas para su operación. 

Una disposición ge~eral para este. tipo de 1115 
ta1ationes se muestra en:lils Figuras t!os. 18. 

La eflcientia en la operación de una tcrn¡inal 

de este· tipo dependerá del voHimen de rilq¡a y 

pasajeros. 

En t-:éxico se cuenta' con mayor- número rle trans 
bordadores que t1·ansportan carga y pasajeros­
y no cuentan con ¡·ampas las embarcaciones. -­
Por lo Que en l~ disposición general dcb·~··5 -
incluirse patios para estacionamiento de--­
trailcrs y una terminal de pasejeros. 
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HAR!tlAS: 

ltlSTALACi01lES DESTINADAS. A. PRESTAR 
SERVICIO A EMBARCACION~S DE PLACER TALES COMO 
~-----'Y~A~T~ES, VELEROS, ETC. 

Las inst<J.laciooes de este tipo, requer1ran de aguas tf<tn-

quilas, así como de servicios complementarios en tierra. 

El distanciamiento entre lnsÚlaciones de este tipo en 

una costa, depende de la autonomía de la flota significa~ 

". 
Dependiendo del n~mero de embarcaciones deportivas se 

presta servicio ei1 un puerto especifico o en instalacio-­

nes deportivas en-puertos existentes. 

-
Las necesidades portuarias a este tipo de embarcaciones,-

depende de sus dimensiones, por lo general, menores de S­

metros, requeriran instalaciones para traslado a ti"Crra y 

\las mayores necesitan bandas de atraque . 
• 

Dado que en·lo general este tipo de embarc~ciones·no ~e--

quieren por ley ~e utilización del servicio de practicage 
1 
por ser menor de 500 Ton. de desplazamiento, el dimensio-· 

namfer1to deber~ estar regido por l_os siguientes lineamie~ 

tos: 

Acceso marítimo facil al pu'erto o a las instalcione< de -

at;raque. 

1 
Contar con accesos terrestres adecuados. 

\ 
Candas 

1 

\ 

\ 
1 
1 

de atraque y/o. amarre que permita la seguridad de-
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• 

1 ~s 'embarcaciont!s: 

Servicio en tierr~: agua, luz •. iluminación, "telefono, casa 

club, avituallar.1iento, instalaciones· navales,-...agentes de-

viajes. 

Los aspectos impoi-tantes para la planeación de una- termi--

nal o puerto deportivo son: acceso macftimo, zona de manto 

bras, atraques y servicios a flote. 

De cualquier manera, lo fundamental en este tipo de embar­

cación son aguas· tranquilas en un puerto existente u obras 

de protección y abr-igo (r'om¡:>eolas) y las bandas de atr11que. 

Los rompeolas por lo general se desplantan er. la batimétri 

ca -7 M. requiriendosc -una profundidad en cana1 y darscna­

de 5 M. y boca"na un ancho de 50 a 70 M. 

El acceso a un puerto deportivo requiere ~ue los morros de 

los rompeolas no per~itan el paso del oleaje· y· atravez un-

acceso facil de las e~barcaciones 

Por lo general en Mlxico estas instalaciones se alojan en­

puertos existentes cuyas caracteristtcas de acceso ·y pro-­

fundidad son mayores que las requeridas para embarcaciones 

deportivas por lo que su lÓcalizacfón debe ser en zonas de 

aguas tranquilas de poca profundidad y acceso terrestres -

adecuados. 

Una disposi~ión de las instalaciones de este tipo podrJn 

observarse er1 la siguiente figura. 
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PUERTOS E INSTALACIOUES PESQUERAS 

La actividad pesquera que requiere una mayor atención en el 

pais, por la gran potencia del recu'rso de nuestros li tora--

les, reclama estudios especificas en planeación y adminis--
' 

tración por.tuariil p·ara atender los requisitos en este campo. 

La flota pesquera en el pasado, utilizava las facilidades~ 

~·en puertos existentes poteriormente construyeron terminales 

i"•en el interior de los'Puertos Comerciales y en ·la actuali~­

dad se desarrollan programas para· la construcción de Puer-­

tos Pesqueros. 

Esta activ'idad, eminentemente Industrial Portuaria, se ha 
' 

desarrollado en tal forma que una part'e del producto de la-

captura unicamente es tranbordado en Puerto para su trans--

porte al centro de la RepDblica .. Al propiciar el estableci­
/ . 

\miento de zonas ·resqueras Industriales Marftfmas redund~rá­

' 
en veneficio de los. consumidores ~1 abatirse el costo final 

del producto .. -. -

la localización de terminales ~arftimas Pesqueras en Puer-­

tos Comerciales existentes, deberl quedar integrada a 'la zo 

na Industrial ~\ar{tl~a de pequeñas profund1dades, alejadas-

,, la zona urbana sin interferir con el tránsito de gr.>ndes 
' ' . . cmbarcac1ones. Cuando se trata de un Puerto Pesquero el di-

' mencionamiento de la entrada,. deberá asegurar el cruce a --

' las embarcaciones en todo tie1npo, es decir prcv~r el arribo 

' ' -. en tempor~d~s cuanoo esto ·resulte antieconon1ico, por el 

c~ce~ivo ancho de la bocana y l,l'mJyor profundidad ¡_¡ara es-

1 S l 
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ta condición, el refugio .. de embarcaciones en temporales, -

deber~ efectuarte en los -Puertos Comercial~s de la zona 6 

de lo contrario se tendrá que cumplir con el dimenciona---

miento en temporales. 

Por El tipo de embarcaciones, la pesca se divide en pe~ca­

costera y de alta mar. la primera cuenta con una flota de-

peque~as embarcaciones con esloras menores de lO 14ts., la-· 

pesca de alta mar se realiza con embarcaciones destinadas­

a capiuras es~ecificas, de las cuales adquieran su denomi-

nación, tales como:. Camaroneros, Escameros, Sardineros, --

Atuneros y arras-trero~ entre otros. De las embarcaciones-

anteriores los ;:ttuneros y arrastreros son los de mayor e~ 

lado, con 5.70 11ts. al respecto es conveniente hacer no-­

tar que la profundidad maxima para alojar dicha flota se-

rl del orden de los 6.5 - 7. Mts. 

Para el dimencionamiento de las terminales Pesquer~s. a -

continuación mostramos las caracteristicas del barco tipo 

por especia11dades de captura: 

'" 

TI PO ESLORA t·iANGA CALADO FRAtlCD CAPASIDAD OESPLAZAtHElHO 
DE DE A PLENA 

BARCO TOTAL BORDO CARGA CARGA 

" E T -R o S TON. TON. 
. 

CJii·~',RO iiE ROS 21.95 6. 25 3.30 0.60 65 175 ' ESC,\;':EROS 20. 42 6.00 3.00 0.60 50 iSD 
. 

S¡,tmJt:ERO 25.25 . 7.50 3.75 0.30 150 JDO 

1\ ll:::;: RO 53.00 12.00 5.70 2.20 800 1,600 -
ARí:r\STRERO 53.00 12.00 5. 70 0.50 so o ' 1,500 



• 

NOTA: E o " columna· •cap~cidad do carga" " incluye ... 

El fr~nco bordo '" lo; atuneros corresponde • 1 • a ltu 

" 
,, entre puente. 

Pard ol canal ,, navegación, Darse na y Atracaderos, " Si ~ ~ 

guiente tabla ilustra las dimensiones medias, las cuales d~ 

penderán de las condiciones locales, tales como agf~aci6n -

del mar, densidad del agua y vientos dominantes entre otros. 

!55 

TIPO DE BARCO LQ:IG! TUO DE l·íUELLE AiiCHO PLAtHl LLA PRQFUo'lDIOk!) .'·i!ll!.'-:! 
QUE u 11 BARCO liECE- CAllA l NAVEGACION Ell CMIAL DE ::k'/EG~ 
SITA PARA" ATRACMRSE C!Otl, Ok?.SE!:,'. 

IIA DE ATRAQU~. 

M E T R D S 

CAI·\AROiiERO 25 .00 30. 00 ' 3 .50 
. 

ESC..iltERO 23. DO 30.00 3.50 

SARDI!lERO 30 .o o 30.00 4.00 

.1\ TU:IE RO 59.00 60.00 6.00 

ARRhS TRE RO 59 .o o 60.00 6.00 
. 

NOTA: La profundidad está referida al nivel de Bajamar me­

dla inferior y se deberá ajustar dependiendo de la -

agitación del mar en canal (e navegación, Oarsena y­

zonas de atraque. 

Para obtener la longitud de bandas dt! atraque para barcos­

Pesqueros.empleamos la siguiente forr.iula: 

l = .l.x N x E 
D • 

y zo 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

! 

L Longitud de afraquc necesaria. 

T Tiempo en di~s de estadia en muelle. 

o 

N 

Tiempo de duraci6n en dias de un viaje, ln'cluyendo 

estadio en ~uell~ y las maniobras de navegación y­

capturd. 

Número de barcos del mismo tipo que operan en el -

Muelle. 

E longitud en ~ctros de atraque nec~saria para un b~ 

_que, se define en función de la eslora total del -

barco tipo. 

Al aplicar la formula, el resultado deberá redondearse­
a ''N'' espacios enteros ''E''. ''ll'' Se -obtiene dividiendo -

el resultado entre "[" 

La esta en 11uelle correspon!!e a las maniobras de avitua 

]]amiento, descarga del producto y reparación a flote -

correspondiente al mantenimiento preventivo de la nava. 

El mantenimiento corrector deberá realizarse en la zona 

de reparaciónes navales que por la importancia en nume­

ro de barcos se tendrd que prever. El abastecimiento de 

combustible se se realiza en el tiempo destinado del 

avituallan¡icnto y descarga del producto, está inclui'do-

en "T". 

En la formula se supone que las embarcaciones ociosas 

no ocupan muelle, po1· lo que deberd preverse un atraca­

dero especifico d~ espera. 

-Pa1·a dar una idea de:> loS tiempor medios de operación de 

una flota (dfas) e11 la tabla siguiente podra observár, 

' 

156 

• 



1 S 7 

debicndose ajustar dependiendo de la localización· tlel re. 

curso pesquero; 

T!EI1PO DE OPERACJOII (D!AS) 

TI PO DE BARCO ESTAO!A El! t·:A:!IOBRAS DE DLJRAC! 011 DE 
11UELLE ;UI.VEGAC!O!I y U ti . CAPTURA VI AJE 

CA11AROIIERO ' 1 3 15 . 

SARDli!ERO o 
AUCHO'!E TE RO 1 ' 3 

ESCAHERO ' 8 10 

ATUNERO 15 60 75 

ARQ.ASTRERO lO 30 . 4D 

' 
Con los ddtos anteriores la formula para calcular la lon· 

gitud util de atraque para barcos pesqueros, queda de la· 
• sigui_ente manera: 

Muelle Camaronero ' l • 3. 85 N. 

Muelle S a rd i ne ro l • 10.00 "· 
Mue 11 e Escame ro l • 4.50 IL 

Muelle Atunero l • 11.80 N . 

Mue 11 e Arrast¡·cro . l • 14 . 5o N. 
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NO~:BRE DE LA CARACTERJSTICAS FISICAS MOTOR ~\A T.- TON$. CAPACIDAD T0:-:5. 
H:BARCAC!ON ESLORA ~W:GA CALADO PU~TAL (H.P.) CASCO B R U T O TONS .NETO ACARREO --
Santa !sable 33. 07 8. 02 3.78 500 madera 291.21 154.00 220.00' 
Cal~fia 32.94 8.82 4.86 575 acero 273.00 195.00 300.00 
El Sauz al 32.94 8.83 4,ll6 575 acero 272.00 195.00 200.00 
,lli no 32.94 8.82 4.86 575 acero 273.00 195.00 300.00 
Libertador del 5"' 32.94 8.82 . 4.86 575 acero 273.00 195.00 200.00 
Visca1no 32.94 8.82 4 .86 575 acero 273.00 195.00 300.00 
Ci:¡rés 32.9~ 8.82 4,86 575 acero 273.00 195.00 300. co 
San Juan 28.50 6.63 6.07 115 madera 204.09 155.10 150.00 
Santa )'.aria 27.29 7.52 3.20 400 madera l9-l.84 132.60 68.00 
San Pedro 24.40 7. 04 - 3.12 500 madera 139.42 75.52 110.00 
Po ni x 23.00 6.61 2.89 425 ·madera 120.00 80.00 95.00 
se~ador 26.57. 6.93 2.43 355 madera 116.29 74 . 21 95.00 
r-:arino 1 1 22.80 6. 43 2. 95 40G rro<Jdera 105.14 . 8·1. 00 90.00 
r:ora Elena 19. 65 6. 17 2.20 355 madera 95.73 74.77 75.00 
Tito 24.32 8.20 6.20 355 madera 88.12 55.30 90.00 
Playero 17.90 5. 50 2.50 140 rr.Jdcra 85.34 64.80 58.00 
Prop('fr.ex 8·9 20.78 5.87 2.32 450 madera so .90 61.60 "65.00 
Pro~cm~x M·l2 18.67. 5.50 2.00 m acero 80.60 51.12 60.00 
Properr.ex f:.¡¡ . 18. 67 5.50 2. 00 210 acero 80.45 5l.G5 60.00 

.Cri '>Cr 20.37 5.80 2. 74 225 madera 79.38 58.71 80.00 
San !'.ntín 22.05 6.30 3.00 355 madera 79.27 53.00 50.00 
Libertador 16.60 5.16 2 . 83 341 madera 73.95 43.07 75.00 
San Arturo 10. 60" 4.90 2.63 100 m dcra 72.37 61.01 43.00 
Tortu~as 16.76 4.57 2.43 wo m<Hiera 51.77 ]6.4 7 45.00 
Pvnta Banda: 16. 76 4.56 2.63 335 madera 51.77 45.47 44.00 
Sunray's ]8. 50 4. 60 2.10 125 n••dera 51.00 38.00 40.00 
.:.ries 15.24- 4.26 2.05 !55 madera 51.00 36.06 35.00 
Co 1 ta 1 15.50 4.9[) 1.80 240 madera 4B.B7 42.93 40.00 
Largo 14.80 4.08 l. 90 !55 madera 40.58 26; 90 25.00. 
Ce 1 ta 11 15.00 3.90 l. flO 165 m~dera 38.88 27.50 28.00 
César 13.00 4.20 l. 87 !55 madera 33.70 13.41 30.00 
Susana· . 17.50 3.00 5. 00 . !55 mad<!ra 29.46 24.08 14.00 
t:oble 22.55" 6. 70 2.44 3.66 m ac<!ro 120.00 
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CARACTERJSTICAS DE LA FLOTA ATUNERA DEL PUERTO DE ENSENADA, B. C. 

t:011BRE DE LA CARACTERISTICAS FIS!CAS MOTOR MAT.- TONS, CAPACIOAO TONS .. 
EI•'.BARCACION ESLORA i':ANGA CALADO PUNTAL (H.P.) CASCO B R U T O TONS. NETO ACARREO 

. Quo Vadis "61.87 8. 53 6.10 3, lOO 1,325.00 641.00 930 

Todos Santos 53.23 11.32 S. 22 7.55 2 '910 acero 1,145.10 406.06 650 

Albatún 53.16 11.30 5.25 . 7. 53 2,910 acero 1,145.10 406.06 650 

Indomable 53.18 11.31 5.24 7.54 2. 910 acero 1,145.10 406.06. 650 

·Estado 29 53.04 11.30 5.24 7.54 2,910 acero 1,145.10 406.06" 650 

General Zapata 52.98 11.30 5.25 7.54 2 '910 acero 1,145:10 406.06 650 

Lázaro Cárdenas 52.95 11.30 5. 25 7.54 2,910 acero 1,145.10 406.06 650 

Cuauhtér;,oc 52.00 11.10 7. 70 2,500 <~cero 1,129.13 388.17 725 

Gral.A.l. Rcidriguez 49.39 11.10 5. o .7 .80 2, :;o o acero 1,004,42 328.91 660 
• 

Juan A.R.Sullivan 51.10 11.10 5.0 7.80 2. 500 ·acero 1,004.42 328.91 660 

l':arla ;..,1al ia 53.80 10.85 5,22 2,875 acero 1,000.00 500.00 950 

Conquistador 50.41 1 o. 97 5.95 2' 575 acero . 863.00 445.00 650 

Flamingo 45.63 11.63 4. 50 1.800 madera 613.46 203.12 '" 
San t-'.artín. 40.66 8. 95 4. 53 925. madera 546.00 381.00 330 

Vencedor 43.07 8. 97 5.19 840 madera 519.34 342.46 350 

Ensenada 41.38 9.30 3.90 4.50 1 '100 acero 495.32 205.31 320 

Gvayrr,¡¡ s 41.38 9.30 3.90 4. 50 1' lOO acero 495.32 205.31 320 -~ 
N 



-

NOMBRE DE LA CARACTER!STICAS FISICAS MOTOR TO~S. CAPACIDAD TONS. 
E l·iBA RCAC 1 0:1 ESLORA MAiJGA CALADO PUNTAL (H. P.) CASCO B R U T O TONS. ~ETO ACARREO 

·r~azatliin 41.83 9.30 3.90 4. 50 1, 100 <~cero 495.32 205.31 320 

Delfln Azul 37.18 6.58 5.20 950 acero 495.00 415.00 320 

Baja California 36.75 8.36 4.39 SJO acero 470.92 .290.63 120 

Ga1·í Hn 40.23 5.71 5.20 1 '125 acero 468.00 395.00 310 

Virgilio Uribe 35.50 9.27 5. 76 950 acero 350.00 165.00 lOO 

' ' • .. -
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TERI-Iltl!IL[$ P!IRA IWiEJO 0[ 1-\!HERALE~ A GRf1i:tL. 

la ~ecanización en este tipo de instalacioll~S 

se hace necesario sobre todo si los n1 iu~l"Jl~·s 
a transpor-::~r son de baja ley ya que pa 1-J 11:·­

cer cor.1petitiva su colocación en el mercado 

Internacional por vi~ mJritima se tiene que 

recurri_r a embarcaciones ·de gran po1·t~ cuyo 

valor Y costo de estadía en puerto es alto, 

debido a lo anterior la productividad en pu"".'­
to debe ser tal, que la permanencia de ba¡·co­

en puerto sea míni1~1o.El vol~~en y tipo de p1·o' 

dueto, no~ indica las car~cterísticas y tJin,~=· 
i10 del equipo de cargo y descarga. "así co"'o·. 

de la profundidad de agu~ "[]lJC se ¡·cquicre P<l­

ra el ba1·co tip~ que se espera iii"J·ibar5 al 
puerto. 

El costo del tra11Sporte r,¡arítir.~o ~e reducira 

al aumentar el ta~ano del barco. Por lo que· 

~e deberá tender a llevar a un mínimo los -­

costos .de terminal al propiciar la meca~1za-

e i 6 n. 

Para puertos con ~reas adecuadamente diSpliCS 

tas para el manej? de minerales, el olmacen!_ 

·miento al descubier~O es 1~ mas indicado. 

En puertos con arc<:s .restringidas, con fuer-
• te precipitación plu"i.al y con frecuentes r]_ 

fagas de viento conviene· instalar bodegas C! 

pecializadas para e1. almac~namiento del mine 

ral, la cuil protegerá el mineral de la IJlrme · 

dad y a "las .zonas habitadas. las. proteje del­

polvo. 

Varios tipos de cargJdores y descargadores 

de barcos s.e rr.uestran en las Figuras llo 

los sistemas de almacenamiento se muestra11 en 

·F1g. No. 28. Uria disposici6n de terminal de -

m1nerales es la mostrada en Fig. No. 
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IIISTALACIOIIES MARITH!AS EN 11J:XICO PARA LA OPI:RACJMI DJ: BU 

Golfo de 11üxico: 

Tuxpan, Ver. 
{ 

Para Barcos de 
60,000 T?M 

Rabon Grande ( 2 ) { 

Ver. {Pajaritos) 1-

Dos Boca,s, 

Ciiyo Arcas, 

Oceano Pacifico;-

Tab. 

'" 
Yuc: 

'" 

Rosarito IICH (1) { 

Salina 

T O T 11 L 

150,000 

250,000 

250,000 

250,000 

• 

60,000 

so,ooo 

250,000 

TPl·: 

" 

" 

" 

" 

" 
" 

. ( 13 ) 

Tipo CALM. 

" " 

" " 

Una Tipo 
Colur.ma fija 
Dos Tipo Cal;;¡. 

Tipo Calm 

" " 
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Portuarias 

:-luelCes 
~ai-r,inale,; 

~iuelles 

E:sp~:=:o':' 
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Instalaciones ~ara 
Operaciones de Buques 
Tanqu". Boyns ·{ 

{ 
~J!1ar:ca c!~:c::­

Con ·¡ens: ::1a~ 

Mari timas Mono-Soyas 

~luelles isla 

CA~.': 

sn:; 
R.O.:~ 

e>' 

Muelles !sla con pro 
tecci611 al ol~aje -

Muell"s Marginales.~ Son instalaciones de atraque para la 

opcraci6n de Barcos, comunmcntc utilizados en las margen~s 

da un 't'io· en Darsenas angostas paralelos a la corriente, 
• 

para aprovechar los perímetros de las Darsenas en Puertos 

Marítimos artificinlcs 6 el espacio entre dos !iuellcs en -. 

Espigan. 

Este tipo dc:Mucll.,, puede ser continu-o a lo largo de la -

eslora del Barco, en "T" 6 en ''L" . 

• 
Estos muelles se con~truyen a base de estructuras de grav~ 

dad 6 sobre pilote::;. Los muelles en "T" y "L", rcquiere_n 

de Duques de alba para. el ¡¡marre, 



1 

LA?.G( C· 1 
TP.r.VES 

... ¿ ______ o,/ J> 

~ 
MUELLE ~.ARGH'AL CO!ITIJ:UO (PLAl;TA) 

DUQUE oc ALS.~ " - VlA!;UCíO 
A HA RE\. ,:;.l./, T Al'OR:-:A os 7RAEAJO 

@l 

' 

' 

' ' 

' . 
o-- -- - -·t:'> -- -' ~ - .• 

' ' / 

('-------> 
MUELLE EN "T" 

HUELLE E:N "L" 

(PLANTA) 

( PLI\¡:TA) 

• 
' 

' 
El 

' ' 



Los r.luell"~ en "T" v "L'', s"n lC13 mue'lles ::o.1rr:in.1les .co:nu!! 

o:c:~;;e utili,;ados ~ara la o;>cr,,~.::.:~. de a.1rcos ~ctrolc:•os. 

Muelles en Espi¡;ó:~:-

dicula~es a los a los limites de una Darsena, comunmente -

para el atrao;ue si~:~ultñneo de dos er.'lbarcacioneS, ?'-':::;ende 

ser utilizado ;>ara U 6 1:1ás el:lOarcaCiones, Ge¡oer.dicnGo del 

'espacio de agua disponible . 

• 

1 7 ~ 
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MUf.LLL El/ r:SPtGO:i {PLANTA) 
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-----(PLM;IA) 
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A~arradcro Convencional.· U fond .. o de la C!:lbarc-oción s<1 

marino, orientadas con~enientemente a l~ direcci6n de los 

vientc5 rein~nt~•- La tu~e~ia de conducción del fluido te•· 

mina en manguera, la que se conecta al Barco para la carga 

y/o descarga. 

... •.· .. -
,. 

•••••• t ... • ~ • . ••• 
C O S T A 

1:.. ·- • '-
. . . - . . ..... 

,. 
1 - DUCTG ~UE~~r.P.r::o 

11 
11 

RF.SULTMIT!: t~:::=::T:S 
Rtrt:A:;n:s Y C:G::";:~::TES 

' 

• 
1 
• 

., 
1 
11 
,1 
'1 
' ,, 
11 
:, 
: 1 

•' ol 
• '1 

'1 
1 

-· • 

t BOYA 

- . 'r 



MonOboyas Tipo CALM (Catenaria, Anchor, Ler;. Morinr;) 

Boya posicicn~d.¡ a b<~Eo' d~ .Jr.cl~c y ~.,,~,.,,,,.,, por e~~-~ cen-

l:ro, por medio de un disposi~;ivo meca;¡ico_, pasa a 1.1 tub~-

ria de conducción per::litiendo ¡:;irar J5fl~. 

Es la boya mas utilizada por su simplicidad, asi cor.~o el 

hecho de poderla cambiar de lugar. Son 'e:apl<!adas par~ pro-

fundidades de hasta 45 "'· La operación se suspende cuando 

se presentan vientos Ce 50 Km/h. y/o oleaje-de 2.50 a J.OO 

m .. Por este tipo de boyas se pueden manejar de 1 a 4 pro-

duetos diferentes, ademas del dueto para desla5tre. 

' 

UNIDI\ll Dr. DISTRI­
BUCIOll !IULTIPL:; DE 
PRODUCTO~' 

1 

1 
• 

~ 
1 

• 
p 

' • 

1 

1\NCL/1 TllllDf.M 

. . 
"'1 • CABO DE 1 

1 

MULTIPLE 
GIRATORIO " CARGA 

' 
• 

' ~-
(PLANTA) 
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Al:CLAS 

l 
ALINIADAS 

::S')Ui-:-~:, Di: LA 
o~ ¡-~o:.1;::·:-u~ 

¡;;: 1 IJ¡\!J ['[; 
( ·-: 1' [) u 

D!STR!!llJCION lllJL'flPJ.I: 
j(S~'IV!:L)· 

/ 
S • ( 3) 
/ 

L __ • .,_ __ _ 

(1) 'fubm·jrl Sul.mm·i"'' 

' 

(2) l'.dtiplc Su:.m,wino (Hnnifol:!l 

( 3) f:.1neu~r.<:; ::uLr.~. 11' in;¡c 

(4) J::;cobcnes 

(5) Cue!'p'-' PlOl•mtc de ld !'.onolooy.¡ 

(5) L'nid.J<I de Distribuciún Kultipl" 
de h't>-luctoc. 

í 

1 :· 

::,r, :: ::·.;,.,-,.;. :- ('_ :.:-:! 



/ 

Monoboya Tipo SAC.!l (Sin¡:le, Anchor. Leg, Morinr;) .• 

~onoboya con _anclaj<:-

1 

• H : B m • 

4 ,., • 

CAlJENA 

CARDAN Ó SIIJBLL 

. ····~ ···.·: ;· ~-·· .. ··· -·: '•' ····· . . . 

• 

{t:ui:RTO 6 PILOTLS) 

. '. •• ~ ..... , ............ . 
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' ; 

H.onoboya Tipo RAH 

~s similar a la SAL:I, pero co~ brazo riEido. 

BRAZO 'UGlOO -

• 

CARDAN ó SIIJB;:L -... 

CA3') SI: ' '''"''' -

Al!CI-AJE 

Descargadero Tipo Columna fija., Para profundidades rna-

yores de 30 rnts. y sitios donde se piensa cfectu"r 1'1ilnio~-

bras de descarga y/o carga de fluido~ en forma permanente 

se utilizan este tipo de instalaciones mar!timas. 

El sistema de monoboyas se ideo para la carr,a y descarga de 

productos liquidas del' petroleo, si" cmbareo en unos casos 

se ha utilizado, para el rnaniljo de gas LPG y mincr•,;Jcs diluí 

dos .. 

Para la elección de este sistema de carga y/o deScarga de -

buque-tanques es indispensnbl" tomar <;>n cuenta la a¡;itación 

del ma~. que influye cn.la ocupació~ de la monobnya y adcm~s 

el alto costo de. su ~üntcni~icnto. 

!81 



• 
La profundidad a la que se inst,1la ur.n mo"o"oya, depende . .> 

14 ag_itación del mar y de las condicione~ ::-.ctec!'::llC¡::ica: 

prevalecientes en el lu¡;ar, pero en ¡:ener·~l para fines ~r 

anteproyecto,· es del orden de 1. 5 el cala<!o a ple;HI carga 

'del barco de proyecto, es decir 1/2 del calado entre la qu~ 

lla y el fondo m_arino. 

!,a profundidnd se dobera calcular tomalldO en cucntil el olee 

je, el cabeceo del barco, la topohidro¡::rafia P""" que con-­

tar con la profundidad mlnOma en toda el área del circulo -­

de giro del barco amarrado. 

• 
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/ 

Muelle Isla . 
1 

Cuando existen aeu~s tranr,uilas 
1 

cicnte profundidad, ~e emplea:• lo~ ~uell~s-lsla, q<L<t re--

sultan econom·ico~ por ln eliminación dn los tr.>bajo:• de -

dragado. 

,_., .. ,• .-...... ·--·- .... 
" 1· .-,L ..... ·- '" -·. 
•1 • 
li 
1¡ 
11- DUCTO 

1' ,¡ 

COSTA .. . ~- -

VIENTOS RCJ!lAIITLS 

' 
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/ 

~!uelle I::.la e en protección ,Jl oleiljc . -

estar comunicdda a "' 
beri"s aereas, 6 sim;>lemente con dueto subrodrino 

" 
~ 
•' 
" ··-··-~"···-·:;>•~-' ....... , ·····-~-- .. 
i 
1 

V IAWCTO CO:: 11JE- '~ 

RIA 1\LRtll ó Dl!CTO l' 

!1 S 1J ¡¡:.¡¡, R 11:0 
,. 
:o 
•' 
•' ,, 
~ 

. ..... · ..... . . . . ...... ' . -. . . . . ........ . 

Para la elección de la estructura, par" 1~ carp,u y dcscar¡j•l 

de cisternas se tendr5 que toroal' en cuenta: la agitación d~l 

Qar en el sitio de la obra. 

tl tipo de producto a manejar _peri_odicidild, nú1:1cro y volurn.·n 

de productor,·, c.:~ructDl"1s-ric<~s del barco tipo que hilr!i uso de 

las in~talacioncs. 
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' CARACTERISTlCAS DE LA FLOTA· DE ~r•nt''S ~A~Q•'E o • 1~ . r ' J DE PETROLEeS I~EXICA~ms ,_ 

MO " p ' ;.¡. O, K.\ X. ....... ,,~ DEL BARCO co¡:sn . L ,_ R, L N, R, (Ton.) (Ton.) O.ROSCA "~;·L~ .. :. ' 

Ei·i!LIAiiO ZA?:.TA 1963 2,04l.02 1,397.83 2,956 4,959 2,032 

'I!CE:ITE GVER?.ERO 1957 5,772.81 3,052.62 S,C93 12,·1/S 3,:j~S 

;:;.,?.:;.:;::¡ E5CG3E:JO 1967 7,991.83 4,599.71 9,0.50 J.j,J!ol~ ~.fn 

!i!G!.;El H i D~.LGC1 1967 7,075.53 3,826.00 11,262 15,122 ~ '"O ~,.:>"J. 

LAZh=<O C?.?.D[;;,;s !955 11,055.~9 6,225.13 16,5G6 22,352 5,509 

e t:r\üi ¡ r E:-:o e 1957 10,085.72 5,724.97 !7,473 22,123 4,635 

PLMil 0' S"' ~" LUIS 1%7 10,C85.72 5,724.97 17,473 22 ,E3 4.,:35 

v¡:::;;srr;.::o Cllí':~Ai!ZA 1968 10,0&5.72 S,i24.97 17 ,q3 22,123 ~, 6i:G 
,_ ELI:,s Cl•tLES 1968 10,035.72 5,724.97 17,473 22.123 4 '686 

A:!HM?.C:O L RO:JRIGUEZ 1555 11,470.47 6,429.51! 17,729 24,0é3 6.3.:7 

J''"' U"·¡ hL '.'MES 1955 12,!,!7.04 7,157.35 !9·.~05 25.[:/5 -6.~69 

GVAD.ltLü?E VICTORIA 1958 12,558.01 7,209.65 20,253 26,G.;J 5,967 

' ?LMii CE AYUTLA 1957 12,763.18 7 ,56!.34 2l,é6ll 27,02 5 ,GOS 

PLf-:: e: AY ALA 1968 12,753.35 7,550.C4 21,0<::~ 27 •· 5 '705 
... , .... r. 

ié~CTEzuj·iA 
• 1974 14,742.95 8,895.68 2l,Gl>9 28,017 6,323 ......... "·'~ 

F?.At!CISCO J, i·:UJICA 1973 14,743.69 8,895.68 21 ,G96 2t:l ,017 5 ,322 

¡.:,:::La f,'fiLA CA:~ACHO 1973 14,743.69 8,895.58 21,711·1 23.017 6.313 

J::c::P~;:~~::c !A. E174 14,7~2.95 8,3'05.51! 21,70·1 28.G!l f::.3g 

P~FO?.:.;A 1974 14,742.95 8,1!95.G3 21,704 28,017 6,318 

R~·~;;LUCi0i1 1975 14,743.69 8,[195.58 21,70·1 28,0!7 6,313 

I:~LC.':OR OCAI:PO 1%8 12,753.36 . 7,550.04 21 .7~/ 27 .~32 . . '~ 
:.~~~ 

PL?}i [)~ G'J;..C:AL'J?E 1957 l2,753.J.; 7.~[.1.34 21,7ó0 27 ,•:::·z 5.627 

~CSE ;·,, . ;.:'JRELCS 1967 i2,7G2.C4 7,5.J3.00 21 ,1~7 2i.~C2 ~.5S8 

rc .. ¡-o 
~~·· ,1 Jt;f,RU .. 10G3. 12 .753.JG 7 ,S~U.I~7 21,~~22 27.~;:¿ e ' - • 

~' <. ~~ 

;;,·:;,;:o OS?.~C0;~ 1%8 12.753.JG 7, ~.:st. o;oo ;;¡ ,:,:~·) 17, ::·? ~ .. :.,,:, -c;;~::CiSCO L I·:AOERO 1)63 12,i'~J.t>5 7,~02.~~) ~1 ,¿ .. ) 2/,-::·¿ 5.~:·3 ~ 
.~ 

• 
• ' 

' 



""' 
' . 

. C0Ef .BLOCK ES. T. m. ES.P.P.m. i~A~>GA ::1. PIJióTAL m, CALADO m: F.5'JROO m. 

0.634 101.10 94.49 ;:4.34 3.00 5.65 2. 373 . 
0.693 135.06 123.32 18.01 9.98 7.62 2 . 3 ó 2 
0.635 140.60 13 L 06 19.24 1 o . 94 8.02 2 . 9 9 1 

.. 
0.806 135.02 128.02 19 . 55 9 • 2 7 7.30 2.006 
O. H4 165.20. ' ... 155.46 2 o. 7 3 11 . 58 9 . o 9 2 . 5~ 9 

o. 7 90. 144.78 137.47 21 . 3 o 11.30 9. 33 2. 51 ~ 

o. 790 1~·1. 78 137.17 21. 3 o 11 • S O 9 • 3 3 2 • 5 ¡ 4 

o. 790 144.78 137.47 21. 30 11 . 80 9 • 3 3 2.Sl4 
o. 790 144.78 137.47 21. 30 ll. so 9 . 3 3 2. 314. 

o. 790 166.42 152.45 21. 25 11 . S 1 9 . 1 2 2. 74ó 
• o. 772 173.00 161.54 21 . 31 12 . 09 9.34 2.733 

0.790 170.60 163.98 21. 89 1 2 • o o 9.07 2 . 6 91 
0,700 170.75 163.86 2 2. o 5 

' 
12.17 9.45 2.691 

0.7ü0 170'.69 163.85 2 2. o 5 12.18 9 • 4 5 2.691 
0.795 170.51 164.00 22.05 12.95. 9. 4 7 3.015 
o. 795 170.61. 164.49 2 2 . o 5 12. 93 . 9 ."47 3. Gl O 

o. 79 5 170.61 154.00 22.05 1 2 . 9 S 9 . 4 7 3.016 

o. 7 9 5 170.61 164.00 22.05 12.95. 9 . 4 7 ~.016 

o. 7 9 5 1 7 o . 6 1 16t..OO 2 2 . o 5 1 2 . 9 5 9 . 4 7 3 . o¡ 6 

·0. 7!!5 170.61 15•L ~ 9 22.05 l 2 . 9 S 9. 47 3 . e! s 
e. 7 so -170.69 163.85 22.05 1 2 . 1 7 9. 4 5 2 . 7 ú) 

o. 780 1 7 O . 7 S 163.86 22. 0.5 12 . 1 7 9 • 4 5 2.6~1 
• 

o. 700 170.69 163.36 22. os 12 . 1 7 9.45 2 . 691 

o. 780 1 7 o . 6 9 16-~.23 22.05 12 . 18 9 . ~ 6 2 • ? J 3 

0.730 170.75· 16 3. 26 22.05 ¡ 2 . ! 8 9 . ~ 5 2. ¿ ~; 

0.780 1 7 o . 7 5 . lG3.86 22.05 12.1!3 9 . ~ 5 2 ~o· . -" ' -~ 
~ .. . 

. -· ··-· 



. . 

OBRAS EXTERIORES 

OBRAS DE P.ROTECCION 
DE COSTAS 

OBRAS INTERIORES 

• 

CLASIFICACION DE OBRAS PORTUARIAS 

ROMPEOLAS 

ESCOLLERAS 

. CANALES DE NAVEGAClON 

BOYAS DE RECALADA 

ESP!GO~IES 

TOMBOLOS 

PROTECCIONES MARGINALES 

AYUDAS ·A LA NAVEGACIOtt 
• 

MUELLES 

ALMACENAMIENTO DE .CARGA 

VIALIDAD 

·SERVICIO:: PORTUARrOS 

RECINTO PO-RTUARIO 

{ 
CANALES DE ACCESO 
Sfií,~LAr1IE~TO ~\ARITIMO 

{ 
L • T 
CONTINUOS { 

{ 
{ 
{ 
{ 

1-:,",RGJN,\LES 
EN ESPIGO:; 

r, CUBIERTO (nOOEGAS 
A DESCUBIERTO (PATIOS) 

ACCESOS CARRETEROS 
ACCESOS FERROVIARIOS 

AGur,, LUZ, CO:-:sUSTIBLE, 
HLEFQIW, ARE1\ AL'MlNISTRAT!VA 

Llf'o!IE DEL f1REil POíHUfiR!A 
RESLRVA TERRITORIAL 

' ' 

-ro .. 



. . . 

MUE,LLES .. 

CLAS!FICACION DE ~IIJELLES 

CARGA GENERAL 

CONTENEDORES 

• 

ESPECIALIZADOS 

{ 

t'ARGINAL~S·Ó 
EN ES?IGON 

{ HI\RGHiALES 

{ ~:ARGINI\L~S O 
EN ESP!GON. 

GRAVEDAD 

CO~ TABLESTACA · 

PILOTES 

GPJ\VEOrtO 

CCN TABLESTACA 

PI LOES 

CON PLATAFORMA Y { RIGIDOS 
OUQUES_DE ALBA FLEXIBLES· 

{GRAVEDAD 
CONT 1 NUOS CON TABLESTACA 

PILOTES 

V lAS EN PLATA· 
·FO~::AS DE OPE 
R,\CJO:l -

GRUAS Y VIAJES 
PL,\TAFOR:·:AS CE 
OPE?.ACIO:! 

FLUIDOS 

crA::ELES AGR! 
COLAS Y t'.I::E:-
RALES 



DJME~ISIOtiAMIENTO PORTUARIO. 

El dimensionamiento en este campo est~ ligado a: áreas de­

agua adecuadas ~ara las operaciones de carga/descarga de --

barcos, ~rcas en tierra como apoyo al tráfico de barcos y -

mercancías, profundidades en canales de navesación y ~~rse­

nas de cíab09a y operación y áreas de reserva, tanto de 

agua como de terreno p~ra las ampliaciones que requ,era el 

desarrollo del puerto. 

LaS teorías de"dimensionamiento las podemos aplicar en la -

ampliación de puertos existentes o en el proyecto de nuevos 

puert~s. Cabe destacar que sierta !~formación, como informa 

ción meteorológica y agitación del mar de los puertos exis­

tentes localizados en la vecindad de los nuevos proyectos,-

• _deben tomarse en cuenta como parte de la recopilación de in 

forn1ación básica. 

D~ lo.anterior podemos inferir que el di~ensionanliento ba~! 

camente se tendrá que realizar plasmando en planta la infor 

mación de los estudios económicos y de macro-pla~eación que 

nos proporciona .información sobre ~ráfi.co esperado, por ti­

pos de barco y carga en el caso· de puertos de nueva cración 

y proyecciones de tráfico y cá·rga.en los existt!ntes. En el_t 

vación se hace intervenir las profundidades en canales y -­

darsenas de acUerdo a los tipor de barcos, la elevación de 

las plataformas de operación de los múelles, los drenajes -
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pluviales y la vialidad principalmente la ferroviaria. 

El dimensionamiento de conjunto hace intervenir el tráfico y 

tipo de embarcaciones y la localización del puerto. Para la 

determinación de las áreas de agua intervienen tres elemen­

tos: el abrigo, la maniobra de embarcaciones y las profund.!_ 

dad es. 

El abrigo y la bocana son elementos contr~puestos, mientras 

más estrecha es la bocana y la localicemos inclinada respe~ 

to al oleaje conseguiremos mayor abrigo, pero será más dif1 

cil la ruta de entradu de las emba(caciones. 

Estas dos variables tendrán condiciones mínimas para satis­

facer tanto el abrigo como la seguridad en la ruto de er.tra 

da de embarcaciones .desde el punto de vista económico. 

Las profundidades necesar1as para los diversos bJrcos, re-­

quieren de áreas ·artificiales para la formación de darse.Hs 

que tendrám que enlazarse con las profundidades naturales,­

mediante ca,1ales artificiales, compatibles con la ruta de-­

entrada. 

las alturas m<íximas de ola,.en el vaso portuario para la-­

operación continua de las diversas embarcaciones estará en 

función de su tamaño. 

\. 
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• 

Para pesqueros del tipo escameros, 
ca~aroneros y atuneros ... 

Yates·y embarcaciones de placer ... 

Barfos de carga general, ó grene­
leros y/o tJnuques ... 

hasta de 2000 T.P.M. 

de 2000 a 8000 T.P.M. 

de 8000 6 mayores 

O. 30 m. 

0.30 m. 

O. 50 m. 

0.70 m. 

1. 00 m. 

En la darsena de ciabogo se pueden admitir oleajes de hasta 

1.50 m. 

Para el estudio de agitación, se hace intervenir el regimen 

de oleaje, que liga cada altura de ola con su probabilidad 

de ocurrencia. Este régimen de oleaje en una dirección detc~ 

minada definirá en aguas profundas, el porcentaje de tiempo 

al ano en el que el 'oleaje será superior a un sierto valor -

di! altura de ola, por medio de los planos de olas (refrac--. . 

ción y di.fracción], obtendremos las_altura~ del ole~je en l~s 

diversas ~reas de aguas interiores, que pretendemos abrigar. 

Este estudio deberá comprobarse por medio de un modelo hidrá~ 

lico, sobre todo en zonas con batimetria. irregular, canales 

de navegación profundos, par6metros de gran pendiente que -­

propicien reflexiones, etc .. Asimismo"es necesario estudiar 

el modelo la ~laniobrabilidad, sobre todo de barcos mayores -

de 50,000 T.P.M: 
• 

\ . 
• 
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Otra de la variables que intervienen en el proyecto, son --

las condiciones fisicas del fondo marino y de las áreas en 

tierra para desplantar las obras e intalaciones portuarias. 

En algunos casos es más económico la relocalizac_ión· del -­

puerto 6 modificar la disposición de las áreas en tierra -

para obtener las mejores condicioÍ1_es del .suelo, tanto para 

la cimentación de instalaciones como el aprovechamiento del 

producto de dragado en rellenar fireas portuaria~. 

Ancho de la Bocana: 

Cuando hablamos de ancho no referimos al canal de acceso d~i 

puerto. A esta distancia tenemos que agregar bermas de seg~ 

ridad a a~bos lados del canal y por Gltimo los morros de los 

rompeolas. 

las t~cnfcas eufopeas reco~riendan 5 mangas del barco tipo 

para una circulación de barcos en el acceso;- 8 mangas del 

barco tipo para doble circulación (7 mangas equivalen apro~i 

madamerrtc a una eslora). 

Los técnicos Japoneses recomiendan: 

10,000 T .R.8. 

Tamaño medio 

100 T.R.B. 

200-300 m. 

150 rn. 

50- SO m. 
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Para puertos marítimos artificiales, en donde los recorrido> 
' . 

son relativamente cortos, pensa~os que deba adoptarse una -­

e~lora del barco tipo afectada por un coeficiente de 0.8 que 

dependerá-del 'número y tama~o de barcos de mayor eslora y de 

las condiciones del mar en la bocana. De cualquier manera, -

para fijar el an.cho del canal deberá tomarse en cuenta la ca 
• 

rriente a lo largo de la costa, la cual ser!i menor ,a 2 nudos 

pa1·a la maniobra de entrada. 

Profundidades en la Bocana del Puerto. 

la profundidad estará referida al nivel de bajamar media ei-. 

el Golfo de 1·\ixico y al nivel de bajamar media ifcrior cn el 

Decano Pacífico, lo cual nos permite contar con una ~ay?r 

profundidad, la entrada se realila en marea alta. 

La profundidad ser~ la suoa de los siguientes factores: 

1.- talado máximo a plena ca_rga del barco tipo. 

2.-· Un n1edio de la altura de ola en altamar pr6xin1o a la 
bocant (la entrada y salida de embarcaciones se lleva 
a cabo con oleajes n1Sx:in105 de 3m.·) 

3.- Asentamiento de la popa del barco por efecto de la vel~ 
cidad (la velocidad del barco a la entrada es del orden 

de 5 a 5 nudos, lo cual provoca un humdimicnto de la po 

pa. de hasta l/1000 de la eslora) 

4.- Naturaleza del fondo marino.- para fondo rocoso se toman 
_o,go m, Como resguardo de' scgurid~d para fondo arenoso 6 

limoso 0.3 m, 
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Para la navegación en canales interiores debemos tomar en --

cuenta la densidad del agua dulce la cual au~enta el calado 

en aproximadamente 3;;, 

Los canales de acceso de navegación, de preferencia deberán 

ser rectos. los de acceso tenderan a ser normales a la costa 

6 paralelos a la dirección predominante de los temporales. 

Los canales de navegación interiores cuando sea necesario un 

cambio de dirección. 

La curva cntr·e dos t~ngentes. 110 será mayor de 30° lo que -­

equivale-a un radio SE, lo recomendable, por seguridad para 

barcos mayores de 30,000 TPr-: es R= lOE . El ancho de planti-

lla en las curvas del can~l se aumentara 30% respecto a la 

parte recta. 

Distancia de frenado: Dado que la embarcación a la entrada 

cruza la bocana a 56 6 nudos de velocidad, la distancia de 

frenado es· del orden de las SE contadas a p~rtir de ~u~ la 

popa del barco está en zona protcgid~ por los rcmpeolas. 

Darscna de ciaboga: La operación de cambio de dirección de 

una cn1barcaci6n (180 8
) se denomina ciaboga. El 5rea requer! 

da para esta opcraci.ón dependerá del modo t>n que se rt>ali~e • 
• 

es decir con sus propios medios con sus maquinas y anclas, ó 

ton ayuda de remolcadores y las maquinas del barco. 

·~--·· 
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Para el primer c~so 6 sea con -sus medios se requieren lE -­

empleando las maquinas de barco, con la ayuda de remolcado­

res 2E. 

Para áreas restringidas, se puede dimensionar los diametros 

de la darsena de" ciabog-a· seria: ccin maqui nas del barco 2E.­

en caso de ~iento y corriente se utiliza ancla con remolCa­

dor, 1.5.- en caso de viento y corriente se utiliza ancla. 

Darscna de operación: (ntre la darsena de ciaboga y/o cana­

les de navegación en donde hay tr~fico de cnlbarcaciones, y' 

los muelles se localiza la darsena ·oe operación. Esta dar­

sena tendrá un ancho de l/2 E y un largo de E+M. 

' 

' 
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DIVERSOS :1UODOJ P!\Rfl EL DJ;:[t!SlO!IM1!Ei:lO PORTUfiRIO 

E11PIRICO (1) 

. 
11ETOOO DE A:~ALISIS P;..r.A·· 
EL DI:·1EIIS!Oi:;,niEOlTO POR 
TUARIO. 'ANALlTICOS (Il} 

1·1!1TEI·1ATICOS 

SH1Vli<CJOII (111) 

·' 

:¡), En.el método empfrico se supone que el tránsito es uní~ 

1 

1 

form~ a lo ltirgo del ailo y la ocupación de r:welles se -

obtiene basandose en una utilización continua de las -~ 

inst<llaciones, sin tomar en cuenta la posible altera--­

. ci6n en el arribo de las embarcaciones, tan1poco hace trr 
tervenir las posibles alternativas de valori?ación de­

ioi dt'stint6s elementos que intervienen en las opera---

\ cio11CS del manejo de carga, 

1 cienes, etc·. 

tales como: Equipo, instala 

Este método puede emplearse para obtener· anteproyectos, 

sobr~ el esqucr.1a ~eneral de tln puerto. 

11 ) . M!todo analftico.­

."~robilbi.l íst~co" y 

Por n1cdlo de Ull ~1odelo del tipo 

por "TeorÍ<l de Colas" podemos dctcr-

mi ar el nGme1·o de barcos que a·rribcn nl p11erto y que -
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atracan en muelle 6 que se fondearan por falta de mtJcllc. 

Este mCtodo liga el arribo de bartos, el número de a'tr-1-

caderas, los tiempos de cspe1·a y servicio. 

En todo ~ucrto donde existe una dema-nda de servicio po~--

parte de los usuarios que llegan sucesivamente y en for­

ma irregular en el tiempo para ser atendidos en un nG~c­

ro determinado de atracaderos se p'uede producir un fcnó-

meno de espera. 

Los aspectos b6sicos de este fcn6n1cno· son:. 

a}. Esquema de servicio.- l·lanejo de carga en muelles. 

Serví cios Generales; ar.-ibo de embarcaci enes, p1·ac-

ticajc, remolcadores, atraque. 

Atracaderos.- Se concidcran instalacio11CS especia-

lizadas por tráfico. 

b). Arribo de Cmbarcacioncs.- Intervalos regulares. In­

tervalos desiguales pero detel·minados pero determi-
' 

nados. Intervalos desiguales siguiendo una forr.la---

t;:i6n de probabilidild alcatpl"ia. 

NQn¡ero de Atracaderos.- Por tipo de trifico y car-

''· 
d) Tiempo de SC!rvicio en l·:uelle.- ·constante, variable 

pero determinado, aleatorio. 

·1 método satisface el pri~cipio básico de que el costo-

a ual de los buques en espera "de un atracadero mas el --

\ 
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costo anual de los atracaderos en espera de bu1¡uc, debe-

rá ser mínimo. 

11!). }iétodos de simulación: En casos en que la COr:lplejid<td-

•. 

de la actividad portuaria hace que no se cu~1plJn las le 

yes s~puestas en el modelo matematico, y se analizara 

el fenómeno a lo largo del tiempo en donde varian una 

serie de datos bási~oi, se recurre a los métodos de ---

"Simulaci6n". 

El dimensionar.1iento de un puerto, lo podemos asimilar-

a un sistema y este sistema está formado por una serie-

de "Subsistemas" de pendientes entre si que se influyen 

mutua~.~nte de forma que cualqui.cr alteració~ en el rit-

rno 6 método de trabajo de UIIO de ellos afecta a los de­

mái en su rendimicr1tO y resultados, y e~ consecuencia a 

la actividad portuaria e~_su conjunto. 

[stos sistemas lo integran las 5 diferentes operaciones 
• 

que debe realizar sucesivan1er1te el barco, la Instala---

ción de transbordo .y el transporte terrestre para permi 

tir el trdnsito de la mercancia, a travcz del puerto co 

mo eslabón de la cadena del transporte. 

[1 bien funcionamiento del puerto exige que todos sus -

elen1entos o subsistemas, trabajen a un rlt~~ y rendi--­

miento adecuado y por tanto deber1 estar dimensiorJados -

equilibradamente, ya que la CapJcidad de un puerto será 

la ·del elemento de menos potcnc'ia y este repcrcutira en 

"el resto de los elementos del "SistcmaH 

. ' 

• 

200 



.' 

la ci!pacidad de cada "Su:,:;i_stcma ó fase operativa dcpcn . -
de de varias ci,·cunstancias cuyo valor se supone y e~ -

dificil de· separar ~ara tratar de conocer el escaso re~ 

dimicnto de un elemento del sistema. 

El esquema del puerto 6 sistema, puede dividirse en las 

siguientes secciones operacionales ó subsistemas. 

1.- Arribo de enJbarcaclones el puerto. 

2.- Servicio de practicas. 

3.- Servicio de remolcador. 

4.- Operación de atraque. 

a) operación de carga y/o descarga. 

b) transporte a almacen, o carga di•·ecta a trans­
porte terrestre. 

e) almacenamiento. 

6,- Carga a transporte terrestre. 

7.- Salid¡¡ de mercancias del área portuaria. 

Cada actividad 6 "subsistema estará representada po1· una 

ec~aclón y los diferenlci factores qu~ intervienen me--

diante variables. 

Este m6todo es de recierlle aplicación, siendo una herl·a 

mienta adecuada por su versati-bilidad, pal-a el dimen-­

sionamiento de puertos existentes y una base para_ los 

de n~eva creación. 

' 
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El COI:CEST!Oilt.HIEIITO PORTUI\RIO Y SU 
lllfLUEI!C 1 r, Efl ~l Oli-iE:lCIOi:r,:;¡ EiiTO 

las in~decu~das Instalaciones portuarias ~ de· transporte 

asf como el aumento del volGmen del trlfico de car9a prod~ 

cen el congestionamiento portuDrio. Antes de proceder a la 

aplicaci6n de un pueftn conviene estudiar sus causas y pri 

mero tratar de ~esolv~rlo aplicando medid~s del tipo econ6 

micas, técnicas y adr.linistrativas. Al reducir el congesti2_ 

namfento redundará en veneficio de la econo~ia nacional y-

el comercio internacional .. 

El congestionan¡iento produce un desperdicio de recursos --

humanos y fisicos cuando las flotas de buques comerciales-

estan esperando ociosas en puerto, aveces durente dias, s~ 

manas o meses. la perdida de flete daña economicamente a -

las co~1pa~ias navieras y los· • paises que comerciar1 via n1ani 

tima y las met·cancias perecederas se deterioran . 
• 

Generalmente cuando se inicia el congestionamiento de un -

puerto, es cuantificado por el número de barcos fondeados­

esperando turno de a.traque y por el tiempo de espera ocio­

so. Sin e~1bat·go en los puertos con un gran congcstionamie~ 

to, ~ste se ¡11·esenta de dos clases diferentes, una es la -

acumulación de bJrcos fondeados en espera ~e muelle (con-­

gestión en el mar), la segunda. el excesivo volúmen de car 

ga en bodegas, cobertizos y patios, permiten formar lotcs­

:de carga po1· c_onsignat.irio (con!JC'Stión en tierra) 

La, congestión dC'l mar se produce cuando el volÚ111en de car­

ga con destino al puerto C'S r.1ayor que el volúmen dC'scarga-
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do por d¡a en los 1nuelles del puerto. la diferencia e~t,·a 

las dos cifras es el indic~dor.principal del grado de ~011 

gcstionar.lie~to. 

Un indicador de congestión en tierra determina Obteniendo 

la difercnsia entre el volGmen de descarga diaria en los­

muelles del puerto y el volú:ncn de carga desalojada del -

del irea portuaria. A lo antcr•or hay que adicionar el ci 

clo i~verso de las exportaciones. 

El congestionamiento en tierra se refleja en la estadia -

de las ambarcaciones debido a que las operaciones de car­

ga en bodegas y patios son mas lentas por el sóbre almac~ 

namiento. Es decir el congestiÓnawiento en mar se ve agr! 

Hdo por el de t1ena. 

Las causas fundamentales del congestionamiento pueden di­

\ vidirse en aspectos de planeaclón económico, ticnicos y -

administrativos. 

La planeación 
1cc"onómi co del 

económica deberi de prever el desarrollo 

pals procurando urla evolución congruente 

con.cse d('sarrollo de los S!stemas portuarios y de dls-­
.\ 
t"_ribuci6n a travez de eficientes transportes hacia el in-

terior del p~ís. · . 

u\ '"''"iHbdo '"'" '' '"'"""" 
y 1 os ser~icios ncce 

sarios pDra su distribución, propiciDn el congcstionamien 

to ·\no nadar.1as en 

de tran~porte 

los puertos si no en los diversos n1odos 

hacen posible. ·r:!sa distribución. 

• 
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la capacidad de un pperto depende de diversos factores: 

La clase de carga a mcncjar, el trlfico estacional, la ·,~ 

lidad de liis operaciones de· carga y descarga_, el estado -

fisico de las instalaciones, número insuficiente de mue--

lles p¡¡ra_carga general y falta de termin<Llcs para trSfi­

cos específicos, tales como graneles, insuficiencia de Pi 

tios y bodegas y cobc~tisos demasiado angostos, entre 

otros. 

Las deficiencias técnicas en este aspecto podran amino-­

rarse si por ejemplo: se perfeccionan las t~cnicas de ma­

nipuléo de carga, dinamizar los procedimientos de retfr·o­

dc carga, "pago de impuestos, reemplazar el equipo obsole­

to y complementar el existente de acuerdo a los volumcns­

dc carga esperados, agilizar el manejo del auto transpor­

te y equipo ferroviorio, iluminación eficiente pora el 

trabajo nocturno, etc. 

• 
Administrativamente el congestionamiento se puede atacar­

P<:'f med_io de implantación de sistemas expeditos de trámi­

tes de pago de impuestos de importación y exportación, re 

ducir a menos de 15 dfas el tiempo libre en al~acenes de-

tránsito y p"ropiciar la construcción.de bodegas de cargo­

_estacionaria. Congruencia entre los horarios del trabajo­

oficial y laboral. Aumentar las horas de trabajo y labo-­

rar los di as de asueto y fe~tjvtis. Programa de capacita-­

ción a todos los niveles. Concienti7ar a los u~uarios pa-

ra que colaboren con la autoridad porturia en la agiliza­

ción de trámites. 
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Por lo ~ntcrior el Ingeniero portu~rio dcbcri tonrijr en -
1 . 

cuent~ lo ijntes mcnciorr~do para ~poy~r sus propuestas de 

construcción de nuevas irlst~lacioncs . 
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" 1 
ETAPAS OCL PROCESO 0[ PREPARAC!OII 

DE Ull PL~rl DE DESARROLLO PORTUARIO 

1.· Polt'tica gencr<il de d<1sarrollo: Octermfr,~ción de 1~ 

función del puerto, y la planeación general a pla--

sos, corto, mediano y largo. 

2.- Predicciones del trdfico: Elaboración de las predii 

cienes del tráfico para el-período. del plan de desd 

rrollo. 

3.- PolÍtica tecnolÓgica: Con base €-n las predicciones, 

obtener para cada cl~se de trlfico y tipo de carga, 

' . . 

determinar las posibles técnicas del manejo de car-

ga y su efecto en la futura productibilidad. 

Asignacion del tráfico de características similares 

6 compatibles y dotar a las mismas de terminales ó-

grupo de puestos de atraque planeados por seperado. 

5,- Dimensionami('nto preliminar: Determinación aproxim! 

.da de las dimensiones de cada terminal ó de ·ll's di a 

gra1nas de pla11ificación. 

6.- localización particular: Obtcne~ las posibles con1bi 

naciones de terminales ó. grupo de puestos de atra-­

que, las lreas terrestres , marfti~1as y la localiza 

ción de el_las que no ofrecen obstaculos al tráfico­

de las zonas contiguas. 

7.- Viabilidad tCcnica: Una vez loc.alizada cada insta-

lación, realizar los estudios tCcnicos, tales como-

suelos ' topog¡·aficos, para rcla 
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cionar.los con el tipo de instalación que se pretende 

establecer y realizar el estudio econó~ico que corr~ 

bore la localizaciOn.propuesta de otra ~ancra se te!.!_ 

dra que reali1ar la instalación por los costos de --

construcción elevados. 

8. Estir.1ación de conos: Estimación de los ·costos de -

construcción y equiparnicnt.o de cada una de las insta 

laciones. 

9.- Elección de alternativas: Con la inforr.1ación ante--

10 . -

11.-

12 ~ -· 
' 

13.-

rior, u en base a los estudios, selcccioncr las al--

tcrnativas mas adecuadas . 

• . • 
Exame.n de conclusiones preliminores: Presentación de 

las condicione-s a la autoridud correspondiente para 

afinar el plan general de desarrollo. 

Plan administrativo-portuario: Obtener el esquema -

operaciorial y equipo necesario. 

Dimensionamiento final: Con la información d,e los 

puntos 10 y 11 afinar las dimenciones preliminares 

del punto 5. 

Jngenieria de proyec_tos: Plancación, analisis y dise 

ño de las instalaciones que debera incluir; accesos-

marítimos y terrestres,. muelle-s, bodegas, patios, 

e te . 
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14.-

lS.-

16 • -

1'7.-

lB.-

' 
19.-

20.-

·- _____ ¡ 

Costos: Estimación de costo~ de las obras y serví-

cios para que sirvan de l>ase a los analisis econón:i 

cos y financieros. 

Análisis de costo-benefico: Aná~isis de las bases-

económicas de las posibles opciones. 

Análisis 
. . ' 

financiero: Analisis de la Viabilidad fi--

.nanciera ·de cada o~ci6n. 

' Selección definí ti va: Analisis general y obtención 

de ventajas e inconvenientes de cada opción, para 

seleccionar la alternati~a mas adecuada. 

Conclusiones: Presentución de la orción recomenda-

da y obtener el acuerdo correspon~iente. 

Informe: Elaboración de informe técnico detalládo-

de la opción-recomendada. 

Ejecución: Obtener la analtlación y recursos econó 

micos para su ejecución. 

\ 
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lNGENIERlll DE R10S. 

El río que se puede definir como un sistema de­

canales, a través de los cuales el flujo del 

agua se conecta directa o indirectamente por·--­

efccto d<> gravadad, de las partes más altas a-­

las ,.as bajns, siendo casi siempre .,sta el mar. 

Tiene co"'o función an .. xa, la del transporte do­

sedimientos o en su caso el arrastre d~ estos -

"n el fondo del lecho. 

Los flujos que ~e presentan son, el 1áminar y el 

turbulentos, caracterizados "stos por el No. d@­

Reynolds para canales, de(250 y>600 respectiva-­

mente. 

2.- El movimiento d" partícula6 o granos a través 

del agua, se realiza en sentido o dirección del­

flujo. 

La cuantificación de este transporte de partícu­

las, puede ser ~edido o expresado en peso, volÚ­

men o unidad de tiempo, o sea el gasto de mate-­

rial que pasa a través de una sección en un P"-­

riodo o unidad d" tiempo ¿.,terminado. 

La iniciación del movimiento de las partículas,­

bajo la acción de fuerzas V@rticales y horizonta 

les, se realiza d~bido, 

al JI la transmisión del esfuerzo tangencial. 

b) Acción directa del flujo sobrE la particula. 
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3.- Los t.ipos de fondo. 

La diversidad de éstos, se debe al increr>ento -

de la velocidad en el agua: 

a) • - PLI\IlO. Con velocidad baja del flujo y las 

partículas empiezan a roda¡:: formando man­

chas. 

b) RIPLES O RIZOS. Se presentan las manchas -

con pequeñas ondulaciones, p¡::esentando len 

gitudes de onda y flecha. 

e) DUNAS. Con mayor incremento de velocidad-­

en el cual las partículas brincan en las -

crestas de las dunas, con el incremento de 

la rugosidad. 

d) BARRAS. Se presentan las crestas lisas y -

empieza a bajar la rugosidad. 

e) DESARROL~O DE UN LECHO PLANO CON CONSIDER~ 

BLE TRANSPORTE ~ BAJA RUGOSIDAD. Este se-

pl'esenta en función del número de Fcude. T.-; 

fl ANTl'DUNAS. La fo:r-ma de la configuraci6n -­

contraria a las dunas, pero presentan un -

incremento de rugosidad, debido al depósi­

to material. 
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4.- La eutabilidad de canales. P~etende que aúnsue­

exu¡;ta el t:ranspo:r"<.e de sedimentos, estos no se 

deposilen, ni erosionen el canal que se disoñu, 

para lo cual existen 2 teorías: 

a) Teoría <lcl ré9imen (Kennedy, Lindley, · 

Lacey, IN9lis, !lose y Blcnch), qu~ me<lia;!l 

te el juego de secciones y velocidades, 

obtiene dife~~ntes coeficietltus. 

Teoría de la fuerza tractiva. Busca una-

estabiliaad en la vclocida<l, la cual no -

sea tan lenta que <leposite el sedimento,­

o tan rápida que lÓ erosione. 

1\mbas teorías tienen las si')uientes variantes: 

Tipo de fOlodo. 

Tipo de can<>l. 

Tipo de secci6n. 

5.- cálculo del trar1oporto de sedimentos. 

Lü cantidad total de transporte de un.~ c~erta s" 

cción transversal de una corriente, es 1~ canti­

dad de sedimento qu~ pasa por 1~ secci6n en la -

unidad de tiempo. 

' " donde: 
'" 
'" ' 
'" " 

Transp. total 

Transp. "" 
suspensión 

Transp. poc ., lecho . 
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~ransporce por el Lecho 

Existen 2 grupos de ecuaciones: 

Unas con parámetros en función del flujo: 

~, J, h J I ,Q;R~~i1~..J(¡]1u~rbulencia y consecuen-

cias. 

Otras con pará~etros en función del sedimento: 

fs,. d , forma, distribución granulométrica, 

propiedades cohesivas y forma del lecho. 

Todas las fÓrmulas que se generan, parten dB un­

parámetro para el cual no existe transporte de -

sedimentos: 

~ - ,ft. 

La formula más antigua, es la de Du Beis (1879)-

Donde: 9; • Cantidad de transporte en volumen 

cantidad 
V~J~o/,.<l' 

C5 • Coeficiente ftb) 

ancho y tiempo 

(ancho del canal) 

O. g valor de Ó, CIH>ndo ~6 • O 

a partir de la cual varios investigadores como -

Reos.,, Str<~ub, Shields,· Heyer.-Peter. y Muller­

Kalinske, Einstein y FrijlinK, proporcionaron -­

fÓrmulas para cuantificar ~1 transporte, en base 

a los diversos parámetros que consideraron. 
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5 . 2 . -

• 

Transporte en suspensión { T
5 

). 

Pa:ra este caso F:instein {1950) proporcionaron 2-

mátodos de cuantificación: 

- Con lu ayuda de gráf~cas._ 

P<>r r.~edio de una integración numér-icu dul pLo­

ducto de la concentración promedio en un punto 

y la velocidad: 

Ts " r C¡. _.4.11': c/z. 
'· 

Para el r.oismo caso, Lane y Kalinske (1941) pro-­

pusieron una fÓrmuln simpl:!:_ficada, que ol mismo-· 

tiempo diera un valor finito en el nivel del Le­

cho, mediante una distribución e~ponenclal de la 

velocidad: 

~ q c. 
i 

' ' 

' ' 
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TIPOS Y DIMI:NSIOiJES DE co·N.TENEDORES. 

DEFINICION •. 

DE ACUERDO A LAS NORMAS INTERNACIOUALES DE 150 CINTERNATIO!IAL 

STANDARITATION ORG/'.t/ITATIOlll SE DEFIJIE COMO 'COiJTEllEDOR A UN -

ELE11ENTO DEL EQUIPO DE '.tRANSPORTE, QUE CUHPLE CON LAS SIGUIEN 

TES DISPOSICIOIIES: 

¡¡). DE CARACTER PERt-'ANENTr; Y POR TANTO SUfiCIENTEI1ENTE RESIS­

TENTE PARA PERl11TIR SU USO REPETIDO. · 

b). ESPECIALMENTE IDEADO PARA FACILITAR EL TRANSPORTE DE MER­

CANCIAS POR UNO O VARIOS l10DOS DE TRANSPORTE, SIN l1AlHPU­

LACION TNTERI-1I:DIA DE LA CARGA •. 

e). PROVISTO Dl: DISPOSITIVOS QUE PER~IIT!cN SU FACII. !-'.ANEJO Y,­

EN PARTICULAR SU TRANSBORDO DE UN HODO DE TRA!!SBORDO A -­

OTRO. 

d). DI SENADO DE HAN ERA QUE SEA FACIL DE LLENAR Y VACIAR. 

e). DE UN VOLU~iEN INTERIOR DE UN METRO CUBICO (35.3 pies cubi 

cos), POR LO HENOS. 

CARACTERISTICAS:. 

SI BIEN LOS CONTENEDORES DCBEN SER DC CO:-.ISTRUCCION RIGJDA, 

ALGUNOS SON· P:.EGABLES, O PUEDEN SER DESHONTABL!:S Y POSTERIOR 



• 

MENTE SER ARMADOS NUEVAMENTE. PUEDEN SER DE ACERO, ALUMINIO, 
. - - ,- ' . ' ' ... 

11ADERA CONTRACHAPADA O FIBRA DE VIDRIO, O DE U!~A CO~tBINACION 

DE ESTOS MATERIALES. EL COUTEllEDOR PUEDE TENER UNA PUE-RTA EN 

UN EXTREMO O EN UNA PARED LATEML O ESTAR DECU3HRTO EN SU -

PARTE SUPERIOR ?1",RA SER CARGADO Y/0 DESCARGADO. LOS PRlNCIPA 

LES TIPOS m; CONTE11LDORES QUf. SE El1T'LE.A.N ACTUAL~ll::NTE SON LOS 

DE 20 PIES, CO:l UN PESO BRUTO DE-ZO TOI!S. Y'LO~ DE ~O PIES,­

CON UN PESO BRUTO MAXIMO DE 40 TONS •. DEBIDO A SU ESTANQUE!--
• 

DAD, LOS CONTENEDORES PROTEJEN LA CARGA DE LA IliTEHPERIE. 

CLASifiCACION: 

DE ACUERDO A LAS llORHAS 150, LOS COHTt:l>'EDORES DE LA SERIA 1 

PARA CARGA GDJERAL, -SE MUESTRAN EN 1/'S SIGUIENTI:S TABlAS. 

CLASIFICACION Y DH1F:NSIOl1ES GDIERALES. 

LA SERIE 1 DE CO!JTEllEDORES, TIE!!E Ull ANCHO DE, 2438 mm.(B 

Plt.S). LA LONGITUD Sf. MUESTRA EN LA SIGUIEfJTE TABLA. 

CLASTFJCACTON ALTURA LARGO 
m. "· 

1 AA B ' 6 ,. 12 " 
1 A B ' 

1 AX 8 ' .- X Vl\RlA Df. o {\ 8' 

l BB B' 6"" ' 30 

l B B' 

l BX 8'.- X VARIA DE O A S' 

l ce ,. - & " 6 20 
l e B' 
1 ex 8' . - X VARlfl DI: O A B' 

1 " s• 3 10 
l DX . a, . - X VARIA oc o " 8' 

2 
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3. 

DIMENSIONES EXTERriAS- y PESO MAXIMO PERMISIBLE, .. 

PESO BRUTO 
l A R G Q· A N C H 0 ALTURA' NAXINO PER111S!8LE 

CLASIFICACION ~- pies p_L!_h_ =- ·pic_s_ ~- pies ·pul . k • 

1 AA 12192 40 2438 .. 8 2591 8 6 30<~80 

1 A 12192 40 2438 8 2438 8 30480 

lAX 12192 40 2438 8 2438 8 30480 

1 BB 9125 . 29 11 1/4 2438 8 2591 B. 25400 

1 B 9125 29 11 1/4 2438 B 2438 8 25400 

18X 9125 29 11 1/4 2438 8 2438 8 25400 

1 ce 6058 19 10 1/2 2438 8 2591 8 6 20320 

1 e 6058 19 10 l/2 2438 8 2438 20320 

1CX 6058 19 JO "t/2 2438 8 2438 8 20320 

1 o 2991 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10160 

10X 2991 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10160 

Olt·tENSIO.lES l1HERNAS. 

Altura minima (lA,lB y lC) 2!97 lilll. 68 1/2 '"' ( IAA, JBB y lCC) 2350 mn. 92 1/2 " 

Altura mínima de la 
' (lA' 18 y lC) 2134 lllll. 84 • 

puerta (JM, lBB y ICC) 2261 mrn. 89 " 
Ancho mínimo 2330 !Till. 91 3/4 " 

Ancho minirno ,, ,, puerta 2286 Tilll •. 90 " 

• Lil altura mlnima no incluye a los contenedores refrigerados, los 

cuales tienen generalmente menor ó igual a 2077 r.rn. (81 -3/4") 

•• El ancho mlnimo.p<~ra contenedores refrigerados es 2200 rrm.(86 5/8") 

' 
• 

• 

1 b. 

67200 

67200 

6720() 

56000 

55000 

56000 

44800 

4~800 

•44800 

22400 

22400 



· .. : . '. 

LOS cO:ITENLDOR:.:S I:STAN DI SEnADOS PARA SER APILADOS HASTA 

SEIS ALTUAAS EN PATIOS DE ALMIICENAMIENTO"(EN LA PRACTICA 

CINCO ALTURAS, DEPENDIEUDO DE LA VELOCIDAD DE LOS VIEtlTOS -

DOMINAllTES Y REINfltlTES). A BORDO DE LAS I:t!BARCACIOtlES ,LA A k 

TURA DE ESTIBA EN BODEGA. ES DE HASTA NUEVA COHTE~lEDORES Y -

SOBRE CUB.IERTA Y TAPA ESCOTILLAS DEL 2S·AL 35% DE tA ESTIBA 

EN BODl:GA, O SEA DE TRES A. CUATRO COllTEI~EDORES ,HOR~:ALMENTE 

VACIOS • 

• 

CONTEt!EDORES FUSRA DE LAS NOR!-'.AS 150; 

LOS CONTCIEDORES DE 20 1 ESTAN DISEflADOS PAR/\ OPERAR CON CP.R 

GA BRUTA DE 20,320 KG., SIN EMBARGO EN. ALGU:!AS RUT.'IS SE l-:A · 

UEJAN DE 2li ,000 KG. 

LOS CONT"ENEl.lORES-TANQUE GENERALt1ENTt ESTAN DlSI:flADOS PARA 

.2li,000 KG., Dr. PESO BRUTO, PERO EXISTDl DE 25,000 KG •. EN 

LAS RUTAS MARITIMAS DE Al1ERICA DEL NORTE SE UTILIZA.N CONTE-

NJ:DORES DE !¡O' X 8' X 5" (2900 m.'ll.). LOS CUALJ:S NO SON UTI-

LIZAOOS EN PAISES CON LIMITACIONES DE DESCARGA POR EJE Y GA 

LIBO DE PUENTES. 

CONTENJ.:DORES SEALAI!D (35 Pn;s DE LARGO) 

.f.N ESTf. Til'O DE CONTEllEDORES LOS PUNTOS DE. IZI\Jf. DE LAS ES-

QUitli\S ES DIHRENTE A LOS COl!TEilEDORES-150, POR LO QUE H.-\Y 

QUE PRlVER tSTO tN EL DlSEflO DEL BASTIDOR DE IZME DE LOS· -

CONTENEDORCS. SEA-LAUD !J:TRODUJO UN NUi:VO CO~TENEDOR DE '10' 

CON VOl\LE STSTEtL'I DE 121\JE. 
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CO!iTI:NEDOR DI: 4 5 PIES DI: LARGO. 

I:N LAS RUTAS ENTRE fiLIPINAS, JAPON Y CE.UU. SE INICIO LA-. 

UTILIZACIOI/ DE ESTE TIPO DE CONTEl/EDORES, POR LO QUE SE TF.N 

DRA QUE ESTUDI11R SU POSIBLE UTIL1ZACI0ll EN UN FUTURO E!/ 

NUESTRO PAIS. 

TIPOS Di: COl!Ti:!lEDORI:S 150. 

1.- CONTI:N!::DORES DE CARGA GENERAL. 

COMPRDffiE LOS CONTENEDORES. CERRADOS CON PUERTAS Ell UN 

EXTRE!-10 Y EN lJ\S PAR!.DES LATERiiLI:S; LOS DE TECHO ABIER 
. 

TO ¡ LOS DE PAREDI:S LATERP.LES AiliF.RTAS; LOS DE P:\R!::DES 

Y TECHO ABII:RTO, PL(ITAFOR:·lAS, l·\EOIA ALTURA Y LOS valT! 

LADOS (1-10 ISOTERMOS) . 

"• 
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Planteamiento. 

lt'G. NITOIIIO ,''.::J:(ENO GO:~EZ 

CIU'IT.RJO DE AHF.n::;w Y DlEl.:r;SJCW\IIiiD:'!O 
OC U,S OCRI\S OC lJ.!RlGO Y Plrr•1X.'Cl0..". 

Una vez C.cfiniCo los rcqucrimic.l1lOS Gel puerto en cuanto a los volC:'c-

lfC11es Ce =rga, n(rnero dt.> rm.;clle:;, t.am..•i'n de los hll-cos, .:.te, !:le plnnlea el 

probl=a del arreglo de las· instalacio:-~cs en cuanto a la disposición y si--

tío, lo cu.:U supone una gran e<mtidad ele alt=nativas, que h<Wra que <..>va- -

luar, =n objeto tlc selc=cior.ar an fonril pr<:>l.iJninar un pr.imn" ill"I'€')10 y sl-

tio f¡¡vor<Wle. 

Sin a• !;.argo por la ccr;plcjidad del problc:rro, dada la gran cantiCad'da 

vilriables involucr.1dos, sup:mc unil serie de consid=L!cionQs indq::~ndiQntes 

a la correcta evaluación de volú:renes y cos:éos de obra, que omite los as~ 

tos o¡::cruth'O" del IJ\lcrto dudo que no n .. >presentun ni un costo, ni' W1 Jx,nefi 

cio en ese nivel de proyecto, ya que t:oc1:ls las altermtivas su¡::o~., las mis 

~us condiciones. 

· .l!'~tn omisión .f?lriLI com;iderarse v,11ida en ese prirr.cr Llrrcglo, 

bargo JX>dria ll<lCCJ:'f>c <~lgunos C:tlculos gruc5or. que rrostrar<m su inr:ortancia. 

Un puerto de rcgulan~s proporciones p:dria repu~sent:.nr UI1<l invcrsi6n Ce - -

$ 20 000 fi Ge los cuales el ZO';. ¡xxlria l-ep¡-escntnr el nonto de las obras = 

10 rosicioncs de .1tL·.:~gc"'• en l<1s c:JIIC emln dfa (!tle el lnr= no pue<Jn o¡x~rar 

cst.anJo f'n el puerto l-cpres.enta 1m costo de S G M, si considcrLI!rDs que un -

b.r¡uc rn op.::r" el' ?.0':< del tic:r;.-o en cadn Wla <.le las I:O!lieior.us, lli!blnn',TOS 

_de un.1 pcrdüb am.Lll <'.cS~O,OOOX,"'uc n•prescnt..'l._un costo cquLv,1lcnLe ,1 lL!s 



' 
C<Jda rrct:.ro q1.1e se incrc:wnte el rcm¡:col<~s rcprcscnt.=.:i Whl invcrsi6n de - -

:!: un millón de pesos C:Onlra el i.rt::.n:m:>nlo de l<1 o¡;cratividad del puerto, Gc-

m.:mdu un an:ílisis minuciow, y<~. que la cconwúa en una unidad fOr=tl.l.:>l de 

opcJ:Ilci6n representa un ahorro de $ 200 11 o 100 m de rcr.p:;'Olas $ 100 N. 

Siendo el c~uc:ra de la solución 6ptilr.:•: 

f-----------~---~,',·7\,-~-.---------------,-L:'n~,~JJ de 
Ro::',.\~co\<._s 

. . 
Dad;l. lu 1mgnitml de b. invcu>i6n o rusto en pc:<:rucP..:~s propon.:ioncs de 

que <.1yu&1n a dC'(inir el nrre<JlO 11dccu::~do; siendo en cil prim~ro de los CilS05 

1::1 c~cuu plrullc.W de ~ coston 'Ibtnlcs " vs ": bngitud de Ft:'<c¡:x;:olas ", 

2 



es sillple y de fScil C~::r.?rcr0iún, que involu=.:~ tJ!I gran nG.-rcro de clc.ncntos 

a coru;iderar. 

Para explicar el problcm:~, su¡xmdrcr:os un puerto CO.'t",Juesto ¡::or "n" IT'".;lc-

• llcs, un canal de acCC50 y \!Ili1 cl:irscn<l Ce naniobras, con dos ra:pcolas 5UJC-

to a "q" dii:eCciún de oleaje. 

~-
H, 

1 
' e ';--t../ 

~ '' / 

' / 

-rt--· 
' o, 

. .. ·' 
En cbnde: 

'' .. 
0\'"' Cnnal de 1\avegació:~ 

Oj"' oleaje de la dir=c:i6n J 

C'l&i uro. de; l<Js r.on.J.s identifiC<ldas,p;xlra operar pura el tuquc, sic;prc 

y Cu0~lo m cxce<.1.:; lLI altura de ola ¡r{L"<Cim'l p;nnisiblc ( l!.orp ) la cual es di-

d.e~d del buque, [All~ticulL~IT<cntc en el can:ll y u;¡l:sc.n..l la.illture~ de ola r..-rr<~ 

la cual fue discii<~do. 

En cu;:mt..o al· ole.1jc incü!cnle, norm:olrrcntc se encuentra cst.:ldístic;u:-cn-

rc¡;¡x.cliv.:u:;·o:mocido =" !<.é<JÜrcn H:xl:io i\nual de Oleaje" el cual en t<'lni 

• 

3 



Alturu de Dirección Ce Oleaje. 

OlCLtjc. o, o, o, o, ... 00 S\:.1 

"• 'n . fl2 'n '" ... f lq f!!l 

u, ,,. f22. f2] f24 ... 
''" fll$ 

u, '" '" '33 '34 ... '"' fll) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. 

·~ fd '" fr3 fr4 ... fn¡ flOr . . .. . . 

"-"a fOl_ 'o' 'o3 'o4 ... 
'" 

. 
f 

-
cal.r:ns CÜ .. . 

:rt>t<:tl. lOO% 

la tabla <h frccu=cias conviene cxpri?.Garl<t corro probabilidad de ocu--

rrencia de la illlura de ola Hi, agru¡x:do en dirccc;ioncs de oleaj<l, en ténni 

n:>s del total anuill. 

Altura de. 

ola. 

(lli). 
\ 

• 

rrob.1l,ili<hd de ecurrcnc:ia. (Pi). 

' 



S 

. O sea que la allura de ola lli tiene uru prob:lhilidad de ocurn:ncia Pi, 

o:¡uivalcntc a la probmiliC..d Ce cxmdcncia. 

SQcucncia. 

El prol::lc::-.:1 se plantea en p:rirrcra instancia oonsiderando al ·¡.""'l~ sin 

obras exteriores de protección p.:rra c!ctcrmi.r.ar el ¡::orccntajc de a~x-ratividild. 

A p.utir de la alturil de oln m'i:ürra ¡::crnisiblc -!~ ) ·en cafu zona y 

oon l<J. g:r:iric~l de pmbabiliC-:ld Ce ocur~:encia. Se determina la pccb:lbilid<ld 

de cxu_'<lcncia o r;ca el po:r=ntajc de irDpcraÚvid<ld por c::da dirección y 

c>-n C<lda ;:ona, pmlicndosc expresar . 

. I'O!U:t.:J'I'AJES DE l.NOPEP/ITTVlDl\D, 

Dirección do ... · · ·z·o N " Ol=jc. "' D !/. . ,. 
H3 '" . - -¡ .. ~· .. . . 

Dl ron PDl PHll. 'M21 PHJl ... PNnl 

02 !'CH2 P02 1'1-:12 PE22 P:D2 ... I'~1n2 

03 po:;l3 PO) PM13 1'1·:23 PN33 ... P}:n3 

. .. 
.. ... ... . . . . . ... . ... .. . . ... 

.De¡ . . . . ro:..:¡ .m¡ . PI·Uq P/Qq. P~:Jq ... rn~ 

. S\ImJ. .. : . 
rCN PO. . P:-11 'M2 "" ... p¡.n 

Siendo: 

l'kj el fOl:Ccntnja Gc.-inop.~L-atividad en la wm k prcxlL\cic.b ¡xK el olea-

jc provcllicnlc ,;a la dirccci6n j. 



( 

(f 

q 

Pkj el· ¡::orccn~jc de iro:JFcrativi<fud de 1" zona k. 

j = 1 

Dichos ¡::orccntajcs de i.no¡;:crÍlt.ividad tcndra'l. un costo en cndJ. caro. 

• 

. . 

En· el e<~ so del Coll' .. J.l de navcg3c:i6n y d.:i!:scna, esta dado ¡:or el n~ 

ro de üiTil::c!; anuales da to:los los buques ( N ) , por el pon:entaje 

de l=>¡x;rativid.:ill y el oosto unitario de ino?""-r<ltivi<l.-ll. ( CI J.· 

$ I 01 = PC'N"X N XCI 

$ m "' I'D >; N X CI 

Costo de ino~atividad del Cll'.al de na­

vcg<lci6n. 

Costo de i..noper<ttividad de la d5.rncna. 

En cl caso de los J:UJClles el ooslO de inc-¡-'CrativiC'.ad es irrlividual 

a cada rruellc. 

$ l ~ti "' Pl-\i _x Nr.i X Cll!i 

SicnOO • 

$ ll·li = Costo de i~atividad del muelle Hi. 

PHi = I\:n:ccntaje de ir.o¡=ativid.)d, del rroellc Hi. 

N:-ti = NC...Cro de b.:lrcos ar.cciaCo5 .11 rnuclla ~:i. 

Cl.Hi = Costo unit=io c!c inop::!r-.tividad del nmcllc ~:i. 

l'or lo tanto el coGto de ilm[.>Crativid;:¡,d por m.:dlcs cs. 

' 
n 

lN =~ $lKi 

i=l 
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' 
si6n, y en la m::_'()id.::l de que el ~l.:>S <JdquicrJ. ¡n,:¡~'Qrcs pro¡::orcioncs la -

iJ'Dpcrativid.:ld 5C reduce aun:Jl.ic <1-Sintotic.:.=ntc a cero, 

la integración de los <_¡astas de inv=si6n y los costos i.lnu<llcs se h.Jcc 

a truvés de una cv.llu.:>ci6n r.ccnó:l'.ic.1. a una tasa de interés adccua:fu que fe:!:: 

mita nctunli?.ar los valores, qucd<mdo a fin de cuentas un cuadro de altenu 

ti~ de la siguiente forma. 

Altenutiva. Inversión ""'" de Cbslo 

de Ib;r;?col= ln:lpcriltividad. Total. 

'1 $ ,. 1 $ T' 

" $ I" $ T" 
1 1 

' ' ' 
"' $ m $ o· m 

' 1 1 

. '2 $ I' ' 
2 $ T' 

2 

" $ '" $ T" 
2 2 

' ' ' 
$ m $ Tm 
'2 2 

' " ' 
' "" . "' $ ' " 

$ T" 

" $ ' " $ T • 

" n 

' ' 
"' $ 'm $ Tm 

n n 



Siendo el Wicc su¡;crio¡; el oorn::spondicntc.al =sto 

rativid<>d. 

Los valores puntuales ;o 

sultnndo. 

into:..gr;:m gr.'ific.:mcnlc "="' 

1 
1 

.. 
---- ;z...,v<.!\Ver,\1'-

0pi ,......," 

' 
wút:ario de ioo¡'>]_ 

alternativa, ·~ 

o:nu se p1:.xlc obscn:.:u: la solución 6ptirr."l, vari.::¡ 5C<J(ln el rosto WJita-

rio sin a!ILar<JO, c.xislc m1..1. ultcrmtiv.l con un ranc;o a:rplio, que puadc C4Lr 

nuyor =nfianza p.:lra la c:cc.isiún o llicn oonjug.:~tl<ls las oolul:ioncs, planlc.:m 

. llegó ;U c<qucm'l ( 6.2 ) a p<1rlir ck los ens.."l}US de l;ili;lmLorio .. 



. e 
.. 

,,. ' 



.. 

• 

• 10 

·Cbroidaro que la sccuCnci<> plantead:l puede tcnC>r uM dcpuraci6n q.J.c rc­

dw:ca la ino;::,rtidUTbrc, y~ que intcgrardo un ¡:-c:¿clo de simll.<~.ci6n Ce arril::o::;, 

con sirnulac:i6n de oleaje· a partir de cst.:ldisticas anuales o:m los respecti­

vos coeficientes de armrtigu<J::U.ento ¡:or zona, establezcan la frca.:cncia de 

coincidencias y la i.noperativi&d rr.'is =rcana a la realidad . 

• 
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()IRECTOiliO Ul MI~TENTES 1\l CURSO: PHOYEflrj t CO~l$TRUCCION DE OBRAS MARI TIMAS 1983 

NOMIJRE Y Ellf'RES/1 

1. ARMAilDU kE,\L RUEDO 
lngenlerf" y Puertos, S.A. 
Hineda No. 145 
(o\. Escandón 
México, D.F. 
Tel. 516 04 60 

2. VICENTE PEREZ ALBURQUERQUE 
PEMEX 
Marirw Naclonol No. 329 
Col. Nucv~ Anzureo 
11é;dcu, D.F. 
1~1.5~63923 

). REYNALDO TRUJILLO VILLALOSOS 
lngenierfa y Puerlos, S.A. 
Hinerí<o No. 145 
Cal. Escandón 
Mhlco, D.F. 
Tel. 516 04 60 

1,, J05E VELAZQUEZ VALOES 
PEHEX 
Sulllv .. n No. 133 
Col. San Rafael 
México, O.F. 
Tel. 525 26 11 ext. 3054 

5. OCTAV 10 CAMPOS LO PEZ 
Oirccci6n General de Obras Haritimas 
Insurgentes Sur No. 465 
Col. Condesa 
D~le~. Cuauhtémoc 
México, u.F. 
Tel. S61r 64 G9 

6. MARIA DE LA ~UZ ESCALANTE GUERRA 
' Cornisión nacional Coordinadora de Puert<.>s 

Dirección General de Puertos Industriales 
Insurgentes Sur No. ú17-3er piso 
Col. ~,SpolBS 

Oeleg. Bt.nlto Juárez 
03810 Mi~lco, D.F. 
Tel. 3~3 19 32 e~t. 342 

DIRECCIO~~ PIIRTlCULAfl 

Lago Rodal fa No. ~3-B 
Col, Granada 
Deleg. Miguel Kidalgo 
11520 México, O. F. 
Tel. 531 8ú 30 

Teco1ote No. 26 
Col. Alamedas 
Oel<ty. Atizaplin 
Edo. de México 
Tel. 822 19 67 

Edificio H-8 Entrada 5·13 
U. Lomns de Plateros 

México, D.F. 
Tel. 593 77 67 

lzazaga No. 101-8 
Cen l ro 
Deleg. Cuauhtémoc 
México, D.F. 

Corina No. 117 6-4 
Col. Coyoacán del Carmen 
Deleg. Coyoac~n 
04100 México, O.F. 
Tel. 688 3~ 71 

Belquer No. 14-6 
Col. Anwres 
Oeleg. Miguel Hidalgo 
11590 México, D.F. 
Tel. 254 43 52 

• 
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7. !lECTOR FERNANDEZ ESPARZA 
lpe~a Consul toreo 
Cda. de San Francisco No. 6 
Col. Del Valle 
Oeleg. B~nito Juafez 
México, O.F. 
Tal. 559 87 41, 

8. LUIS ALBERTO FLOREAN ESCUllA 
Pl~neació" 1\Jminiotración y S{Hemas 
Jo5é Ha. Ve lasco No. 82 
Col. San José Insurgentes 
Oeleg. Benito Juárez 
Mthdco, D.F. 
Tel.598441\ 

9. HRHMOO GALINIXJ LABASTIOA 
Dirección de Construecclón de Obras 
y Dragado> 
Secretada de Marina 
Edhon No. 176-2o. piso 
Col. s,n Rafael 
México, D.F.. 
Tal. 51•6 35 06 

. ' . 

10. DANIEL LOPEZ DE LARA CASTAfiON 
Cuordinadora G, de P"'•rtos lndustrl<!les 
Insurgentes Sur No. 617-2o. piso 
Cu\. Ná¡;ole5 
Mlhlcu, D.F. 

11. GABRIEL MARTINEZ MEOINA 
Olrecdón Geoeral de Obr<~s HadtimaS, 
S,C.T. 
Insurgentes No, 46~ 
México, D.F. 
T11l. 564 64 ~9 

12. RICARDO MAYREil GARCIA 
1¡.-t/tuto ele lngenieríJ, UNAM 
Clu<i~J Universitaria 
Hhi~a, O.F. 
Tel. SSO 52 15 e.<t. 36~2 

13. DAVID MELCOZA F!GUEROA 
lpesa Consultores, S.C. 
San Lorenzo No, 153 
Col. Del Valle 
Deleg. Benito Jlliirez 
03100 México, D.F. 
Tel. 559 87 ~~ 

' 

Pregooero No. 71 
Col. Colina del S>lr 
Delcg. Alvaro Obreyón 
01430 Mrl.<ica, D.F. ' 
Tel. 6BO 51 06 

HJc!enda de Id (Qn<Jesa No. 37 
Echegaray 
53310 Edo. de México." 
Tel. 560 62 09 

Br11 /ante No. 56 
Sección Pedregal Atiz~~an 
Edo. de Mé>d~o. 

Zem¡Joala No. 518 
Col. Vertiz Narvarte 
Oeleg. Benito Juárez 
México, D.F. 

Insurgentes Nte. No. 24D-21 
Oeleg. Cuauhtémoc 
00600 Héxico, D.F. 

la. Cerrada de Rojas No. 23-12 
Col. San Sim6n 
Deleg. Cuauhtémoc 
06920 México, D.F. 
Tel. 593 48 So 

Holbelo tlo. 10-Bis Oepto. C-302 
Col. Carrera Lbrdllabal 
Oeleg. Benito Juárez 
03730 México, O. F. 
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FROYLAN ORTIZ CADENA 
Dirección General de Obru l'iarttimas 
S.C. T. 
Insurgentes Sur No. ~65 
Col. Hipódromo Condesa 
Deleg. Cuauhtémoc 
México, D.F. 
Tel. 56~ 611 ~9 

15. FIOEL SERRANO LOZANO 
Consultorfa Técnica, S.C. 
Sar~ Bor ja No. 526·11 
Col. Del Valle 
Oeley. Benito Juárez 
03100 México, D.F. 
Tel. 559 92 88 

l6.ALFONSO GUTIERREZ LUGO 
Comisi6n Nacional Coordinadora 
de Puertos 
Dirección General de Sistemas 
Portuarios 
B.California No. 255 
Col. Roma 
Mlbc:ico, D.F. 
584 34 36 

17. CESAR IZA LASTRADA 

• 

lnqcnier!a y Puertos, S.A. ICA 
Lc<;<ar1a No. 252 
Pensil Norte 
México, D.F. 
39'1 36 03 

18. ,TOSE LUIS LOPEZ RAMIREZ 
Av. 17 de Mayo No. 52 
Col, del Valle del Tepcyac 
G.A.Madero 
07740 México, D.F. 
567 os 74 

19. MARCO ANTONIO ~~GA~A TRINIDAD 
Comisión Nacional Coordinadora 
de Puertos 

- 3 -

Av. B.California No. 255 Edif. A 8° 
Col. Roma 
Mlixico,o.F. 
584 34 70 

20. JUAN TELLEZ MU~OZ 
S. C. T. 
Eje Vial Euq"enia Esq. Con zempoala 
Vértiz .- Narvarte 
Mlixico,o.F. 
590 42 90 

Sablfto Na. 60-13 
Col. Santa Karia La Ribera 
Deleg. Cuauht6moc 
05~00 México, D.F. 
Tel. 5~1 12 33 

Ahuehuetes No. 89 
Lomas de San Mateo 
Naucalpan de Juáre~ 
53200 México, D.F. 
Tel. 550 90 7~ 

Refugio 34 
Col. Nativitas 
México 13, D.F. 
579 59 66 

Heriberto Fr!as 1433-302 
col. del Valle 
B.Ju~rez 
México, D.F. 
559 90 72 

Av. R!o Churubusco .y Calle lB 
col. Rodeo 
Iztacalco 
México,D.F. 
SSB 07 37 

Edif. 17-301 
Villa OHmpica 

Tlalp~n 
14020 México,D.F. 
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21. JOSE HA. GUILLERMO VALENCIA 
' M P 
Av. L~zaro cardenüs Na. 152 
~léxico, D.F. 
567 66 00 Ext, 2504 

- 4 -

Villa de Allende No. 310 
Romero 
secc. Fuentes 
Cda. Nezahualcoyotl 
56730 México, D.F. 
765 27 39 
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Con respecto al tercer grupo o-sea de acuerdo con el equipo de-

ataque de que están dotadas, se subdividen en: 

I.- De pala 

11.- De bote de arrastre 

III.- De almeja o de gajos de naranja 

IV.- De canjilones 

V.- Hidráulica 

El tamaflo de las dragas incluí.?as en lOs tipos 1, II y 111 se 

da en funci6n del tamaño del recipiente (pala, bote o almeja) 

con que estén dotadas. 

En las dragas del grupo IV se mide su tamaflo de acuerdo al núme 

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

En las hidraúlicas estacionarias, está en funci6n del diámetro-

de su tuberia de descarga y en las de tolva de acuerdo a la ca-

pacidad de ésta. 

Aún cuando estos son los equipos básicos, se han desarrollado 
. . 

una gran variedad en Cada uno de el.los y combinaciones entre si, 

con el fin de mejorar la eficiencia y aumentar sus posibilida--

des; así, se han ideado cabezas cortadoras, discos, rastras con 

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

Sin embargo, la producción de las dragas está gobernada por la-

i 

i 
1 

1 
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profundidad de dragado, tipo de material, altura y distancia -­

de descarga, habilidad del operador, porcentaje de sólidos en -

la_ mezcla y las condiciones meteorológicas del lugar. 

De la selección adecuada del tipo de draga para ~ cierto traba­

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

Por tanto a continuación se describe cada uno de los tipos, sus­

usos, ventajas y limitaciones que peimitirán serVir de guia en -

la selección del equipo cuando se tiene la oportunidad de tomar­

esta decisión. 

pRAGA DE PALA.- Puede trabajar prácticamente en todo tipo de ma­

terial incluyendo roca disgregada hasta una profundidad de 15 me 

tras. su -invención se atribuye a William s. otis en 1837. 

El aparato fundamental constituido por una estructura tubular m~­

tálica Oc sección rectangular en cuyo extremo inferior esta la -

pala con que ataca el material, está montado en un chalán (emb3r 

cación de líneas rectas de_mucha manga y poco calado). 

(Fig.l). 
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La pala baja a través Ce una p~uma_ que a la vez le sirve de guía, 

atacando el material hacia udelante corÍ el fondo del bote cuya -- · 

parte frontal está provista de dientes. Una vez que el material -

ha entrado en él, el brazo es izado, girando la grúa que opera el 

sistema, un ángulo go:meral.Incnte ae 
' ~-

9QG hacia cualquiera de las 

dos bandas, donde se abre la parte posterior del bote y el mate--

rial cae en unos chalanes tolva, mismos que transportarán el mate 

rial al lugar de dep6sito también llamado lugar de tiro o de des-

carga. ver fig. (2) 

.. , ... !,.,..,.:,.1,1· Go" . "'"'''... . 

' . 

-... 

Fig. 2. 
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Las maniobras 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 polcas. 

Es una draga ideal para dragados angostos tales como canales, 

ya que el ancho necesario para su operación es prácticamente el 

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

para posicionarse en el lugar donde ~rabaja:t::á• _ fondea los 3 zan 

cos de que está dotada, (1 en cada costado y uno por la popa) -

utilizando para moverse el mismo cucharón apoyándolo en el fon­

do. 

Tanto el fondeo como el izado de los zancos se lleva a cabo con 

cables que vUn a un malacate o mediante fuerzas neumáticas o hi 

c:lráulica. La estructura de~ equipo de_ dragado asi como la emba.! 

cación que lo soporta, deberá ser de gran robustez para sopor-­

tar los esfuerzos a que estarán sometidos. 

Su limitaci6n principal para dragados a profundidadas ma!_'ores -

a los 15 metros se debe al brazo que opera la pala. Sin embargo, 

existen equipos que alcanzan profundidades hasta de 18.5 m. con 

una capacidad en la pala de 6 m3, 50 toneladas de fuerza de ex­

cavación, con un radio de descarga de 18 m. 

su eficiencia no es muy grande y quizá alcance 200 6 250 M3/hr. 

volumen que disminurá rápidamente con la profundidad Y la dure-

• 
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• 
' 

za del material. 

DRAGA DE IJO'fE DE Jl.RRASTRE. Este equipo tiene ciertas caracterí~ 

ticas similares al anteriormente descrito en cuanto a· la ~~arca-

ci6n en que se aloja el aparato de dragado es dEicir, también es -

un chalán suficientemente amplio tanto en eslora como en ~anga p~ 

ra garantizar su estabilidad y de poco calado para entrar en lug! 

res bajOs. Cuenta con 3 zancos para su posicionamiento. 

A diferencia de la draga de pala, que opera mediante un brazo rigi 

do, la de bote de arrastre conecta éste con la pluma (con <Jira -

de 360~) mediante cables flexibles que_ le permiten lanzarlo a ma­

yor distancia a la que el brazo puede llegar; sin embargo, por su 

forma& romper el material del fondo que es de adelante hacia­

atrás, y en sentido horizontal, la prpfundidad de excavación no 

puede ser demasiado grande. 

Su mayor utilidad es en la de muustreo superficial del fondo y P2 

ra lugares estrecnos. 

También en esta draga ~i el lugar de tiro no está al alcance de -

la plUma, se re~~icre del uso de chalanes tolva que transportarán 

el material al lugar de depósito. 

La eficiencia de las dragas de_bote de arrastre es menor que la­

de pala. 
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DRAGA DE ALHEJA O DE GAJOS DE NARANJA.- Corno en los dos tipos 

anteriores, el nombre de la draga se debe al tipo de elemento 

de ataque del mater~al pudiendo ser de. almeja, si el cucharón 

está formado por .dos partes (valvas) abriendo el interior en un 

solo plano o de gajos de naranja formados por segmentos de una-

esfera que se separan radialmente. 

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

te de almeja es útil en p'rácticill'llente todo tipo de material ya-

que cuando se trata de suelos consolidados o roca disgregada, -

se le cambia la cuchilla de los ~tremes 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 aplicación 

en roca disg:rego.da pudiendo tomar algunas de gran tamaiio. 

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

ncs: de formas rectilíneas. {ver fig. No. 3) 

• 



................ 
O.Ho., "'''"'' - • •••• 

-~~--~- .. .. ---------......... . 
- _ .. . 

,. .... . 
..... ,. ""' ,,. . .......... _.... .. ......... . ........ --~- "- ' ..... ,,, _____ _ ........ _ .. _ ··-·-···-··- ------- -- -·········--·····--· .. ·-·-

::--.. ::· .. ·--·.····:::: --------- ---=-==== ___ ,._, __________ :· -~--- . : -·::-..:..~----.. -~,_: 
,_,.., •M" '" ''"''"""''' '' ,,,,.,, ... ,...... .... ... . .. ,.,..¡_, '" ... '. •. . ..................... , . ···-·· ···•······ .... '·-<·--·- ___ .,_. .... ...... ....... .......... , o---~ . ····--· , ..... " .. .-~·-;·;~ -- ,_, __ _ 
........... ;~ __ _. ........... oc , .. ,_. ~;;;·;;.:·;~·-,;;, ,,. ",,;-. ·.; ·:; 

o-- ·-··· ... :::::::::~-------··-·····-····:.~- ;;." -~ •' -- __ ........... ' - .... "" 

Buildcr: 

---·-- ,_ 

lshikawajima-H ..•.. oro.n. rcen\''' 
lndus!n~·s e~ · L t :;. 

13) 

----

r·-..-· 

Fig. 3 



14) 

o con formas adecuadas u la n.avegaci6n con medios propios de --

propulsión según sea o no protegido •il lugar donde se ejecuten-

los trabajos. Generalmente las que están dotadas de autonomía,-

cuentan con una sección dentro de la estructura del casco desti 

nada a tolva, donde se almacena transitoriamente el material pa 

ra posteriormente llevarlo al lugar de tiro. (Ver_fig.No. 4) 

Fig. 4 
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Las dragas montadas en chalanes o embarcaciones de ~armas recti 

líneas, requicr~~ de chalanes tolva donde descargar el material 

dragado. 

El sistema para posicionarse en el-caso de las autopropulsadas-

es a base de 4 anclas (2 por proa y.2 por popa}, con las cuales 

puede moverse hacia adelante, hacia atrás y a_a~~os lados. 

su forma de trabajar es estacionaria. 

En las dragas montadas en chalán existen algunas que utilizan -

3 zancns como los descritos para las dragas antes mencionadas,-

y otras que prefieren maniobrar a hase de anclas aún cuando pa-
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ra estas últimas, quede restringido el dragado a zonas amplias -

y de poco tráfico. 

Pero sea cual fuere el sistema, el principio fundamental en cual 

quiera de ellos es el mismo, es decir, una pluma que puede o no­

girar 360~; un cable flexible y en su extremo el bote que cae-­

verticalmente al agua. 

La profundidad de dragado es prácticamente ilimitada aún cuando­

pierde eficiencia como las otras, al aumentar la profundidad por 

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

Las dragas del cucharón de almeja autopropulsadas, pueden tener -

uno o varios equipos a bordo operando simultáneamente, lo que aE 

menta la. eficiencia. 

Si bien las dragas de botc'de almeja montadas en cascos autopro­

pulsados tienen la ventaja de no ocupar chalanes tolva para com­

plementar su operación, su eficiencia se ve mermada al tener que 

dejar el área dc.dragado para transladarsc a la zona de depósito. 

otros inconvenientes de las dragas de bote de almeja en general, 

son la no uniformidad de la excavación y la de enredar los cables 

debido a que el bote gira. 

Según el material que extraiga, cuyo rango incluyedesdc el fango 
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hasta la roca disgregada, se dotará o no (si es de almeja) de --

dientes de acero al manganeso. 

cuando el material por dragar es suave, el bote deberá dejarse 
• 

caer a lm/seg. par'a evitar que la presión dol agua lo eJ. erre. 

En caso de material compactado, la velocidad es la misma solo 

que el bote es de mayor peso. 

Un ejemplo de draga de un 'solo cucharón de almeja de dimensiones 

importantes, es la K~10N No. 6 que opera en el estrecho de KAN-

MON en Japón, entr_:e las Islas de Honshu y Kiushu a la cual se le 

pueden instalar cualesquiera de los 3 cucharones siguientes: 

• Para terreno duro: Uno de 7 mJ. y 63 tons. de peso 

P".ra terreno suave: Uno de 12.5 mJ. y 45 tons. do peso 

Uno do 20.0 mJ. y lOO tons. do peso 

•O; pesos ;on sin material. 

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

Oc dragado tanto en casco hidrodinámico autopropulsado como en --

uno de lineas rectas sin autonomía, dependiendo si las aguas don-

Oc opere sean desprotegidas o no. 

De los sistamas mecánicos de extracción de material es el único 

que" tiene una producción continua debido a que 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 
; 
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nada a través de un hueco o ranura al centro del casco de proa -

a popa conocido como po~o. 

Esta escala es arriada hasta adquirir un ángulo máximo de 45° 6-

menor, ele acuerdo a la profundidad de dragado. (Ver fig. No. S) 
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Los canjilones que se mueven por debajo de la escala, van vacíos, 

hü3ta llegar al fondo donde se cargan y suben Por la parte supe--

rior de la estructura hasta su punto más alto, volteando el mate-
,_ 

rial en una banda transportadora o c~nal6n que a su vez vierte en 

un chalán tolva que lo transportará al lugar de· depósito o tiro. 

' 
Su forma do operar no es solnmente en línea recta sino en forma -

radial o de abanico, ya que para posicionarse o avanzar, se auxi-

lia de anclas y cables que le permiten girar un determinado ángu-

"lo a uno y otro lado, umplit.ud ést:a que r<"Jcibe el nombre d<J ancho 

de corte el cual variará de acuardo a la longitud de la es,~la. A 

la acción de moverse a uno y otro lado se llama abanicar o abani-

cado., 

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

esta draga principalmente para terrenos duros o roca disgregada. 

Su capacidad corno en los otros tipos, estará en función de la du-

reza del suelo, ya que si ataca material duro deberá utilizarse -

una draga más potente, con canjilones de mayor peso dotados de --

dientes pero con una separación mayor entre ellos. En estas dra--

gas lleva un papel importante la adecuada planeación del transpo~ 

te de chalanes tolva al lugar de t:iro ó depósito. 

Gozan de gran popularidad en Asia y Europa y tienen ba~tante 

aplicaci6n en la cxplotaci6n de minas subacuáticas y para la extra~ 

ci6n de grava y arena con propósitos de construcción. 
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En Nueva Zclandia y Aust~alia se utilizaron para la extracción -

de OI"o, habiénclose mejorado el diseño de estas dra<;~as en 1860 pa 

ra el mismo uso en California y Alaska. 

Sus desventajas so 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 aumenta~do la eslora de la ~ arca 

ción. 

su profundidad de dragado puede ser hasta de 50 m. {aplicado a -

la minería) y su máximo r:endimiento es de alrededor de 500 m3/Hr. 

para pr.fundidadcs de 18 m. su rendimiento puede llegar a ser de-

800 m3/llr. 

En toda.:; las dragas antes mcncionil<:las se ha hablv.do <'le la inter-

vención <'le los chalanas tolva como complemento de su operación,­

' 
siendo oportuno decir algo acerca de estos. 

Los chalanes tolva pueden ser, de acuerdo a la forma de transpo~ 

te: 

1.- Remolcadores 

2.- Empujados 
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3.- Propulsión propia 

• 
y de acuerdo a la forma de descarga: 

l.- Por el fondo (Ver fig. No. 6) 

J 
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2.- Lateralmente. (Ver fig. No. 7} 
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Giro completo de la cmbarcaci6n. (Ver fig. No. 8. 
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con respecto a la forma-d e la tolva: 

• 

1.- Angular {de sección transversal triangular) 

2.- Circular (de sección transversal semicircular) 

' 
La función de estos chalanes es la de transportar desde el cost~ 

do de la· draga hasta el lugar de descarga el material extraído. 

Para las del tipo de remolque o empuJe se utili~an remolcadores-

(Ver Fig. NO. 9) 

t 

Fig. 9 

cuya potencia estará en función del tarnafto del chalán a mover --

' 1 
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.que puede llc<Jar a tener una capacidad de 200 6 300m3. 

Aunque en la mayor parte de los casos el material extraído pue-

de ser llevado hasta el mismo lugar de depósito y ahí vertirlo, 

en algunas ocasiones no es accesible a la embarcación por rcque 

rirsc el depósito en lugares axpucstos o tierra adentro, en lu­

gares bajos, por lo que puede presentarse el caso de que el sis 

tcma.de transporte se transfiera al terrestre, ya sea hidráuli-

ca o mecánicamente; siendo en este caso que los chalanes tolva-

de sección semicircular, son utilizados para permitir que una -­

rueda de cunjiloncs extraiga el matcriul de 111 tolva y lo colo­

que sobre bandas transportadoras hnsta un lugar donde se raini­

cie el transporte con camiones, tubcria5 o nuavaw~nte bLindas trans 

portailor;;¡s. 

Ant:cs ele continuar con la descripción ele los otros tipos ele clra 

gas y por ser también común a los equipos ya descritos; se men­

cionará la quebradora ele roca, que e~ un equipo complomentario­

importante cuando se trata ele atacar suelos rocosos. 

La ~·~bradora de roca es un equipo destinado· a romper el mate-­

rial en fragmentos que después puedan ser extraídos por cuales­

quiera de los tipos de draga antes mencionados. 

consiste ele un chalán donde se monta una estructura piramidal -

que sirve de sostén y guia del martillo cuya profundidad de caí 

• 



• 

• 
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da puede ser entre los 18 y 20m. Ver Fig. 10) 

• 
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Fig, 10 

"' 

El martillo es de caída libre o percusión. En el primer caso, la 

energía está en funci6n del peso del martillo (25 6 30 tons) Y 

la altura de caída; en el segundo, de la capacidad del sistema 

neumático principalmen_te. Los equipos neUitláticos son mlir; eficieE 



tes debido al número de _golpes que pueden dar por minuto. 

{Ver fig. 11) 
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;¿ 1 J 

Su rendimiento difícilmente sobrep~sa los 10 m3/Hr. Existiendo 

otros tipos que combinan la perforación de las rocas con tala-

dros y el uso de explosivos. sin embargo para lugares próximos a 

instalaciones, no es recomendable ~án de que a~isten p~ises que 
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cuidan celosamente la fauna marina y no permiten el U50 de explo-

sivos bajo el agua. 

Un sistema que aún se encuentra en vias de experimentación, es el 

de utilizar uno o varios chorros de agua a muy alta presión que -

pasan a través de boquillas que cortan la piedra por dura que es-

ta sea. 

DRAGAS HIDRAULICAS.- Representan el más grande adelanto tecnológi 

ca aplicado a las operaciones de dragado y son las que más _innova 

e iones han recibido, volviéndolas el equipo más versátil de todos 

los existentes. 

En estos c~o en los anteriores, también existen los siguientes 

. tipos: 

1.- ne 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 nave~r sin demasiada resistencia. (Ver fig. 12) 

1' 
" '1 
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Fig. 12 

Su forma de dragar es navegando a una velocidad lenta que varía 

entre uno y tres nudos (1 nudo= 1 milla marina/hora). 
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El material es levantado del fondo mediante una tubería que en -

su extremo inferior tiene una rastra o cabeza, ascendiendo aquel 

por el tubo debido a la acción de una bomba centrífuga instalada 

a bordo de la embarcación. 

El material succionado pasa por la bomba, para después mediante-

tuberías de distribución, enviarlo a las secciones en que está -

dividida la tolva. La razón de los mamparos divisorios es la de-

aumentar la longitud del trayecto del material dentro de la' tol-

va a fin de disminuir la velocidad del agua y provocar-la decan-

tación de los sólidos. 

Es iruportantc hacer notar que el material dragado es transporta-

do en un alto po¡:-centaje de agua (85 ó 90'%) siendo el resto de rr.a 

terial. El agua es derramada por los vertedores dispuestos po~ 

ambas bandas de 'la tolva y en toda su· lonsitud. una vez que la 

drasa· completa su capacidad deja el lugar de trabajo para trans-

ladarse al de descarga, travesía en que la cmbarcaci6n puede no~ 

malmcnte, alcanzar una velocidad de lO a 15 nudos dcscarsando en 

el lugar de tiro que pueden ser en alta mar, donde el depósito .-

no afecte la navegación ni produzca azolvamientos en otras úreas 

o, en el lusar donde se 
. . . 

este efectuando alsun relleno. 

Estas dragas pueden ser muy versátiles; hay algunas con zancos -

y cortadora en el extremo de la tubería de succión; con instala-
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cienes para dcsca:r:g;:,r por tubería hacia los costados hasta 100m. 

de distancia o a chalanes tolva. {Ver fig. 13) • 
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con uno, dos 6 más tubos de succión; con dos hélices y dos tim~ 

ncs en popa y una hélice en proa para hacerlas altamente manio-

brables en espacios rcdÚcidos. (Ver fig. 14). 

.. " .. 

Fig. 14 

• 

~u principal cnpleo es en mar abicito o en can<:J.lcs y dársenas 

-~•mdc una draga estacionaria podría ser un obstáculo. 

Las cabezas de succión están divididas en dos tipos principales: 

1.- Coral (ver fig. 15) 
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--------· --- - ·-

··--·-·.-- -------------

Fig. 15 

2.- California. (ver fig. 16). 

Fig. 16 



- . 

La primera dcGtinada al dragado de material ~uava. 

La segunda ha sida resultado de investigaciones donde se ha com-

probado que la succión se efectúa fundamentalmente por el pcrime 

tro de la cabeza o rastra p<Jr 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 cscrepas o cuchillas en su parte post"erior. 

Normalmente el ~enti6o de dragado en contra de la corriente s~ 

esta existe {de marca, litorales o fluviales}. 

Exis~en dos métodos para dragar: 

1.- Sistema Americano 

2.- Sistema Europeo 

El primero se efectúa cpn la draga en movimiento, arando el fon-

do. 

El segundo es fijando la embarcaCión y succionando del mismo lu-

gar hasta que el material derrumba, sin embargo, en lugares pró-

ximos a instalaciones. no se recomienda por la posibilidad de ame 

nazar la estabilidad de éstas. 

Debido a gue estas dragas no dejan un fondo con una cota unifor-

me, se ha ideado instalarles dos o mas tubos de succión de tal -

forma que se eliminen al máximo los surcos. 

' 1 

1 
' 



cuando en al lugar en gua 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 agitación consistente­

en dejar que la corriente lo transporte en suspensión siempre- y­

cuando el lugar donde se deposite no cause azolvamiento~ perjudi 

ciales • 

. Con rcGpccto a la eficiencia de e~tas dragas por su trabajo con­

tinuo mientras draga, es alto. Sin embargo, se ve afectada por­

la necesidad de suspender el dragado para ir al lugar de tiro -­

donde deposita el material mediante la apertura de las compuer-­

tas que forman la parte inferior de la tolva. 

Solo es factible hablar de que la tolva se llena al máximo, cua~ 

do el material dragado es pesado; pero si este es ligero,_ la tol 

va no completa su capacidad ya que el material no alc~nza a de-­

cantar regresando nuevamente al agua por los vertedores. 

En este caso, se recurre al tiempo económico de dragado consis-­

tente en encontrar el tiempo mfnimo con que puede obtenerse el -

mayor depósito de azolve dentro de la tolva. 

AÚn cuando existen ecuaciones para determinar este tiempo. se 

puede aplicar una forma práctica de hacerlo, que consiste en son 

dar la tOlva cada determinado tiempo; cuando el Volúmcn ya no -­

tiene incrementos importantes para los mismos intervalos, se de-
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e ir al lugar de descarga. La gr~fica si 
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~-~to es sin hacer intervenir otros paramétros como son: el tiempo 

~~vegan?o y_dcscarga en el lugar de tiro, costo del equipo,condi­

~.:..iones de trab.ljo.etc. 

m~ estas dragas se han construido algunas de gran capacidad para-

cr:IF;:>crar en áreas remotas aprovechando buques t<:mque que ya no son-

úl~ilcs para este fin, como por cjempló: las dragas zulia para dr~ 

~~ en el lago Haracaibo y Karnachi Naru(Fig. 12) que son equipos-

q::..::!le pueden almacenar en su tolva o descargar a chalanes: otras ya 

~~nstruídas exprofcso con la MC FARLAND y la lCOA. (Ver fig.l7) 
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esta última con capacidad en la tolva de 2,330 mJ., construida-

para el dragado del río Orinoco en Venezuela: 

DRAG~S F.STACIONARIAS.- De los equipos bidráulicos, es el de ma--

yor eficiencia toda vez que su producción es continua y no re- -

quiere de retirarse del lugar de trabajo para descargar, ya que-

envía el material a través de una tubería al lugar de depósito. 

Generalmente estas dragas se const~uycn en casco de lineas rec--

tas. {Ver fig. 18). 

... .. --------- -·----------

........ -· 
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Fig. 18 
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násicamcntC están constituidas por los mismos elementos hidráu-

licos quc·las de autopropulsión, a excepción de la tolva que--

las estacionarias no tienen. 

El posicionamiento y avance de esta draga es mediante zancos y-

anclas. 

sus partes fundamentales de tr<:J.bajo aparte del aparnto hidráuli 

ca, son: 

1.- Escala {con o sin cortadora) 

2.- zancos 

3.- cables para abanicar 

4.- Tuhcria flotante Ce descarga 

<: _ 'l'uhcría 'terrestre de descarga 
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6.- Plurnns para los cables trav•~s (opcional) 

Escala.- Es el elemento a través del cual baja el tubo de suCción 

hasta el fondo de donde extrae el material. 

Si el fondo es suave la simple succión es suficiente para hacer--

lo ascender por la tubería. (Ver fig. 19) 
• 

·-

Fig. 19 

Si el fondo es material compactado, entonces la escala en su cxtr~ 

mo inferior, se dota de una cabeza cortadora que afloja el mate- -

rial para que este sea succionudo por la bomba. 



41) ' ' 

ExiBten varios tipos de cortadoras dependiendo del material que -

a~aqucn pudiendo ser: abiertas para arcillas; de corona para are-

na y dentadas para materiales, muy duros y conglomerados. 

(Ver figs. 20, 21 y 22). 

----------

Fig. 20 

Fig. 21 
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Fig. 22 

• 

zancos.- Son dos elementos tubulares de gran longitud, do sección 

circular o cuadrada, que le sirven para posicionarse y avanzar, lo 

calizados en la popa de la embarcación. {Ver fig. 23). 
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"' 
El zanco de trabajo, (que es el mds próximo a la tubería de des­

carga) es hincado en el f:~ndo y servirá de pivote durante su op.!:' 

ración de dragado. 

El otro zanco o zanco de avance, es el que le servirá para avan­

zar en cuanto el área dragada haya quedado a la cota requerida. 

Cables para abanicar.- De un lugar de la escala próximo a la ca­

beza cortadora parten dos cables ae acero que 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 suficicnte~ente lejos para que 

no sea necesario enmendarlas con demasiada frecuencia. 

Arriando y virando ·nimultánearnente estos cables con los malaca-­

tes de proa y apoyándose en el zanco de trabajo, podrá la draga­

abanicar. 

Tubería flotante de descarga.- Es la continuación do la tubería­

de a horda. Por la misma condici6~ de trabajo, esta deberá ser -

sufieicnt~ente flexible por lo que los tramos que la forman se­

rán cortos {entre 6 y 15m), unidos entre sí por conexiones de­

r6tula o tramos de manguera de hule. 

Para mantener la línea a flote a fin de hacer sencilla la manio­

bra de desconexión, inspección y aumento de tramos de tubería, -

esta descansa sobre flotadores o pontones que pueden ser coloca­

dos con su eje mayor paralelo o perpendicular al eje de la tubc-



45) 

ría 

Tubería terrestre de descaraa. Es la que se tiende en las zona5 

bajas tcrrcst~cs donde se pretende llevar a cabo el depósito del 

material. 

Generalmente se apoya sobre trozos de madera o caballetes con 

su extremo de descarga elevado a fin de evitar que la tubciría se 

sepulte. Los tramos de tubería terrestres se conectan enchufándo 

los unos con otros, en vista de tener uno de sus extr~nos forma­

troncocónic<'. 

Pl~~as uara los cables través.- Las dragas estacionarias se han­

dotado en la pro¡, y prr ambas b.,ndas, de dos plumas que sirven 

para enmendar las anclas de los cables través con que abanica, 

~liminando asi el chalán grúa encargado de esta operación. 

Las ventajas principales de estas dragas son la continuidad del­

trabajo y la uniformidad de la cota después del dragi;idO. 

Aunque estos equipos fueron di~cñados para operar en aguas prote 

7-i.das debido a que lo~ zam::os result<lll demasiado frágiles en lu­

~~rcs expuestos al oleaje. este inconveniente se hi;l superado 

suhstituéndoloEJ por tres cable:. que tral)ajan por la popn. siste­

ma conocido como árbol de navidad. 

El cual permite el dragndo en aguas con cierto oleaje.{Vcr fig.-

24). 
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Otro inconveniente superado tambi6n, es el ob~táculo de las tube­

rías flotantes que dificultan la navegación sobre todo en áreas -

de intenso tráfico marítimo. 

Aunque 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 ga,.,a de tamanos pudicnCo 

ir desde los 40 m3/Hr. hasta 2,000 m3/Hr. de material sólido. Las-

pequefias se diseñan de tal fo~a que su casco pueda seccionarse en 

3 ó más partPs, lo que les permite ser transportadas por vía te-­

rrestre por cualesquiera de los medios existentes, facilidad que-

• las torna en equipos portátiles que pueden drnga¡; 10n zonas tierra 

adentro, sin que éstas tengan acceso a vías de navegación para el 

transporte del equipo .. 

Nuchos son los aditamentos que se le h<>.n inclu.ido a estas dragas­

para uumentar su eficiencia, entre ellos, los chorros de agua que 

ayudan a la fuerza de succión a elevar el material, lográndose --

dragados a mayor profundidad cuyo mayor problema es la éavitaci6n. 

Actualmente oxiste una draga con escala de 69 m. que efectúa dra-

gados ha:>ta a 61 m. de profundidad. 

La eficiencia de estos equipos está regida por la profundidad de-
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Oragudo, dureza del mutcriaL all:ura y longitud de dcsc<lrga y h<l­

bilidad del op~rador. 

La distancia máxima de descarga es de 4,000 m. (dependiendo del rn~ 

terial y altura de descarga). cuando se requiere que el material­

sea enviado a distancias mayores, se hace uso de nubestacioncs de 

bombeo distriOuídas convenientemente a lo largo de la tubcria, p~ 

ra muntcncr la velocidad del transport_e y evitar sedimentaciones­

en la linea. 

DHAGAS }"IJ/1.5.- Desde el punto de vista de l<l forma hidráulica de­

extraer el material asi como de transportarlo, utiliza el mismo -

sistema mencionado para los dos últimos tipos de draga antes des­

critos. sin cmb<rrgo, la draga fija carece de movimiento, e!l decir, 

que es una estructura convenientemente situada, donde se locali-­

zan las bombas. 

En la costa de California {en stn. sárbarn actualmente cm operación) 

y aquí en ~léxico (en S<llina Cruz) fueron instnladas dragas de es­

te tipo. 

Dcsafortunudamcnte, la de snlina cruz no tuvo el éxito esperado -

por h<ilier qucdndo en poco tic:npo aisluda del agua necesaria p<'.cra­

el transpOrte de la arena. La difusión de este tipo de draga la -

cual tr¡¡.lmja por derrumbe, ha sido muy pocn, debido a que una ía-



49) 

lla en la localiz,.ción, la deja .inutilizada o trabajanCo con muy 

bajo rendimiento. 

EQUIPOS DE DRAGADJ PARA GRANDES PROFUNDID.'-.DES. Aún cuando por -

mucho tiempo la funci6n primordial del dragado fue la de extraer 

material del fondo a fin de l1accr la ne~vegación segura dentro de 

los puertos y accesos a éstos, la Ingeniería a aceptado el reto­

ce extraer miner~lcs, materiales pétreos para Construcción e in­

tentar obras bajo las aguas cuya superficie es 3 veces mayor que 

la de la corteza terrestre. 

En un principio, esto se llevó a cabo con cierto éxito en aguas 

relativ~cnte bajas, con los mismos tipos de dragas con que se -

profundizaban los puertos y canales; sin embargo, cada vez se re 

quiere ir a mayores profundidades con equipos más eficientes y -

sofisticados. 

Las dragas de canjilones, han sido aplicadas en la extracci6n de 

oro en Australia, California y Alaska; en la ~~plotaci6n de cst~ 

ñ.o en el Sudeste Asi~tico y en 1::. U. y Japón, para c.~tracr mate-­

riales tales como arena y grava para obras portuarias. 

Aunque los equipos pnra grandes profundidades en :;us disei'ios av"n 

2ados se ·cncuentrun todavfa en ctnpa de estudio. el sistc.'!".a de -

dragado con aire (Air lift) ya desde hace tiCF.tpo, se aplica con-

buenos rcsul tados. 

• 
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El sistema consiste·de un ~ubo con una conexión lateral para­

una tubcria. de ~irc que enrarece el ~~bic~tc interior del tubo 

y por diferencia de presiones ascienden las partículas sólidas. 

Se han aplicado chorros de agua en el extremo de la tubería para 

ayudar a desprender los materiales del fondo, con lo que se ha -

aumentado la eficiencia. El siguiente esquema ejemplifica el sis 

tema. 

' 
• 

,, " 

Asimismo, para la explotación de bancos de arena ó grava, se uti 

!izan las dragas dotadas del sistema de chorro de agua y succión. 

El chon:o de agu¡¡ sirve p¡¡ra retirar la capn de fango que se en­

cuentre sobre la <J.rcna o grL!va y la succión tomLI el material de­

buena calidad depositándolo en chalanes tolv¡¡, ;,uxiliándosc con-



los chorros de agua. su profundidad de dragado es a la fecha de 

100 m. {Ver figs. 25 y 26). 
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¡:o solo para la min<!rÍa sino t<unbi6n para el dr¡¡,gudo de cepas que 

alojen túneles submarinos o tuberías a gran profundidad se estu-­

dian equipos cuya opc¡-ación no se vean interferida por las condi­

ciones meteorológicas en la superficie, como acontece con los - -

equipos convencionales. 

LOs diseños siguientes muestran los sista~as propuestos para - -­

obr<>s de ·ingeniería y extracción de elementos útiles al hombre, a 

grandes profundidades. (Ver figs. 27,28,29,30,31,32 y 33)., 
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Fig. 27 

Wal!.:in¡; p!atforin fo:- mir.in;;: in sh:~.llow w:>\cr. 
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!'"ig. 29 

. Fig. 28 
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Dr. ').'.ero c~d ~.io:~cd minin?, o(_ ma."ga.'1csc modules 
from dcC'p ¡;ca fil>Ol' <~~;::c~!t~;. 
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Flip ship dr<ed~c {()J: mining from '·'"' floOr of thc 

conlit1ental :;hclf. 
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En E~tados Unidos han disci'íado una druga submarina actualmente 

trabajando en Florida cuya profundidad de operación es de 30 m., 

con la finalidad de extraer urena y reponer la que es retirada -

por el mar en los cambios de estación, de playas de gran atractl 

vo turístico como son las de Florida, carolina, Nueva Jersey; Re 

dando, California o ¡,·aikiki en Hawaii. (ver fig. 34}. 
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Estac dragas trabajan s:tn probh!mLn¡ de olc<:~jc salvo en tormentas 

severas, pudiendo ser útiles en la apertura de barras inclusive. 

Para la nivelación de fondos marinos que servirán de desplante -

de obras maritimas (escolleras, tanques submarinos de almacena--

miento, etc) se han disefíado dos tipos de buldozers: para aguas-

baj<ls (Ver. fig. 35) • 
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y ¡;ubmai"inos (Ver fig. 3G). 
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Eslo~ últimos pueden ser ope~ados desde a bordo ó a control rcm~ 

to. En Japón yiJ. ::;e encuentran trabajando ;unbos tipos en vÍ<>s de­

experimentación, con resultados satisfactorios. 

IJ> TAULI\ ;,o. 1.- r~ucstra los co:;tos compar<:~tivos para diferentes 

tipos de dragas y materiales. 

LA TABLA No. 2.- Incluye todas las dragas cstacion<>rias con sus­

principales características que operaron en el puerto de Kashim~. 

Japón en el aiío de 1970 . 
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DRAGA tú 

r.- Trabajos p¡-cvios al Orng<Hlo 

II.- Usos del material extraído. 

III.- Método5 parn estabilizar los rellenos 

65)-

IV.- Generalidades sobre el dragado de los ·puertos l·lcxicanos. 

I.- TR".BAJOS PR~;vros AL Dl"U'.GAtü·.- no solo para la ej ocución 

del dragado sino ta~ié~ para la adecuada selección del equipo,­

es necesario ejecutar ciertos trnbajos previos, que pueden divi-

dirse en: 

1.- Muestreo del área por dragar. 

2.- Elección de la zonn de tiro. 

3.- construcción de bordos y vertederos en el área de tiro. 

4.- Lev<:tntamicnto JJatiinÓtrico da la :::ona por dragar. 

5.- Balizamiento de la misma. 

6.- Tendido de la tubería flotante y terrestre. 

1.- MUESTREO DEL AREA POR DRAG!\R.- Cuando el lugar donde se van­

a ejecutar los trabajos nunca lm sido dragado ó se va a increme..!]. 

tir la profundidad en forma importante, es neces.:.rio muestrear -

el fondo a base do sondeos para conoeor ln cstrat:igrafía y poder 

determinar la dureza de los materiales que se atacarán. En rigor 

y .de acuerdo con la t<::~bln No. 2, los precios de d1:agado v<:lrÍan 

con los equipo¡; a us"ar y las características del material. Por 





"' 
~e beneficie nr:16n {le logra¡:- con c~to unn carga cr.ttítica menor. 

3.- COilS'rRUCCI011 DE IlOR!:OS Y VEHTEOORCS El< EL i\RF.A.- Una vez Cc­

tc~inada la zona hubrá de protegerse mcdiunte bordos para confi 

nar el material. 

cuanGo se cuenta con tíre<>s superiores a las necc,.ari<J.s, solo se-

protegerán las partes que eviten que el material regrese al agua 

o dañe ?.onas pobladas ó de cultivo. 

Los bordo, dcbe¡;án ser si es posible, de mate:t::ial arcilloso toma 

do de présta.no del terreno parn evitar <ll m<'Í:zimo el problcm¡¡ de­

tubificución, limpiando el ~rca de Oesp.1nntc co:J tractores, pues 

si se construye sobre monte bajo, habrá ho~~cdadcs que propicia­

rán el rompimiento ele los bordos. 

F.l bordo será lo suficientemente ancho. en su base para soportar­

el empuje del matcrie1l de relleno con unn cota que le permita tE 

ner como mínimo, 50 cm. de libre bordo después de terminado el -

relleno. 

El ancho de la coronn permiLirá el tiánsito de una persona que -

recorrerá los bordos permnncntcmente, vigilando el estado en que 

se encu<Jnt:ran. 

Los borclos deberán ser bandc;:.dos con tractor. para darles· un;:. me­

jor compe~ctución. 
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del punto de doscorga, ~u construirán en el bordo, vcrtcdorc~ -

que permitirán la salida del a.gua en que va .-.uspcndldo el mate-

rial, dcspué~ de que éste se sedimente. 

J,a ra;:Ótl de lH.lGcZ~r la mayor distancia ont.rc la dosc<:1rga y el ve_!. 

tedor, es lo de 4umoTltar la longitud de rccorrido de la mezcla-

lo cual permite guc el agua pietda velocidad propiciando la de-

cantación del material. si el vaso de captación de azolve es d§ 

m<>:.5iado reducido, se construirán borabs interiores en forma ·ac-

mejante a los· de un tanque dccantador, con la misma función de-

aumentar l<1 di5ti:1ncia de recorrido. 

cuando pm: el vcrtoilor principia a pa!wr mat<:X ial en suspcn5i6n, 

indica que d<:.he incrementarse la altura ele aquel, lo cual se l_g 

gra insol.·tando t<:~blones en las r<lnuras guia que se: dejan cxpz:o-

foso en los lados de la estructuz:a. El a~ento oportuno de lon-

tablonen en importante para el control dol depósito. 

El agua excor)cnte que se vierte fUer<!. del vaso "e enviará de 1.".!:; 

groso al mar, rio etc., drenándola a través de canales construi 

dos con e¡; le fin. 

Es conveniente que la pla:-¡tilla dcl vaso sea dementada retiran-. 

do la yerba y el monte bajo, para 

difercncialc!3. 

cvitnr,fÚturos 

' 
asontamim,tos-

1 

:¡ 
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4.- LEVf\.t;TlU.liEllTOS Bh'l'll-\ETRICOS DE U'\ zon;, POR DRhGt>It.- El pl:"i­

r:,cr levantamiento ba-timétrico sci"virá panl conocer el estado <le 

tual del fondo así como para poder cstiQar el volumen teórico a 

dragar. Este plano llamado "plano antes de drag<;~.r", servirá con 

juntamente con el "levantillT\icnto después de dx:agar", para cale u 

lar los volúm~~es en forma precisa, Por lo general, si los tra­

bajos se llevan a cabo por contrato, los levantamientos se ha-­

rán con la intervención del contr<J.tista," el contratante y una -

autoridud marítima local que certifique que el levantmniento -­

tiene la p¡;ccisión debida. 

De acuerdo a lo que se <:!spccifiqlle en el contr<lto, los levanta­

mientos podrán hacerse uno solo al final del trabajo, o por cta 

pas. Generalmente cuando el dragado es de magnitud importa~tc -

y exü:;te el peli<jrO de depósito de rnr,terial, se 11arán cstü,aciq 

nos parciales en base u plunos lcvuntiJ.dos a lapsos regulares o­

de acUerdo a dragados parciales previamente establecidos. 

Sin embargo, aún cuanllo se haya osti}mlado una <>Ola cstin'luci6n­

se harfln levantamientos diarios, semanales cte., dependiendo-­

del avance de los trabajos, para verificar si el dragado se cj~ 

cuta de acuerdo n. lo planeado. 

para los lovant<J.mientos, se 1:cquerirá un equipo que regisLro la 

pl·ofundidad y otro que la sitúe. 

Los aparatos para determinar la proíundiUad l'!!Cden ser tan s.i.m-
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plcn o compli<:L>do:> como lo requiera ol t:r'lb::tjo. 

El método más sencillo para conocer la profundió,_c;, os utilizctnCo 

un pedazo de plü~O de forma de cono o pirámide truncada, lla~ado­

escadallo unido a una cadena o cordón marcado con barbotes en - -

pies o metros, llamado sonda o Sondeleza. 

El escandallo podrá ser de alt:a ma¡: o de puerto, dependiendo de -

la profundidud donde se sondee, siendo al de alta mur de m<Lyor pe 

so que el de puerto. con 7ste aparato simple es posible, hacer le 

,-antv.mientos de importancia; no obstante estofl son lentos cñ su -

ejecución con la dcsviO'ntaja de 50lo ccnocer la proíunélidad e:, el­

punto sondado. 

Se rcqu~ere el uso de una ernbarcnción de remos o una lancha cuya­

velocidad sea muy lenta, para permitir un mayor número ele sondeos. 

Los puntos donde se obtenga la profundidad, se marcarán desde tic 

¡:-ra mecliant-.e un teodolito a unu señul dada desde la lanchu, o con 

un sextante desde a bordo con respecto a marcas en tierra. 

Generulmente para ejecutar los sondeos, estos se registran sobre-

lineas o enfilaciones que facilitan el seccion;unicnto del tírea y­

permiten hacer un trabajo más ordenado. 

se" rccomicncl., el sis_te:nu con sond.,lezu para trabujos de reconoci-­

miento rápido, pura áreas pequc~us o en lugares pr6ximos a muelles 

donde pudiera haber yariucJ.Ón en el registrO de ¡>rofundidadcs con-
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<~.parntos clcctrónicon mJ.::;mos que se clc::;crib.;.,,s:n mó'Í::; adel<mte. 

El aparato más scncralizado en ln actualidad eS !.a ecosonda, e~ 

yo funcior.amicnto nc basa en la emisión de un sonido dirigido,­

que toca el fondo y se refleja recibiendo la señ;¡l un transduc­

tor que lo envía a un registrador. 

Las for~as-de registro de un ecosonda puede ser: 

a) De destello 

b) De gráficu 

e} Digital 

a) De destello.- Es el equipo mtís livi<~.no y port_átiL El tri'.ns­

ductor recibe la sct1al y la pu~;n a unu cartítul<! cir~.;ular en la­

cual se emite un destello, indicando la proíundidnd en la cará­

tul<:J. grnduada. Son útilCs solo pnra reconocimiento, ya que son­

poco prácticm:; p<1ru trabujos formales, por carecer de rcgistro­

pemancnte. 

b) De Gráfic<~..- Pueden ser circulares o lineales. La sefial reci 

bida CJ:l rcgistruda en un papel sensible dando una gráfica conl:i 

nua de l<l profundidad. 

Este ecosonda se instala a bordo de una lancha de motor, man~~ 

do mediante un botOn, un iropul,o a l<> gráfica haciendo unu rnur­

ca que coincide con la Ilituaci6n tomada por los topógrafos en -

tierra. 
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Se tomará 1~ hora de inicio y torminaci6n de cada sección sonda-

da, para fines do h<loer la corrección por ¡:¡<Jrca c:1. oacl<J. punto r:'lilf: 

cado en tierra y reducir las profundidades <1 un plano fijo, q~c-

pL'eGe ser el nivel de marea bi:J.ja media de sicigins. 

e) Ecosonda Digital.- Es el equ~po más moderno que existe, en la 

cual, las profundidades son registradas mediante una computadora 

en form<l numéric<J.. evitándose la interpretación de la gráfica. -

Se usa en trabajos oceanográficos. 

¡>ara situar los puntotJ de loo que se h¡:¡ registrndo l<l profundi--

dad mediante sondalozn ó ecosonda, se utillzartin, dcpcendicndo de 

1<~. di:lt<:~ncia a tierr<l, los dos métodoa siguientes 

a) l·létodos topográficos Convcncion~les 

b) Utilizando el Slwran, · Loran 6 sistc.na Deoca. 

• 
0:) Hétodos 'l'opográficos Convnncionales.- Estos dependertin del tj. 

pode-trabajo qu~ se vaya <J. ejecutar pudiendo ser: 

n.l) H<:~rcnciones a oio con objetos en tierra.- sc•hacen secc~o--
.. T-

paralela!< a ln costea ó márgenes pury reconocimicnt¡:~cl~i -~'" •" ., 

n<lros con escandallo o ecosonda (Fig. 1) .~ 'T -:_;f._.: •{· 
• -':J!' .-1.'!>' -~=-· -~ '·. --~-" 0 .. -~: .. ·;, , .. ' .. 
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a.2) Con una cnfil;lción y un <H><'l1:ato.- Si el lugar es prolcgiCo-

y no hay corriente, es fácil llevar enfilada una lunch<l sobre las 

aarcaciones, utilizando un teodolito para to~ar el ángulo entre 

la lancha donde va instalado el ecosonda y la linea de base. 

(Fig. 2). 

_:.L. . ~--¡ ___ ,_ ;;;o-;;,,--'"". ·~ ~~" 
''-"-'-'~~'''-' ,~~Z~i--'il \_,_<.-L , 1 ~l:Ou~o _l:f• :~·~',::: 

= ._· ~· __ l J:==P"•'f-¡<--::±:: ..• >_c "''"" '"'· 

~ ~ 1 -""~"'¡"' 
' ""'·'· "-''"~ -------

Fig. 2 

En este método el apar<:~to deberá colocarse en lu línea de bnse,-

lo suficientemente retirado de la sección que se esté sondnndc- -

a fin de evitar lecturas erróneas. 

En fm1ción de la longitud de _la sección, de la irregularidad del 

fondo, de la impo¡;tancia del tr<Ib<ljo y de la dest:rcza del topó--

grafo, se poclr.'Í!l aitlmr puntos a cada lO ó 15 metros. si el tra-

bw.jo cfectwclo es con ccoaonU<J. y loa puntos localizados no fue--

rLl.n suficientes, r:e p_ucclcn ini:crpolar ol:ros puntos, eludo que se-
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cuenta con una gráfica continua. 

a.3) con una enfilación y dos aparato~.- Si se requiere mayor Pé2 

cisión o no es posible m<~.ntcncr ln cmbarcución complct~cntc cnfi . -
lada, se utilizan dos aparatos en tierra gue a ~na señal, ~arca--· 

rán la lancha quedando situada la sonda por intersección de las -

ángulos con 'respecto a la linea de base. (Fi<J. 3). 

T. HOfoOLilO 

w._ .· 

1-'ig. 3 

Aunque <~lgun<HJ V'-''""" los puntos no queden oJObrc las enfilacioncs-

éslas son de gran utilidnd para efectuar un lcv<:~.nt<Unicnto ordcnn.-

do. 

a.4) Enfilación y carrete.- Cuando se trilta de áreas pequeña::; 

(dársenas de muelle principalrce ntc) se t:rC~baja con cnfilacioncs y 

un carrete de alumbro marcado a cada 5 ó 10 m. 
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El c<l.rrclc se lleva ;¡_ bordo de la lancha y el extremo libre .ce -

deja en licrra en c~da c~tació~. 

Llevando la lancha cnfiluda cadu vez que ¡¡ase una marca en el 

alambre, se le envía un impulso a la gráfica de la ecosonda o se 

bota ln ~ondalc<:<l.. (Fig. 4) 

'"'·"""''·\.'-~ /-··--------. ---· _____ , __ , __ 
' .. 

1 
. " . 

!O "'· ) 
- --· 

!1'"'--"--- 1 '"""' -;------

ll __ ,_~, '~S!o-''W 

1--

Fig. 4 

- ,•. 

---'-'"'-• "" '~" "'"' "·' 

a. S) Enfilación y ocxt::J.nlc.- En aste mlitoclo solo se requiere te 

ncr en tierra señaleros pues el ángulo con respecto a l<l.s enfila 

ciones se tomn d~sdc a 1Jo¡;do. (Fig. 5) 

. f 

'-'!.U'f.~!o_~;'.'--J7'~ ·• 
··.-e•-----•- •--

~~ 

l. O.~. 

l. •. 

1~ 
'{1 -- '""'"".t.~,~~ 

Fig. 5 
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La scp<>ración de l<:~s sc<;:cioncs dcpcnUcr<í del tJ::;:bajo que se eJe-

cuto pero nor:nalmcn\:c, <!Sta vur:íu entre 20 y 100 metros. 

b) r,cvant~-;,icntos con sistemas Shoran, Loran o Decca.- Fundruncn-

talmente todos los equipos trabajan en base al mismo principio:-

dos transmisores en puntos en tierra pcrfcct~~cntc definidos (e~ 

tacioncs cscl~vas) que emiten una señal de radio, situando el --

punto en alta mar por intersección. 

Se utili<\U este sistema para trab<:~jos muy alej<l.dos de la costa,-

no s1.cmpre .:tplic¡¡do pnrn drugOldo. J,a mayoría de l<ls veces p<~ra-

trabajos hidrográficos o 1~ra localización de estructuras mar--

<ldcntro (plutaform"- de perforación, monoboy¡¡" etc.) 

Su nplicación con::;istc en localizar con prccisiór: boyas ouc li:ni - -
t.cn el árcCJ. u lcv<mt<lr y, ~poy5ndosc en ·~r;tns ro<lrcas, eíectuur-

el levnntamicnlo <~.bordo de unu embarcación con ecosonda mand&ndo 

le imptllsos al p;;~pcl a intervalo:; re<¡ulurcs de tiempo. (Fig.6) 

Fig.6 
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5.- MLI ZI\.J·a r:.:;'L'O DI: L!\ Wi1r> POR llllAGhR.- Una V co: levan t<:~.clo el --

pl<mo batirnétr.ico antes de drag<~r, elegido el lug«r de dcsc<~rg;:,., 

construidos los bordos y tendida la tubería, se elige el lugar -

donde se iniciará el drag<:~.do colocando para ello, las enfilacio-

ne~> que pcrmitü:án a lu draga oper<~r en el lug¡¡r preciso. 

Por ejemplo, si se tratu de dragar un canal, se marcnrá el eje 

y los plafones del mismo delllnitando así su plantilla, evitando-

dragados adicionales que originar,~ pérdidas para el contratist<:~. 

ya que los trabajos en exceso, {fuera de un cierto margen) gene-

ralmcntc n0 son pagados por el contratante. {Fig. 7) 

li~O!I, LOOUO[F.OO 

'Jl "' ""'·' --------

-------------
-'--- __ J_ 

_·_ -J~ '""""'~·.·· 
' 

Fig. 7 



78) 

Si la ilrnplitud ele corte de ln dr¡,g:. alc<:~nza para ch-ll'J<lr toJo el 

ancho del cunnl. l1<1rá un solo corte. 

Si se trata de un cnnal más ancho o del dragado de una dársena-

se requerirá de varios col· tes paralelos sit'..rnpre a son <'le corricn 

te pnsando lns cnfil~cioncs al siguiente corte. {Fig. 8) 

Fig. 8 

cuando se trata de dragas de autopropulsión, generalmente solo -

se marca el eje del corte. 

En los _demás tipos se marcu. el can<ll y los plafones. 
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?·- Tf'<DID? PE r.;, TV[lERIA FT.O'l''·11TE Y TERRES'fRE.- F.stc concepto se 

circunscribe a aquellas-clr~gas que requieren de este ~odio de co~ 

ducción para transportar el material. Tales equipos son, dragas -

estacionarias o de ¡¡utopropulsi6n con equipo adicional. 

La tubería flotante se colocn sobre p~ntoncs. Ln unión de los tu­

bos :>e lleva a cabo mediante juntas esféricas o trcunos de m<~.ngucra 

Ambas formas, con el f:in do darle flexibilidad a la línea. 

La l:ubcria terrestre se arma sobre el terreno apoyada en caballe­

tes o trozos de madcru para cvit<rr oue se sepulte con el rr,atcrial 

de relleno. 

:.os tubos gcncraJ.mcntc de 6 metros ele longi t:ud, tienen uno de sus 

C..'CtrCII\os troncocónico a fin de pcrmit.ir enchufarlos uno.:: con -

otros. 

SlS'fEMA DE OONIFIC.':.CIONC:S.- Aunque a Últimas fccl1as se ll<<n desa-­

rrollado aparatos que regulan la uniformidad d~l dragado (sobre -

todo con dragas estacionarias) tratando de evitar al Ráximo erro­

rrcs humanos, que dan como resultado la disminución de la eficicE 

cia de los trabajos, estos equipos opcionales aún no tienen una -

amplia aplicación por lo que se puede decir que el éxito o fraca­

so económico del trabajo, está en manos del operador de la draga. 

• 
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Por tanto, el :;i~tcrna de honific<>cioncs al dr¡¡gado¡:- en forma -

principal, asi como el r~sto del pcrsonLll ta:1to de ¡¡bordo como -

de tierra por el ch:ag<ldo que uxccdc a ?artir de un voher,en lOP'"·• 

mantiene Ja buena disposición de la gente para el trabajo y rin-

de magníficos resultados al contratista. 

ll.- USOS JJEI· I·<ATERihL EX'J'Rl;1DO.- Los trabajo:; de drqgado ticmon 

dos cualidades: la de profun~izar los lugares requeridos para la 

navegación y la de elevar terrenos bajos que en ese estado son: 

Los rclle>nos como anteriormente se mencionó, no sicmprG se real,! 

zan en áreas terrestres sino también mar adentro, trabajos que 

se conocen como rcclanación de áreas o terrenos ganados al m<lr. 

En un princ.i{iio, >::e elegía el área de tiro con ]¿¡ sola ca~·<H::t.a--

rística de que fuer¡¡ bajo y próximo i! la zona por dragar. 

Posteriormente, ~e observó que el terreno nc mejoraba notabl~~cn 

te al clcvru:t;c su cota qucdcmdo fertilizLido, si el material Uc1~ 

uitado no era salobre, sirvi<..mdo par<~ la agricultura, terrenos -

que antes no tcniLln ningún uso. 

En vista .de lo Llntcrior mucllOS poblados ribcrct1os y costeros. 

J1an visto beneficiadas sus zon;;J.s aled,ulas y la salubrid<ld dcl 

• 
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arr~icntc que los rodea, ~~ eliminarse por completo las zo~as pa~ 

tanosas que propician cnfcrmcduclc.:: tales co:no la tifoidea, pa1u-

dismo, etc. 

sin ~~argo, existe otra utilización que rinde grandes beneficios 

económiCos a corto pluzo y es la crcución de árc<J.S industriales­

mediante rellenos. 

Estos rellenos pueden ser sobreelcvando el nivel de terrenos ba­

jos o bien ganando áreas que anteriormente fueron mar-. 

Aunque se pu-eden citnr muchos caso>.. de áreas industriales alojn-

das en terrenos mejorados, para hitecr_ m&s patentes los eje:nplos, 

se mencionan los rellenos con motivo del dragado de los puertos-

de Sim Pcclrito en g;;mzanillo,Col., Yukalpetén, Yuc., y Pajaritos, 

Ver. Rn c>stu Último r>e localizLl el complejo industrüll más itnpo-=: 

t;ante del Sureste del País. 

Los terrenos que circundaban la Laguna de Pajaritos, eran sumamcn 

te .bnjos y sin u ti lidctd nlguna¡ sin embargo, cunndo se de,!Josiln­

ron los p¡:-ime¡·os cinco millones de metros cúbicos se obserYaroa-

las amplias posibilidades de los terrenos a los que se les había 

elevado el nivel, pr5.ctic'llncntc 5in costo adicional al necesario 

para el dt·<::tgado del canal de ac<.:cso y l<::t d&rscna de m;¡niobras, 

en compar¡¡ción con el costo erogado p¡¡ra rellenar con m¡¡tcrinl 

de los cerros cercanos, una plataforma donde se construyó la prl 
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mora etapa del complejo. 

t~o obstante, no siempre se cuenta para los rellenos con el m<ltc-­

rial de dragado adecuado; puede ser que la zona dragada sea un 

m<tnto 'Jrucso de nrcilla que si bien es un magnífico ccmcmtante 

cuando se meZcla con <n-ena, conchuela o grava, l<1 arcilla sola no 

es el material más conveniente. Pero si el relleno se ve precisado a 

a reulizarse con el material existente, dá como result¡,do que aún 

pasado algún tiempo (a veces meses, según el espesor de la capa)-

no es posible caminar encima de él y mucho menos transitar equi-­

pos o intentar construcción alguna. 

Unce algunas Uécadas, h<lbÍa que esperar que la consolidación del­

terreno se hiciera en forma natural drcnándose el agua lentamente 

n tnwés del terreno o por evC>.poración. lo cual ton1n1la dcmasi<1do-

~icmpo con fuer les inversiones inactivas Üfcctuad<ls en la adquisi 

ción de terrenos. 

Por 'L<>nto se comcnze~ron a dcn;;~¡:-rollnr 1.:écnic<:~s de cstubilización-

ele suelos. las cuales permitieran la utilización de los terrenos-

en tiempos rclativillnc:·ltc cortos. 

lll.- ~lF:TODOS PJ\Rl\ ESTAiliLI7.JI.R LOS H.EL!,ENOS.- Son 'los los métodos 

principales pura la cstabiliz;;:¡ción de suelos arcillosos. 

l.- }létodo mcc;Ín i e o 

a) Prcc<>rga simp';.c (superficial y en s<~.nd<-:ich) 
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b} con pilotes de ;:,rcna y prcc«r<J<l 

e} con papel ele drcn<:~do y prccilrga 

2.- V.étodo ouímico 

a) Pilotes de carbonato de cal 

b) carbon<lto 'le cal mezclado con la arcilla 

1.- Hétodo mecán_ico 

n) Prec<:~rga simple.-. Consiste en tcn,lcr un<:! capa de ar-ena 

sobre el relleno arcilloso la que con su peso comprimirá ;:, la 

arcilla h:::tc_iendo que éste cxpulr:c el- "-gun. Un<l vr:7. logL·ado ésto, 

la arena !lC ¡cetírn del lugar o permanece con él,· co;no cor:ipensa-

c.i.ón de )a di,:;mi.nución de altuL-<1. La rilpidcz ele csti:llJilizilción-

de este método dependerá del espesor del relleno, del peso de 

lLI sobr<?C>~rg¡¡ y de las l<lcil.id<::tdcr: qnc el terreno adyaccnt:c-

brinde para d~~nar el agua. (Fig. 9) 

·- .L¡-L::' ' " • 1 • 1 . ¡·---:-·-·~.~ 1 ,_,,,,. 
' '''"'"" ·-

Fig. 9 
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t:ste sistema tiene otra v<:~.rinntc: la de alt<:>rnur el relleno con ~a 

terial de dragado, y c<:tpas de arena (método del Silr.1..'ich) tr<J.Íd;;¡ de 

los cerros. (Fig. 10) 

• " " • 
• " • ... __ l • 
• • ' 

,_ . .. . 
• • ' '" . ' ' ' .. ;: . • • " ' -___ ,._. 
, • ' ' ':i ' • 

Fig. 10 

b) Crm pi.lot81l de arm1n y ¡,rccm;ga.- este es una moclificac_¡_ón 

del u.nt<Orior que incluye un mc<ho ofccti.vo d<.> On~n;;¡r el a9ua. 

El '"étodo consi::;t:c en hincur unos pilotes de aren<l ;c. cnd<:~ uno ó 

do::; metros formando una cu¡,elricula con una profundidad de hinc<J. 

equivalente al espesor del relleno arcilloso. El diámetro de lvs -

pilotes gcncr<~lmcntc es de 40 cms. y la arena utilizada es gruesa. 

Una vez hincndos los pilotes de arena, se tiende una cap<~ 5Up<;<rfi-

cial de ¡¡rena como precarga con cuya presión el agua contenida en­

la nrcilla tendel·& ¡¡, subir ~;>or C<lpil<lrillad a la superficie il tra--

véu de los pilote[;. 

1~nte método corno el ¡¡,ntcrior, puede ¡¡,plicé!.rse a la .estilbiliz<>ción-
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de suelos tanto arriba como <:~bajo del agua. {Fig. 11) 

.· . -·-.-.-----···--

' ' . ' . ' 
• 
• 

1 .. ' ... 

Fig. 11 

e) con p<::tpel do drenado y precarg<::t.- El lU<Jilr de pilotes de-

arena, se hinca una tira de papel abc;orbcn'::e con la misma sepu-

ración aproximad1lmcnte de los ~>ilot:.;:-s (1 Ó 2) mat~:os), que sm:-

virá de (]¡·en al <1gun que contiene la arcilla. S<:! us<l unn sobre-

car9a for1n;;¡da por una C<J.pa de arena. (Fig. 12) 

(Fi~.17.) 
rn¡, ot ""'' '~ 

~c:····:c.·'-·,_·._-:.""J--~~cli¿ __ -. -.-.-.-."'.-

•, ······ 

cc::nc A-t." 
' 

Fig. 12 
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2.- ¡"¿;~odas <'uÍ~lCO'-l. 

a) pi lote¡¡ de carbona\;o de cal.- Aún en vÍ¡¡s de =:perirocnta­

ción, funciona a ],ase Ce la reacción química que se genera al on 

trar el caco3 en contacto con el agua, en la siguiente fo~a: 

ArcilJ<~+CaC03 + H20 = Ca(OH) 2H.:0
2
+ 6_ t 

Se perfora con espaciamientos similares a los de los métodos an­

teriores y se llenan con caco 3 . 

b) carbonnto de c¡¡l mezclado con l<J. arcill<l.- Ta.cbién aú:1 en 

cxpel·irncntación. En este m6todo no solo sG inclnyc la cal en Jns 

pct·foraciones sino que se mezcln con lu arcillil. adyacente, logra~ 

do la climin'ación del agua y mejorando la resistencia del terrc-

no. 

A la fecha el método mcís ccon'ómico y eficiente es ul del pL!pel -

de drenado. 

Estos sistemas son costcablcs siempre y cuando el espesor del re­

J lcno <~.rcillo1;o se<~. de 10 m. como mínimo. 

Existen en r.tuclws países del mundo áru.:~s r"clamad<~.n; Est<~.dos uni-

dos. i!ol<~.nda, Japón~ etc., cuy<:t utilidad puede ir desde la localJ: 

zac.ión de rcfincrí<~.n, <J.cropuerton, h<J.Gta árc:ts portu<J.ri<~.s comcrci.:~ 

les. 
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Se conslruyó unL! !sla .:trtiíicinl en el puerto Ce Ko-

be; Japón, cuyo costo fue de 389 millones de dól<>rcs :¡abiéndo.<;c 

pTO'Jr<l.mado su tc~min<:~ción par<~. 1975. Su área fue de 4.364 millo 

nes de m2.,.dcstinada ::>Lira la operación de 9 muelles de contcrlC--

dores y 21 muelles de CL!rga general con una profundidad de 12 m. 

lo cual Llrroja un vol~~en de relleno de 70 millones de metros -

cúbicos aproximadamente: 

Est:Llndo en proyecto la constl~ucción de otra Isla similar en el-· 

mismo puerto. 

0 
Como obr<ls de dt•ngcHlo importantes mundial!nenb~, Sü puede citar-

el canill de suc~. el de PL!nam5 y el de Corinto en Grcciu. 

IV.- GENl:R?.LJU:,m:s SOBRE ET· DRAGAOO DE !.OS PlJER'i'OS l·OEXIC;..~-;os.-

El dr<~.gado de los puertos en !-léxico es cícctu"-do, ya sea con 

equipe prop~o o de contratista!;, por la Dirección General de Dra 

gado, dependiente de la Secretaría de cor:mnicaciones y Tra:'lspor-

·tes· quien controla y aprueba las "obras a ejecutar en las aguas -

mexican<:~. 

Los puertos mexicanos principales en l<l Costa del Golfo de l-!éxi-

co, en su mayoría se encuentran localizados en las ví¡,s fluvi"---

les por ser Gstas las que en forma natural comunican centros de-

pobl;;J.ción y zon"-S de lll"Oducción. Con el a¡Jrovcch<:~mi<mt:.o del río-

y construyendo obras exteriores, nsí como con un dragado de poca 

importancia, se contab-. con un lug"r abrigado par-. construir 
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in~L<>lacioncs portm:ius mism<:ui que <en <>lgunos cusos se cncucnLr<.!n 

a \.!;,<:. dist-.:-:cia consi<lcr;::.blc r!:o u.rriba de la dc:;cmhoc<><lura. T<!L-

es el c<~so de los puc,tos de J.:inaLitl~n 40 i<ms. <l'JU<ts .,rriha en 

el río Coatzacoalcas y Tnmpico 14 kms. rio urriba del Pánuco. 

Esta solució:1 CJCneralizJ.dil en todo el mundo, aquí: en ¡.;é..~:icn c.rnpc-

zó a dejar SGnt:ir sus c:[ectos nGgut:ivo:::;, al urribur cmbarcncioncs 

de porte 'e ;;J. da vez mayor r¡ue no sólo tuvieron problcmus con ol c¡¡­

lado sino ta~bién con las dimensiones físicas de canales y dárse-

ll<IS. 

Sirva de cjcr:~plo en cannl de navegación del r~o Co<~tzacoalcos h<ls 

t.:a. Hin.,titlán que por las c<J.racteristicns del torno de Paso Nuevo 

(de HJ0°), la eslora de los 1)Urcos que por él n<JVeS(il.ll, cst6 limi­

tad~ a 143m., ya que embarcaciones nayores no ~lcanzan a librar, 

varándose indefectiblemente. 

Visto dende , énte punto de vista, el problema se reduciría a dr:l-

gar los canales a la profundid<J.d y ancho requeridos por los bar-­

cos; sin c>Jnbut·go, por ser puertos de ría, el río recibe de sus 

afluentas '::' <::t\Tllvés de Lodo (l\l rccor.riclo, Ull<l. gran cuntiO;;:~d Oc 

aporte de sólidos que se depositan·en los últimos kilómet.ros de­

su dese:nhoc;;~.dura debido, fundamentalmente, a la csc;:,sa pendie,tc­

de su lecho y a lo bajo de l<ls rr.árgeneu, dando co:no result<Hlo lu­

disminución de lLl. velocidad clcl U<JULl y la ,;cdimcntnción del <.tzOl­

ve. 
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En la época de avenidas que se presente anualmente, pueden suce­

der dos fenómenos; si la velocidad de la corriente se mantiene -

constante y'de cierta intensidad durante su período más o menos­

largo (~na semana o algo así), su enorme caudal unido a la velo­

cidad, tiene efectos positivos arrastrando la corriente los sóli 

dos depositados con anterioridad, profundizando el río considera 

blemente; pero si la velocidad tiene un valor máximo y decrece -

con rapidez, el resultado es un•dep6sito que puede llegar a dis­

minuir la profundidad en uno 6 dos metros en sólo unos días, vo­

lumen que para retirarlo mediante dragado, toma varias semanas -

y en algunas ocasiones meses, dependieñdo_de la cantidad de mate 

rial depositado. 

si al dragado permanente de mantenimiento de los puertos fluvia­

les, se agrega el de emergencia y los dragados de obra, la situa 

ci6n se .torna realmente critica y a veces con resultados catas-- ·~. 

tr6ficos para aquellos barcos de itinerario fijo que se ven obli 

gados a disminuir notablemente su calado y con ello su capacidad 

de carga, haciendo sus travesias con flete muerto lo que rc~~lta­

a todas luces incosteable para el armador, viéndose obligado a­

elevar las tarifas o a evitar la escala en ese puerto. 

Aunque. la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a últimas -

fechas ha puesto especial atención a1 pioblema del dragado de -­

los puertos, adquiriendo varias dragas de autopropulsi6n suma- -

mente modernos para subs 
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tituir equipos ya ineficientes, son muchos los puertos que tiene 

que at~ndcr en los aspectos de mantenimiento y de dragado de - -

obra, siendo pocos los que su calado oficial sobrepasa Los 10 me 

tras, 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 condiciones más desfavorables) -

si pone len de"sventaja competitiva a nuestra flota mercante en--

cuanto a fletes se refiere, los cuales serán menos redituables - .. 
comparados·con'las que tienen barcos de mayor porte para el mis­
• 

mo tipo de prod.ucto, asi como para nuestras exportaciones que no 

se realizan a tarifas bajas y con las cualidades del transporte-

moderno. 

citemos el ejemplo del transporte mediante contenedores que tan-

ta difusión tiene en el mundo por su eficiente servicio y que en 

México se lleva a cabo en. solo un·. puerto con embarcaciones cu-
.•. 

ya capacidad está muy por abajo del barco contenedor media actual,· 

que transporta entre 400 y 700 cajas. 

como éste, pueden mencionarse los casos de barcos graneleros, mi 

neraleros, petroleros, etc. 

una solución acertada y que ya se ha puesto en práctica a~í en-

México, que es un país con escasos recursos económicos, es la de 

aprovechar parte de las obras de infraestructura de los puertos-

existentes {escolleras por ejemplo) y construir puertos río arr~ 
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ba o internos lo más próximo posible a la bocana minimizanao los 

trabajos de dragado de mantenimiento. Este es el caso del puerto 

de Pajaritos en la márg'en derecha del río Coatzacoalcos, ya en --­

operación y el que se planea construir en la márgen derecha del -­

río Pánuco aguas abajo del canal de Chijol. 

Quizá también el puerto de TÚXpam, por ser la terminal marítima ac 

,:tUal más.pr6xima a la capital de la\República (lOO kms. más cerca­

~ veracruz), se habilite,bajo la misma solución. 

. . 

MGV/ias 



" 

92) 

BIBLIOGAAFIA 

* Ingeniería Marítima Ing.R.Bustaffiante y Coautores 

• Drcdging of Harbours and Rivers. E.C. Shankland 

• American of civil Engincer Prac 
tice. Abbett 

• Enciclopedia Británica 

• Existing and Proposed ore Lift-
rng Devices of Ocean Mining. M.G. Krutein 

* ocean Industry Agosto 1970 

* The JG360 underwater Buildozer .. Hitachi Ltd. Sept. 1971 

~ Drag·Suction Dredger 

* watanabe Steel works Ltd. 

* Dredgers of Japan (1965) 

* Diversas pUblicaciones del Ins­
tituto· de Investigación de Pue~ 

C. H. I. 

Publication anual 

The Japan Dredgers Technical 
Society. 

tos y Bahías. Jap6n 

* Proceedings of Wodcon. World·Dredging Conference. 

* Port Engineering. Per Bruun. 

• 



-.. 

-·. 

• 

Sept. 1970, T. 

1. c; •. ,,.,,.¡ 
¡) L~ouords. r.. ,\,

1
1-:dilor (1')(,:>\_: l'oun<h.tian Ln¡;inc~ri11g, r:h~p.)_ [, 4 

nc ... alcrl"'~ k :>uil St~l,j]j,ntion. p.p. 24\- 11)7, ~-lcl;n,"-l!ill 

2) Lo¡oLc, T.\', k ~-hit'""''· !1, \', (J')C.')): Soil ~l,.chanics, Cllnp. )4 The 

2. :·r~loodin:; 

p.p. ~~-~ -
' . -···. : 
: .... . 
• ...... • 

-: •. " 
'' ' 

11 ,)olonson, ,;, .1. {1')701: I'rccompr~"sion for lmprodnr, l'oundation 

Soih. rroc. ;.s..:;-: \'ol.'.'& ::o.S~:-1 p.p. 111-144 

2i ¡;otzi;,~. P.::. l.: StRCJatopoulo~. ~···C. (191>9): I'rclonding for r:~an· 

Induslr-inl Io,stolloltions, )'ruco, ASf'l: \'ol.95 1:c,S:I-6 p.p. 1))5-1)55 

)) r:ood..,ut., L •. ;, I. 'nllc:n. );, J.;, (196)1: PHlondio:g P.esults- iu iank 

i'o!!ndation !C~o;;o!r.ics. !'roe •. ~S\::0: Vol .91 ::o.C0-1 

• 

l. 

" ·o;mr!alion l'>'<·~c.,rr~~sinn "it!1 \'ertical :l~nd DrainS (.Jc!1nso'>. S. ., .. 
• 

1970), I'roc. ~se;: l"ol.<l(, \"o.!\~1-1 l'·P· 143-1!; • 
2)llcuts~:~a. 1:. k,!on·Ht, E. (19l>7): Th<> ~rl··~n1~g<>~ ~nd Disod•·~nugcs of 

th<" .lppli~ation cf !>~r.d l'rcins o~.d l'rciMdi"!( al on !:xc~,·atio:• ¡, 

lloll<>r<I~.":O, l'r<oc, ~cotc~h. C"o::f •• Oslo1 '."ul. 1 p.p._')-

;.'lay ... _ 

hy l'n•cnqot<·~~i""· !'roe, ASC"~: S~t p.p. )61-17& (S~pt, 'W) 

~) l'<·sir.n ~t:J :·o'lstnt~\.io" of \!1~ :-:;~.~st'Prry Liflinc !.ri<l¡;<', :slc 

cr s:,~pry. !"roe. ICi: •. ;~¡:. 'M p.pA-I'l-170 

-

S) :>o,crs, ..:. \"erlical Sat.Ll :reir,, 

rnc .. ~s:;: '."ol.<;!tl ·.c.s·-:-3 p.¡>. ;:>:;9-)0.":' 

(,) !i,]oo¡o •• \ ...... ;. \"uL>¡:!.o:.. r. !·. 11<1&~1: $el~~~ S<"SCL"\"Oil·: ~- .. ~;¡;;'> a .. d 

'
,.,. ,. ' ., (<" ' .,., ~.. o ·- . e~. _ 

71 ¡;.,,,,urd •• J •• t >:cn:o~rd. "\, ""· (1<lfo::Ol: :lchcL 

.-onstructio:->. l'roc. 1Ct: l"o),.:'l ¡·: .. L. '6::0; 

ltesen·oir: f.csi¡;n ar.d 
f-..... , E' , . . ' : ¡.8 . 
• ·-·-- j 

,, 

. ' 

• 

··--·-~-----------------------------------'----------·~---~ 



' 

.... , ' 

E '·~. : ' ¡ __ , : 
. . - -· --

• 

f.) Jlun~l.o. S. (¡•¡I,:IJ: r0 ,~uli<lu~i•"• of t"loy ~-;u • .:i¡":~i~l l'cl<·nr.cc lo 

¡,rlu<,o.n- l<> \"o-rt ic~l -~"n<i !!~ai"~- sr.¡ Proc ::o.lll 
r:.·-• 1 .. ~- •.••. . 

')) ll3rl.-~.u .. ~:.•·r,.:, íp·t-r,.(J<6Sl: -\u~ly~i~ for Pnrli~ll.•• Po-nctrbllq; 
.·. ; ? ... { --· .. ,, ,·, ¡. .. ¡· ·-¡~¡r 

Sn"'l JlHin•. \'roe .. \$~;;; S:\ úrt.'~!:l).of.>r,•--. f·f· ~/.- -

JO) J:i.-h~rt. 1". f.,. -Ir-. (19~7): .\ l?c,·i~- of 7hcories for Sand Pndr.s, 

Pror, ,\.S.C:: \'ol,S) ~:o,S:l-) p.p. 1101-1- 18 or Trans .. \SO: (19)9) 

p. 009 

11) hhii. ,. (I<Jí'il Lsli.,~tion of ~:v ao,d r,- ;'al<J~s for thc Drsi¡:n nf 

So.n~ llroi:H. \'roe. ~;e;-;;¡;-}; ·;o!.l _p.11:::! 

flctJ,¡;,·¡:nali¡;~,/Jr lh!' T'roccss of Consolidalion , _____ - ,,_,, -12) ~a~.a~:i. S. 11'))7): 

2. 

by Ssnd Proins u:>dt•r \",.ri~],\., l.o:1Ji:.r. T'rne. ~ IC:';:t:--¡: \"ol. lf·P-444-~·f.·' 
• 

<\. l"ap~r llri\ ius 

tl ~bo~\d, 11 .. Yoshikuni.ll. {;: l'chiL:.y~shi. T. (19/J'l): ::>ti>bilily of 

5oft C:l~y ::o.,:>datio!ls u::d~rn~ath J:r.oLat:l .. ::;e~:t. ConsolidatOd Ly ~!eans 

of C"rd-ho•rd J:;rHins. Soih & FoundAtions Yol.9 Xo.2 p.p.T-14 

:?.) }.bo~hi. H. i< Yos:,il;uni, 11. (19f'>7l: A Study on thc Consolidatio" 

l'roc~ss ;.rrcc\ed b_,. '•'<•ll ilcsi~t:wcc in th~ l'crtieal Drain ;!cihod. 

S~il (.; l'o\U1rlation Yol.'i :\o.-1 p.p.)<l-)~ 

::.. t.;,.,c Sla!.>ili?aiior. 

1) ¡:,mcr. :-: .. 'o'al)-.r·r. 01. ]l. ~n<l f:r<•lo,,, ¡¡_D. (19&9): Fn-czc-t:w.­

' ilurnbiJj(y Of l.iroé .~\a\oiJi>t·d r:Jay .:"oiJs, iii,~!way f!es~a!T!l !:eC, 

:;o, 2ó) p.p. ~7-36 

2) Dinmor.d, S.!,: ;;;ntcr. 1:. ::. (1<16(,}; ~lecllu;:.is::-s of Soil-l.i10e 

Slat,iliz~tion 

~:o. 'J:! p.p. S3-9:C 

' ' 

' 

__ )) :';1°~:.,, ?.. L. {JQ(J;); f:ar)y !!~a~\ ion~ in t':c l-:Rolinil~_-i:)~rated ____ ·-·---

u.,.~-·•atr-r :")-"l~:o. '•rne. ú :::s'!!-1: l'ol.l p.J•.1::t 

. ---- ---- _____ , ________ ·-
~~::o.~-- .<.;'ha"<l'·· ::.L. (t')ó)): 

);o:::t~-•orill<o:•itlc ,-]R,~. li¡;lo~·~y ··~s. ;·ec, ~:o,2'1 p.p.-·5-(,<¡ 

(,} J!nnJy, r., !., ,, \"j)}ill:t.S, ~-. ·.-, iJ<If>:\: f'hr:::i<"a} ~\ab\Ji~O\I<On of 

., . ',. 

.\ur,. 'b'i p.p.6:.'-6) 

f-,.-- ---. . . ' . r-; .--.. ¡ 
. t::_ ' L'---! '. . ' . ___ ; _ ___J 

''·--.-, .... __ .. - --'-·-



1 

¡ 
l • 
' ' 

l • 

J 
-• 
" 

' • • 

-.. -

• 

!Ir~·/· 
c... ;;""ro-;J rroJol·,~nt 

¡) I.:Ut.li,í~r. 11. un<l :lonnÍn!~- l!. (I'J!,<J); l:ff<•ct of i"n·lbi.,uéy 11<-oc 

Tr<·n~o,~nt on tb~ Slo'·"r-.S~n-n¡;th of Kaolini\c <"1<~;.· lli¡;-'.~·oy llt·S. 

l!ounl. !;p<•dol l~op. ::o. 103 1•-1'· ~"-7 - "lOIJ 

;o) ;.ylmorL L.~- r ••• IJ'-'i<·h.--1. 1'. ~nd Si\15, 1. fl. (191•9\: l::ffect' 

of llcntin<: on t\,c 5•-dlin¡: of C'\ay Clirocro\s. 1li;:l•••oy llc~. 1\o"~d, 

S¡•~cinl ll~p. ~:o. JO") p.p.11-W 

). 

J) Ch~ndl·~•.-\-.h,.n•H. ¡;, C ...•. .-iiÓo~.i"uti'~"~ S •• S:od,.yan. F:. ~<•d Yor,.._nno~•·o:::y 

s~Hy. ::.;t. (.1'lf,')}: !)_,.r-}:•<·uct~?'f 11<-<ol :·u~\,.c"t "" t~" !'ul\"criz~tio" 
~nd :H,..t.i1iz~tion ."hai"io"i:lc¡·iit[c~ <>f Typieal -:'r,;,pical S,;,il•. 1\i¡:h:~y 

11""· P.on~<l. :'ped~l !tcp. ::o. lfl) l'·P·1bl-17_2 

<!) J-ost, J. l.. ano\ l'~d·.~nro, J. A. {1'?6'1}: ,.:oil 5t~\dlization by 

lncipicnt ;·u-~ion, lli¡:i:~-~-•· ll<'~. ¡;oo>d. Spreial 1iep. :'o. 10~ p.p. 

2-0-::!)) 

5) Hitch.-,11. J. i\. (19~>91: -:-~''l'<'ulur<' J:rr~ct·~ '"' tl-.e Engine~•inr. 

l'ropcrtic>< nn<l :Jch~•·io:1r of Soils, 1!1¡;1.'-'0J" !les. i~o8~d: Speeinl 

\0) 1'·1•-9-~:l 

61 l!~d~wkri.~¡,,.,.,,, '.' .. !:a! ti. P.. K. ~nd lh.:s~ain. :-t. {1'!(,-;¡, St~:dics 

on '!"h<·r::-.:.L:;~,.!>ili:trolion or l:lnck roll<>n SoiJ,... Prnc. )rd :\si~n 

ll<"¡:. C'onf. l\"·11-'f. \"ol.1 p.p.l\1-11>. 

7) Y"m~do. ·~.,(l'Jb-'!,1: 7::c !:rr~r•in· <,~.,,.~ of St:-cngt:wninJ! Soil 

Thcrr.Hl ·:,-,.atr.".cl\L, Soil k l"ou::.Jalion. Vol. ::! ':o. ~ 

t) LJ~,·ino>·. l.~: .• 11>:imJ:ilzi,., !> •• \.-nn<\ll.,zruk, \', :-1. (19!>1}: 

s¡,¡,¡j¡z,lion of :'oi\ for Con.~l~:>e~ion l'urpo~cs. Proc. '.itl:· 

\Cl\'IFE \",1. 2 \•.p. :-:-:•-7RU 

')} Uclr~. / .• : .. und Sl~nr.::\e,ru, l. l. \19~!:11: 7l:<'rr::nl 7r<><l:-:e<:! as 

·:o. -1 p.p.l'•t;-JI,) 

\) ]>:\S>H<', 1' ••.• On·' l¡n,·, ' " .. u . " nno •.• ;>, 

l'ilt•!. nml \'il-Jol'lotnliun. I'roc •. \:in: \'ol. q; ~:o •. ~):<> •o.¡o.ll0)-

1 ~~' 

•1PI'li<'d le :'-tnb[\iz"l<on of l"ul.r~i·-~ 

•. 

., ... ·.·_ 
. .. 

l"oo:odd\JO!\ -~~lis. !-oí\~.,_.,,\ 

r--r··-, 
. ' ' 
'E: R' . ' ~' -.! .. / 

... 



---
-W 
1 ; •• ' 

!\, \'j).,ol'lolutit•n 

11 ~,.¡,¡,_ ~:. !., , ... .J !'~11. " 

Co<>¡•oclt•d r;,_,,,;\;or 

. . ...... 
il . ...,,d':;u•••"""n11, !J, ,\, 

f't.>JU.')J"• 
r ·-

' : · ...... . 

l>y Y;:,,·otion, .,'""~- : . .sr:r: \'ol.l~O p.¡:.I5-1-Jf,i! 

(1961): 

-~ . 

. .. . ....... 
' ,¡ ~ 

lo~ding:_.-:r 

&\ j}'J.ppoloni~. !:. (¡<¡~)): Lun~<· SaHd~ --- 7!.~ir Co:::;.:tctio<l ~y 

\'il>roflo<~l io•:, :.~-¡-~;. 
• 

se;>¡;!> p.p.11ft-1-,~ 

'J. J;Ja~t ;,.~ ( ~~-:•url ton 

11 h·:.:g;,, ~=--J. (l<lG)l: ;!~n.-ific•lion of Soils ly f:~plosi,·c_\'iLr"tjo¡os 

. " . _, •:. :-:. 

-~~e•: \'ol.:':i 'o.""--' "' -, - r-P-> _,' 

l'•·r, '!.~. -1:.:1. '(,l 

~~a~tiu¡;;. Proc. . ····-- ------

J'¡ (\<lL:!•: S.·-~>1 :·,,,,,.,_,·,, _ .. ,, •• , .. , ,•,.,,·,, C ,,. •,., .,,.,,, <o"> ...... ~--~-~~ ,._,_ 

ro"~'""'' io:> :'e<!.<><.l ,•, ;:,;:~i¡-,-~o:t. _¡,,, .. 'ó:! ¡•.11:; 

~! \'ild, ' ' ;1'1(,1': 

F i 11 • 

:·a~- '(<1 J-.J>.I<ll-10.:0 

-··- ·------~----:-----

1 
.1 

', 

1 
'1 



\ 
' 
1 

' 
1 
¡ 

í 

-.-
1 '· 

1 
' ' '

. '' ,,.,,. __ ¡, <:oo., ..... tion of !"o~-~síór.h:•" ro,·n~~tion :;o;)~ 
(, ·."'''"'· . . .. . 

¡) (l'J',(.): 5oíl ron¡:Mtinll L;,· 1:\,.ct.-ic St:<.ock ·,-~,-~s. 1.-o.-lrl Con~tructlon 

, . .. ··. ;._ .. : .. ··: : ' ' ' . ' ' · ..... ' . ' 11. n-.~:r-j~;ol ~routing 

2\SiL>g::ota, .J. S. (19!)')1: IÍTOI:I 1\ole-Ori..r.l<>lion 

Solution. Proc, .\SCr. Vo\,9; '-<>. S~i-1 J.>.p.995-1006 

• 
~~ E~rir,. ~~-l. {I<JI,Si: .'.p]oli<nl;.., .. , or ;:tPct,·ol<inetic~ '" Grouli:1~. 

<11 :>o.S'\1 p.p. 

(o} i.rickson, IL .. Stt<'";::t,""'"l! !ock !.·; ln.i,.ction of r!wni~rl 

Gro•->t, \'roe .. \~IT l'o).nl :.~ .. :•;¡ p.p. 

{¡<¡~\): Groc:nd ~.:a¡~,- l'ohlr<>l, 

'{>1 1--1·-1.:01-ll<l 

1~. '-l•·~tro- o~""-"'i" ----------
¡¡<>o>;"o: ''lrrl<>'••'.<:colic .:.¡.:,Oli>.rlio•>: <'r -.·r~l :~rrllr!o 11 rq,,.,-, r. '· 

n • .,, 1 ror- .. ~:" 

._, . - ' . .... _, .. '·· '· " 

¡--·--, .. 
·r: Y<'l.nl ·_;_"·~·~~ 1 •. 1 •• :·;<;-Jon E • 0• . · _iR 
'lit...t,~ll, "• ;:. <14!>1•: fnr.<irn..,:trl ''I'•'Cl':"llilo·r_tp•-

".:'¡T •;,,¡,n, ::o .. <:·:c. p.p.~n"-!~b 
. ~···--- ... ____ ,_ ---~. 

.. 

;.-¡<1.·, :• • • 1<>:.-;': \¡•¡•1 io-•1 ;,,,. ur ;·lrn n•-1'•::-o i. 

.. 

n,..no~i~ in ·""il~. ;· • .., .. 

11 •;jerro.n, i ... ,.,._.,,, .l,_ ..... 

\u r 1 ,...,,..¡,., ;,,,. : ro•,.l• · in ··--~ ,. :'::::!:.:.:e;: ::· .. :.:.,:; _._- ' .. -_-:.-·,..;.;._ ·..:..~ ·--· ;.._!..,....!:...,._._ •.• 



• 
• • 
• 

¡ 

' l 

·¡ 

l 
, 
l 

• ' 1 

_, 

1 

1 
. ' 
J ., 
1 

(' 

l 1, 

-
.. --·· ··. 

1) Srn;:•·r-. F •• J. ! 1%13) : li_r_o.im.: 
¡: 

f;,\__:.¡.¡:¡r. in •• ,.~trurtion, ro·oc. ·'-5rl: 

'"lny '69 

l.ayrr~ f<>r .'.ccel~l·ating ro,~olidatiou of fi"Y 

I:c~•~n!¡c:•·:ll~. 0cot~d-.. \"ol.l~ p.p. 1:'-;--))~-

;!) r~,.-.~n<o\!CloÍ, T, 01od ::iurO. ',, 
• 

;..~;,.,, ]io•,z. f'onf. -~:11-'~: '.'o\.1 p.p.:')'>-

11 ~:,.t~:oo. o', 'l'I(,J\: T!,r r~nf]ro,- "ct;ood --- -:oil St~l-ili>.i"~ ::..tl>.a<l 

" ' T""', 

::!1 '-i"l~:lO. ':, 1\Q,·,~.<·, <.".<'•<<<. •'' •• • • r < • < ,. < v< U:, ~XC,IO"!:<' \:0 .~t~.<tJÍl,>' <'< -"r\t. 

0:\o¡-<'. '""¡¡_, 1, !'o:'l,<l~tiou, .. ·.-o\,1_\o.\.¡o.¡'-.1 

<l"lÍ<>Jo nf ""il 1·.¡,.~ .'-lu'l'.in·;,. t:lec<roole.~. J'roc. 

J•.l"·L 

---· --·-··-.. . ,. 

,,, '"'~olí-

¡¡·:;-·•·¡;- ;·o.;l -· L' 81 L< 
. -- - 1 

' j 
• 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

- 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



i 
• 

' ' 
i 

' 
' .! 

·¡ 
' ' 

e 
¡__ 

., 

, . ., 
-~ 

• 
' ~ 
~ 
' . ' 

' ' ~-

' 

.:J 

.... . --· 

¡)¡ r-/.fft:-,-<.) 

• ;;l~ . .o!iznLiun C!o,,•ifit·nlo<•n nf .-;~:¡ · ' 

' 

,_ 

),, l'rt·lo.oclioog 

'' ' . r"·"-'="d 

,. -

:·--- nrein 
i'"I'<·T :lnoi;;; 

l·r<-,<=<l ~ ,\.~J 
. (.. 
JI 

' ,, . 1:1 <'C 1 t' ~-~ !:o•oo ¡ e ~ ¡ firo<ltin¡~ ; 

~- Co:.lp~~tio" T'il~ 

'· 

l' i l ~ ':'~hd t'oc.:¡•~n ion 

l"i!norlot~oion 

);)¡,~tino,·o· ~ 1' .o:-.,a~ '"" 

• 

r: f:Jrctric s:.o~k' "''-!'•'' 1 j "" 

f. \~T<n•ti~:: 
For TH·.porar:· )'-~·poH·• 

0 • ~-.. ¡ 1 f'oio.l ' 
b, \""c:.:I.:Cl :!rtLod 

c. 1').-,~tro-O,~·n•is 

f. l'Je<·~i"<: 

~. Otl•rr 7n•lr.•"•l• 

•· lll!ter l~·¡oz<'<'<::'<'!.l~ 

b.~rtli:o¡: 

<, ('o·"·lrr 'el>:oer 

-d :-e·¡·.;~·¡-;¡-;-;;-:·;,~.---,-.-,~~---
,, ... u~ '"" 

., . 

'\ ---
J 

.. ·" ':./ i . 

IJct. 21, 1'17''· ,. "'· '· v~<.-:l~r~ 

~:n~.od·'-'til 
reoct ¡.,11 

i '- i r.g 

'0" 

- ... 

,. '''"-1'"< t i en 

V<-rt ic~l '""']·<'<'\ion 

1-'.i ll i nr. 

' 
<.hctrir tlH·~i<•rin:~ 

'-"•pilln~· 

' 

"' tn ~• ""•-- -ict 1 i: ~ 

-·-- --' 

r~ , 
. ' 

.. C· B' :L: -.. ' ,_,./ 

··-·----· 



. 
' '. 

' 1 ' 

" 

DIVISION 
FACULTAD 

DE EDUCACION CONTINUA 
DE INGENIERIA M. 

PROYECTO.Y CONSTRUCCION DE OBRAS,M'IRITIMA.S 

' ' . 

. ' ·-' 

• .. 
BASES PARA EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS W>RITIW\S 

• • 1 -

·--
li'G. LUIS i"ERREJW DE lA TORRE 

' .. --· . -. ... _ ... ·-~ ---
. --------- --------·--------

SEPTIEMBRE, 1983 

Poloáo <le Mir>e<io Collo .S. Tocuba S primor pit.O Ool011. C..ou~romoc 06000 Mb;u., O.F. T .... : 521-4(1.2!1 Apdo. Pt><~ol M-2285 

' ' ' 



1 

i : 
.. 
i 
" 

.. 
1 

' ! . 
•• 

' 

1 .. 

l. 

! . 
¡· 
•• 

1 : 
1 • 
' 
" 

1 
• 

INSTROOUCCION 

IND 1 CE 

~··. : .. 
ALGUNOS TERi':..U.NOS USADOS 

CRITERIOS DE CALCULO 

MAREAS 

VIENTO 

GARGAS VIVAS Y SISMO 

· Th1PACfOS DE EMBARCACIONES 

FUERZAS DE LAS AMARRAS 

ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL 

·SISTEMAS DE DEFENSAS 

. ESTRUCTURAS DE ATRANQUE 
. 
• 

""CL\1ENTACION DE PILOTES 

DUQUES DE ALBA·· 

:MUROS DE GRAVEDAD 

PAREDES DE TABLESTACA 

EJEr-.IPLOS DE MUELLES NORl'MLES A LA COSTA Y EN L-.QT 

MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS D~ LA COSTA 

ROMPEOLAS O ESCOLLERAS 

-LINEAS DE CONDUCClON BAJO EL AGUA 

PLATAFORMAS MARITL"AAS 

ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS 

REFERENCIAS 

·Pagina 

·- :.1 . -... -
3 

5 

7 
. 

14 

17 

19 

29 

33 

42 

48 

52. 

e; 

66 

71 

80 

99 

103 

107 

131 

143 



• 

INTRODUCCION 

Como una rama de la lngcnierfa, las Estructuras Marftimas constituyen 

un tema tan amplio, que para su estudio ser fa necesario no sólo un curso, 

sino una serie de cursos de especialización. Por ahora solo nos proponemos 

dar una idea general de las bases fundamentales y referencias necesarias pa­

ra abordar un problema de este tipo. 

En las úhim:ls décadas se ha obtenido un· progreso sorprendente en el -

proyecto de las Obras M:lrítim:Js, como consecucnci<i del gran número de in­

VC~tigaciones que se han hecho acerca del comportamiento de los materiales 

de construcción, suelos, agua, etc ...... , no obstante en cada problema de 

este tipo, intcrvlencn varios aspectos de la Ingeniería con estudios bastante 

amplios y adem6.s cada caso es uno diferente, razón por la que no se ha logr~ 

do una estandarización de los m(nodos que deben seguirse . 

. _El uso de las !vbtcmáticas no·s daró. una interpretación clara y razon:~.-­

hle del fenómeno, y las consideraciones de partida cstar{tn relacionadas lo 

mó.S cerca posible pró.cticamente a hechos observados. Gran pane del tiempo 

de un ingeniero se dedica a obtener principios de diseño que. han sido acepca-­

dos con buena ·confianza y usados con cierta autoridad pública. Muchos de - -

ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas se han obtcni· 

do con su uso, y Jo mejor que puede decirse de dios es que son antigua expe­

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

. cer cuantitativamente, no obstante, si una estructura construíd.:J. hace varios­

años se encuentra en buenas condiciones, eso no es una razón adecuada para 

copiar las proporciones de diseño, puesto (¡ue pueden tenerse condiciones 

completamente diferentes; y procurando tener estructuras adecuadas p;:¡ra su 

función, l:stas deben ser económicas . 
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Lo principal y esencial en todos los proyectos, es obtener hechos rele- · 

vantes y apreciar su significado. Estos serán clasificados y su relación valua 

da, y en esta forma los valores respectivos pueden razonablemente proporciO­

narse. 

' 

• 

• 
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D::splazamiento es el peso real de la embarcación o el peso del 

agua que desplaza cuando flota, 

El barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a 

dichas concUcioncs calado y desplazamiento cargado o descargado. 

Peso muerto (DWT) es la capacidad de carga del barco y es la -

diferencia entre el desplazamiemo cargado y descargado. El peso -

muerto varfa de acuerdo con las diferentes estaciones del ai'io y dife­

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

cuencia la flotaciOn depende de la temperatura y la salinidad . 
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CRITERIOS DE CALCULO 

El análisis y el diseño de una estructura marítima siguen esencial-

mente los mismos conceptos aplicables a cualquier otro tipo de esrrucmra, 

con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al tipo de car-

gas que debe soportar y a las condiciones de s_eguridad con que debe operar. 

A diferencia de orras estructuras en donde el diseño se lleva a cabo 

con base a cargas estdticas eqUivalentes, en el caso de una obra para arra­

car embarcaciones las estructuras se diseñan pilra absorber energia durari-

te el arra"que _. 

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las maniobras 

de las· embarcaciones, debido a las condiciOnes del tiempo en ocasiones --

tan seVeras, las estructuras están expuestas a sufrir grandes daños si no 

se tienen las precauciones necesarias, por lo cual, en general debe tOmar­

se en.cuenta que, al qi.Jedar.fue':"ade s_ervicio una estructura de este tipo,­

se. tienen p~rdidas mucho mayores a cualquie~ gasto adicional para prote-­

gerla y asegurar su funcionamientO. · 

Un aspecto muy impoi"iante en el que debe ponerse e~pecial "cuidado 

es que, en Wl gran número de casos predominan para el diseño Jos esfuer-

zos que se presentan durante la construcción sobre los correspondientes a la 

estructura en operocl6n. 

Por Sl'r costumbre 'en la especialidad, en todos los temas tratados --

nos referimos a las Obras marftimas, pero es conveniente aclarar que, lo:; .. 
mismos conceptos son aplicables a las obras fluviales y lacustres del mis-

mo tipo. 
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·El lngenieroJdedic:Jdo a este tipo de .trabajos deberá comprender 

• las razones por las cuales en otros lugares se utilizaron determinados pro-

. ' . 
cedimientos ligados al conjunto de conceptos que intervinieron, 

' 1 
' • • ~ 1 

con criterio las eKperiencias obtenidas a su caso particular. 

y aplicar ~-. 

.. 
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MAREAS 

Es un hecho de observación común en la costa que el nivel del mar tiene 

una oscilaci611 constante ascendiendo y descendiendo aproximadamente dos v~ 

ces en 25 horas. Este fenómeno no tuvo una explicación clara hasta que -

Newton estableció la ley de la Gravitación Universal y fue desarrolbda princi . -
palmente por Lagrange y Lapiace. Se ha establecido que el fenómeno es deb~ 

do a la atracción gravitacional combinacb del sol y la luna sobre las aguas en 

la superficie terrestre. Los niveles máximo y mínimo de la marca se dcno--

minan Pleamar y Bajamar o Marea Máxima y Marea Mínima. Tomando el pr~ 

medio entre estos niveles se obtiene un resultado poco mAs o menos constan..:... 

te en todos los puertos, denominado Nivel de Marca M,;'!ctia o Nivel :-tedio del 

Mar al cual se refieren las altitudes. 

La influencia de la luna es mayor por eúar mAs cerc3na a la tierra. La 

distancia del sol a la tierra es aproximadamente 390 veces mayor a la de la ~ 

luna, no obstante, su m:1sa es aproximadamente·26,000,000 veces mayor. El 

an!i.li~is mltcm."nico basado en la Ley Ue Newro~ (atracciones dirccwmente ·­

proporcionales a las masas e inversamente proporcionales al cuadrado de la 

distancia) demuestra qUe la acción del sol equivale aproxim<Jdamentc a 2/5 de 

la acción de la Luna. 

La atracción de los dem!i.s astios no se hace notar en las aguas de los 

mares, en virtud ya sea de sus pcquenas masas, o bien de sus enormes dista_!! 

cias, Teorfa debida a Newton conocida rambit'm com~ teoría est.'itica 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 diámetro de la tierra que se --
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extiende y pasa por la luna, la relación de fuerza gravitacional en tres puntos, 

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

1 
60 R 

·~ -p=· ,. "' ;;> , 
" 

" " 
y las diferencias de estos que da la razón de atracción en cada extremo del 

ctiAmetro,son: 

--- ' -----
592 so' 3481 36CO 105,307 

y ' ' __,_ __ ,_, 
(]). --- ' so' 6r' 3600 37~1 110,708 

¡, media ' ' " 107,940 215,680 "' 
atracción sufickntc p~ra mover las panículas del mar. 

Considcrem.os la tierra m::~vi6ndosc alrededor del centrO gravitacional 

(M) de ella y la luna que se encuentra a 3, 000 millas del centro de la tierra y 

por consiguiente 237,000 millas del centro de la luna. cada 24 horas la lic--

rra tiene la mism'a posición relativa respccro a la luna, considerada fija, por 

lo que la rotación de la tierra no influye en las marcas y solo consid~.:rarcmos 

la rnmslación. (La variación de la atracción gravitacional por la romción 

mantiene constante la configuración adoptada por el nivel del mar). 

M0 M M, 
---+----+---4- ----------------

' 

\ 
\ 

1 
1 ' 1 ' 1 Fig. 2 



' 
En la figura 2 el punto A describe un círculo alrededor de Ma y B alredE: 

dor de Mb. Cualquier particula del cuerpo A B se mueve con velocidad cons-

tante de translación y Ja fuerz-a centrffuga en cualquier punto es igual y para le 

la (por unidad de m:1sa ), La fuerza gravitacional varía inversamente propo_E: 

clona! al cuadrado de la distancia y es mayor en A que en B. En otras pala- -

bras hay una fuerza resultante en A ha~ia M y en B en sentido contrario, - - -

mientras que en O las fuerzas centrffuga y gravitacional se anulan mutuamcn-

te. La resultame total centrífuga es igual y de senti.do contrario a la resulta~ 

te total graviracional. 

Considerando a la tierra co~puesta de un núcleo sólido rodeado de una 

capa delgada de agua en roda su superficie, la forma de equilibrio que tomará 

es la indicada en la figura 3 . 

. .. 

---------0 

• Fi ~· 3 

En los puntos e y D la atracción gr~vitacional es aproximadamente la -

misma que en O. El espesor de la capa en A y B aumenta y en e y O disminu-

y c. 

De acuerdo con la expresión (1) 

dF· 2M~ 

Fi • 4 

MA GUAS ,, 
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Por lo que podemos obtener la siguiente relación: 

fl 1 .. 390' In uencia de a Luna 1 
- -,-,.;:~"'"'" = 2 /" Influencia dd ::.:JI - 2. 6 O O O O O O {2) 

M:is correcto, 2.34 al, o 7/3: antes consideramos 5/2. 

En virtud del movimiento propio de la luna por el cual este astro se de-

saloja diariamente un arco de 13o aproxim:tdamente en la esfera celeste. en·-

sentido contrario al movimicn;:o éiiurno aparente, el int1::rvalo de tiempo- - -

comprendido entre dos culminaciones de nuestro satélite por un mismo meri-

diana o sea el día lunar, resulta más largo que el día sideral siendo su dura-

ción de 24 horas SO minutos aproximadamente. ~ aql,.li resulta que 6 horas-

12 minutos despu6s de la pleamar en A y P. la luna se encontrará en una direc_ 

ci6n perpendicular a la B O A de la figura 3, presentándose bajamar en A y B 

y pleamar en C y D; 12 horas 25 minutos despul!s tendremos nuevamente plea_ 

mar en A y By_ bajamar en C y D. 

La acción ntrnctivn del sol produce efectos semejnntes a las ameriorcs 

con alta marca a su p;;~so por el m~ridiano al medio clía y baja marea cuando -

se encuentra en el horizonte. 

La acción de la luna y el sol se combinan según las posiciones relativas 

de los dos astros tal como se indica en las figuras S y 6. Cabe recordar que 

el mes lunar en que la luna realiza un giro completo alrededor de la tierra ti e 

ne una duración de 29 días, 12 horas, H minutos y 2.8 segundos 

MAREA VI'IA,CONJ<J~CICN, 

SICIGIAS 

MA.FIEA V 1 'IA.,OPO S 1 C 10,,, 

LUIIA NUE '1 A ó PLE' .ILUNO-

Fig. 5 
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el le 
CUARTO MENGUANTE CUARTO CRECIENTE 

Fig.6 

Debido a retardación por las condiciones terrestres, la marea máxima 

en cada lugar no coincide con la conjunci6n u oposición, sino a un intérvalo de 

tiempo despul"!s llamado edad de la marea. 

El plano de la trayectoria lunar fonna un ángulo de so 9' con la eclípti-

ca o plano de la trayectoria del sol. Cerca del tiempo de los equinoccios la -

luna y el sol se encuentran casi verticalmente sobre el ecuador y las 0::1rcas 

de sicigias equinocciales son excepcionalm2nte altas. 

5" ,. 

/ l. 'ECLIPTICA 
¿ECUADOR 

"1' 
Las mareas mas bajas del mes o'curren cerca del tiempo en ·que la luna 

está en sus cuadraturas. La edad de la marca también se Pft.>SCnta. 

Un poco antes y después del novilunio y plenilunio el sol y la luna ocupan 

posiciones tales que la atracción resultante sobre la superficie de la tierra es 

tá dirigida h.:~ci.:~ un punto entre ellos, debido a ésto el alta marea se presenta 
• 

un poco antes y después, en tal forma que el imérvalo promedio entre las res 

pectivas mareas varia entre 24 horas 32 minutos y 25 horas 32 minutos. 



D;:sig:ua!cbCI diurna.- En algunas partes' del globo terrestre la difcren-- l:t 

cia de altura en las marcas el mismo dia es muy notable. Esta. desigualdad -

' diurna es debicb a que la luna se mueve arriba y abajo del plano del ecuador, 

y al empezar y terminar de un período de 12 horas un punto sobre la superfi-

ele terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al plano de la órbita de la 

luna y esta. sujeto a influencia lunar de grado variable. La desigualda? diurna 

es muy marcada en los Decanos Indico y Pacífico. 

La teoría de Ncwton asume equilibrio en todo momento de las particulas 
. 

sujetas a fuerzas atractivas. Esto en realidades incorrecto o más bien es-,_-· 

una presentación incompleta de los hechos. ·En la teoría de equilibrio es una 

conclusión legitima que la pleamar coincide con el paso ~e la lui-lá por el meri 

diana, lo cual_no es el caso puesto que en general ocurre varias horas des- -

pues. La discrepancia es tal, que en algunos lugares del Oceano Pacifico fre 

cuentemente se tiene bajamar en tiempo del paso de la luna por el meridiano. 

Laplace en su investigación tomó en cuema el efecto de la rotaCión de In 

tierra y su teodn se distingue como-la teoría dinrrmica. En ésrn,cl movimier_J_ 

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

de la luna. 

Ninguna teoría nbnrca todo el fenómeno, y nmbas pnrten de considera-

cienes de dudosn vnlidéz, pero en general se puede decir que ellas sirven co-

' 
mo bJ.scs suficientemente satisfactorias de una explicación aproxim:rda del 

problema, el cual est.1 lleno de complejidades que impiden la solución com;>k 

"· 
Otras tcor!.'ls sobre b misma ixlse y con algunas ~tras _modifie.:~cioncs -

se han prc'scmado pero no son m.1s que de intcr<1s meramente acad~mico. Es 

13 

suficicntc.p3ra nuestro propósito aceptar el fenómeno y confirmar nuestros 

estudios a las condiciones bnjo las cuales existe. 
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particular sobre un período de tiempo se representan gr.Uicamcnre por la ro-

sa de los vientos. (Fig. 7) ' 
La fuerza de los vientos se clasifica de acuerdo con la escala de 

• 

Beaufort én la cual la intensidad está dada poi 13 números de O al 12, cada ·nú 
' -

mero representando una velocidad aproximada y descripción general de la in~ 

tensidad. _ 
• 

1 
' 

! 
' . 
1 
' 

1 : 

1 • 

1 • 

.. 

" 1 ¡ 
Fi¡¡;. 7 

1 
¡: ROSA DE LOS VIENTOS 

ESCALA DE BEAUFORT .. 
1 ' . Número de Beaufort Descripción Veiocülad en millas por hora 

1 ¡ o Calma o 1 
•• 

1 Aire ligero 1 3 

i : 2 Brisa leve 4 7 

L 3 Brisa suave 8 -12 
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• Brisa moderada 13 18 

S Brisa fresca 19 24 

6 Brisa fuerte 2S 31 

7 Vendaval moderado 32 38 

8 Vendaval fresco 39 46 

9 Vendaval fuerte 47 54 

10 Vendaval rotal SS 63 

11 Tormenta 64 7S 

12 Huracé.n Arriba de 75 

La presión del viento varia con el cuadrado de la velocidad y está dada 

por la fórmula p =cv~ donde e es una constanre tomada normalmenté como 

0.00256 cuando v está en millas Por hora y p en libras por pie cuadrado. 

Lif presión total del viento sobre una estructura varia con su forma. y . por 

consiguiente, la presión p se multiplica por un factor que varía enne 1.3 y 

1.6, el valor mfls pequeño siendo adecuado para una superficie plana baja de 

un barco o un muelle, Al iliseíiar muel!c:s con la fuerza del viento contra el -

barco y para cargas de viento del equipo operando sobre el muelle tales como 
. . 

torres móviles o gnlas debe aplicarse un juicio consid~rable pan1 elegir la v~ 

locidad del viento usada en el diseno. Es costumbre considerar que equipo--. . 

tal como torres cargadas no operarán cuando la velocidad del viento es m.1yor 

a 15 millas por hora y, por consigUiente, una presión del viento de 5lb/ft2 

bajo condiciones de operación se considera adecuada. Ademls no se espera-

que un b..uco permanezca a lo largo del muelle durante condiciones de tonn~'~ 

ta sevl'ra y hurac!in,y una fuerza de diseño que exceda 20 lb/ft2 es raramente 

garantizada. 



CARGAS VIVAS Y SISMO 

Las cargas vivas de piso varían considerablemente dependiendo 

del tipo de carga y el procedimiento de moverla. La carga general nene 

un promedio de 2M3/Ton. y colocada en pilas de 4 M. de altura dará --

2 Ton.;m2 sobre el piso. Se puede suponer que la carga sobre el piso-

puede variar en 50% respecto a\ promedio, pero que no es posible almace 
• 

nar pricas cubriendo más del 75% del .hea de pi~o. por lo que una carga -

cte" 2500 Kg,¡M2 es satisfactoria en general. Ésta carga puede ser me-­

' nor para el caso de algodón o madera (1500 a 2000 Kg.j:\.1-). 

La carga viva uniformemente distribuida normalmente regirá pa-

ra el dis(;ño de losas, trabes, pilotes, etc., no obstante, es conveniente 

revisar por cargas de ruedas de montacargas, grUas móviles y camiones 

de las cuales se dán algunos valores en la figura 8. Para el caso de grúas 

fijas, giratorias, sobre rieles_o de cualquier otro Opa, el fabricante p~o-

porcionará un plano de cargas para el diseño de la cimentación. 

En el caso de muelles petroleros las cargas vivas se reducen tan 

solo al equipo necesario para maniobrar las garzas de carga y descarga, 

puesto que las descargas de las tuberías sobre sus apoyos son bien conocí 

das y pueden considerarse dentro de las cargas muertas. 

Sobre todo en lugares como Mcxico," es m"Jy in;_portante llevar a 

cabo el antilisis sismico de las estructuras considerando para ellos los 

coeficientes establecidos para cada lugar del país por el InstitUtO de Ceo-

ffslca de la Universidad Nacional Autónoma de México. 
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IMPACTOS DE Er.:'!BARCACIONES 

Las cargas laterales rri:is importantes que. debe SOportar un muelle son las . . . 
debidas al impacm de las embarcaciones. Estas sci presentan en dos formas:· 

' 

·a)· Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varran de acuerdo con 

las condJciones de la marea, pero en todos los casos puede considerarse el vi en 

ro .. 

b) Atraque accidental en condiciones no normales o excepcionales. 

Es económicamente injustificable diseiiar una estructura capaz de sopor-:. 

tar una colis.ión de punta a pro_a. u otra condición más excepcional sin daño 

(Ref.l) 

Un análisis de la deierminaci6n de la estabilidad de muelles puede Ser por. 

consiguiente dividido en los siguiemes problemas: 

.. 1) ~terminación de la magnitud y diÚc"ciOn'del iinpaCro. 
·' ··' 

· 2) Estimación de la proporción de la energía cinética de la embarcación -. . . 

. , . transmitida y absorbida por el muelle u otra esrructura y defensas en el impacto. . . . . . . 

. _3) ~terminación del monro de esta ene·rgra q~e S"er:i absorbida P'?r las de 

fensas junro con el diseño de éstas. 

4) ~terminación de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido-

al impacto lateral que recibe. • 

~safonunadamente los datos aprovechables son vagos e incompletos y el 

impacto puede ocurrir bajo un amplio rango de condiciones. Obviamente un - -

buen tratamiento tiene que tomar en cuema la velocidad de la embarcación arra 

cando, el é.ngulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido un 

cieno monto de investigación, observación y colección de datos de impactos 

reales en años recientes por observació-n prActica y medición. 

El impacto entre dos cuerpos puede ser el:isdco o inel:istico. Cuando --
• 

1 
' 

1 
' 
1 

1 

f , 

1 



'" 
éste es elistico, las deformaciones continúan mientr:ls estos actúan uno 

sobre el otro y se moven1n hasta que la energfa cinética del cuerpo mó· 

vil, es decir, el que causa el impacto, se ha gastado en el trabajo de 

defonnaclón interna. Asr, el principio de la absorción de impactos de 

embarcaciones es que la energía cinética se utiliza en deformar la es--

tructura o una parte de ella, de acuenb con su movimiento, y si esto 

sucede elasticamente, ésta i-egresará a Su posición original cuando el 

. ' total de la energfa se ha absorbido, o en otras palabras, la embarcación 

llega al reposo y ha cesado de apoyarse en la estructura. La masa de-

la estructura es efectiva en reducir la energía cinética de la embar-cación 

ya que la inercia debe vencerse ames de que la estructura resisr!'l el mo 

vimiento. Así, en un muelle de muro con relleno en el respaldo, no es 

necesario considerar el impacto, excepto posiblemente paTa proteger la 

embarcacH'm y preveer daño local en la esrrucmra. En las estructuras 

sopoitadas sobre pilotes, el caso es difereme, ya que su masa es mucho 

·menor. 

Es deseable examinar la manera en la cual es posible para -

' una embarcación atracar y hacer contacto con un muelle u otra estructu-

ra. Hay normalmente tres posibilidades: 

a) Un impacto de Punta. 

b) Un im;Jacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraque 

e) Por el cuarto de la embarcación a cierro ángulo con la es­
tructura. 

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

caci6n llegue de punta. Con una marea considerable, una embarcac!On 

normalmente llega en la forma e) cabeceando contra la marea y sigue 
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en b) cuando la marea balancea a la embarcación hacia el muelle. La -

embarcación puede rebotar en el primer Impacto moviéndose hacia ade~ 

!ante una cierta distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el -

cuarto o puede deslizar a lo largo de la banda de arra que, y finalmente 

hace contacto a todo lo largo. En agua quieta en general el contacto se 

hace a todo lo largo, pero algunas veces la embarcación tOC.:l primero -

en el cuarto con un Ugero üngulo. lliber.'i. notarse que debido a la forma 

del impacto de una embarcación, usualmente la parte superior de las de 

fensas o cubierta del muelle reciben el prtmer Impacto. En realidad, 

excepto en el caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), 1~ energfa 

cinética total de la embarcación no se transmite a la estructura. Al no 

usarse amarras de inmediato y rebotar el barco gran parte de la encrgfa 

se transforma en resistencia del agua. 

Para el cálculo del impacto con este criterio (ref. 1 Y, 4). lo 

mas común es considerar una velocidad de atraque de 6 injseg•IScm¡seg . . 
' y un angulo de 200. El desplazamiento cargado es usado en los cálculos . . 

y si no se conoce puede calcularse aproximadamente en !a siguiente .for 

ma: 

w • k LBD 
S 

W Di:!splazamiento cargado en ton. (1 ton·. ·2240 lb) 

L, BY D - en ft. (en promedio) 

Valores de k: 

0.80 0.85 pequeñas embarcaciones de carg3. 

0.75 o.so pequeñas. emb3.rcaclones de carga mO.s rápidn. 

0.70 0.75 grandes emb.::!rcaclones de carga. 

(3) 

' 



' 

1 

' 

0.65 

0.60 

0.70 

0.65 

grandes embarcaciones de_ carga rApl~as 

grandes embarcaciones de pasajeros ré.pldas 

Se pueden considerar dos componentes de la energfa, una -

22 

w ' transversal C12";( V sen a ) , w ' y otra longtructinal C2~ !Veo~ a: l 

en donde C1 y Cz son menores que la unidad, ~ y -=:. son respecti-

vamente la velocidad y el ángulo de atraque (fig. 9). 

F'ig_ 9 

La energfa de la embarcación se absorbe en la siguiente for-

'ma para llegar al reposo: 

1) Trabajo de deformación de la misma embarcación. 

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

dJrccclón de la embarcación. 
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·J) Calor debido a fricción entre el barco y la estructura o las 

defensas mientras se logra el reposo. Por ejemplo, durante el desliza-
. 

miento a lo largo del paramenm de atraque. 

4) Trabajo de deformación de la estructura y las defensas. 

5} Restrtcclón de los cables de las amarras. 

Si se asegura una amarra de la pa'rte delantera y se jala el --

barco hacia el muelle, se tiene un deslizamiento longitudinal, durante -

el cual la componente logitudlnal de la energfa se transforma en fricción 

de las defensas, tensión de los cables y resistencia del agua, SI des---

pues se despega el barco, la tensión de los cables sobre el muelle es de 

sentido transversal centrarlo al dellmpacw y long:!tudJnalment:e del mi_:;_ 

mo sentido, lo cual solo sucede en raros casos al igual que cuando no se 

usan amarras en cuyo caso rebota el barco y la energía se transforma -

en resistencia del agua. 

Solo en casos calificados como '"criminales" como cuando se 

pega con la popa o los llamados impactos de proa se tienen ángulos entre 

Para calcular la fuerza de diseño producida por la embarca-­

clOn en el momento más desfavorable se dene lo siguiente: 
• 

' 
·e--~ 

. 1 ~e,¡;,_ ~ 

PARAMENTO DE ATRAQUE 

l_y2 • 

Al NIVEL DE LAS ~~F[riSIIS 

F Reot:.:io ol 1m~o"c 
lroo>~e .. ol. 

" -~ 

i----'u"''-1\ __ cue".•_,L/e . ...).... ____ --.._,: _______ \~ 
' 

Fi g. 10 
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Puesto que consideramos una veloCidad angular constante, no 

·se tiene acelerac!On angular y por lo tamo: 

l:t'\c.G. ~ o 

F L./4 ~ H L/8 

• H ~ 2 F . • 
H 

F ~ T ' 4 ) 

Para detener el barco se presenta" un movimiento uniformemen 

te decelerado y, 

2 ,, ~ 
,. 

.Energio To t a 

E ' 

~ 

~ 

• 
~ 

lf " oeeleroeiOn del C. G._ 

m" maso 

..Lm{2eC} 
2 

-.m e e 

(5) 

De acuerdo con el principio del moVimiento del cenrro de ma-

sa se tiene: 

F + H " m ir '" 
Sustituyendo (4) en ( 6 ) 

i H ~ m o 
' 

H 
2 m o ~ 

3 

" 
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. ' 
' ' 
' ' 
" 

Por lo que la energía ñbsorblda por el agua es= 

. . ,, ' H ¡l l o • 2 2 - )(A. o 2 m o l 2 .(~ . 2 • 
,, o ' 2 moo 

' 'de ( 51 

'" ' ET o , 
Por lo que el impacto solo toma la energía restante, es decir: 

' ' (7} 
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De acuerdo con los experimentos de MiniKin, solo 0.18 a 0.27 

de la energía cinética rotal del barco se transmite al muelle por un - -

impacto de· proa, con el peligro de que si la· velocidad es baja, y el Angu-

lo grande, el barco puede voltearse. Vemos así qUe in:ilizando la ex-pre: 

sJOn ( 7 ) estaremos del lado de la seguridad. 

A partir de esta energía puede calcularse" la fuerza de impacto, 

por ejemplo ~onsiderando que ~¡ sistema con rigideces en serie del barco, 

defensas y estructura absorben1 dicha energía.· La rigidez del. barco en 
. . 

general es muy pequeña y no se toma en cueilta, y la rigidez de las defen 

sas dependerA de su tipo, pero en general!jS conveniente obtenerla por 

rateos a"pardr de las grAftcas proporcionadas por el fabricante. 

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene mucha importan-

cia en el diseño y para obtenerla puede considerarse un coeficiente de - -

fricción de 0.5 entre el barco y las defensas. Pri~cipalmente para el caso 

de los duques de alba, pueden hacerse Intervenir las rigices torslonales 

y longitudinal en el sistema en serie que absorbe la energfa de la embarca-

ción. 
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Existe suficierne evidencia d.Jce R. R. Min1Kin y H. T. Horsfield, 
! 

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

estructura ea no mayor de O. S de la total en.un impacto de punta . . . ' . 

Anhur L. Baker haciendo purebas sobre duques de alba-opina .. 
que para un atraque de punta ~e tome la energfa cinética total, y para --

impactos laterales el 40% de ésta. 

La velocidad maxima del viento para que un barco pueda atra--

car es 12.5 o 15 mfseg. y una fOrmula confirl!Jada sobre un modelo en-

Francia es: 

Ibnde: 

F • ks (V-LI)2 

F - Fuerza del viento en kg. 

S - Superficie expuesta del barco _en m!'­

V- Velocidad del ~ento'en m(seg: 

U- Velocidad del barco en mfseg. 

normalmente U es despreciable. 

{ 8 J ' 

.. 

La fuerza retardante debido a_ la reslstericla del agua puede 

obtenerse como: 

R = K 'S' u2 

K' = 60 

S' = área de la superficie sumergida como plana . 

A.Eggink en un articulo establece que en sus modelos de Delft 

U/V = 1/20, no obstante este valor debe depender. de la fonna del barco 

y el calado. Una buena aproximación es tomar V • 15 m;seg. y 

U • 0.30 mjseg. 
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A.Pagés, en su 1nvestlgac10n de impactos ob!Jcuos calcu6 -.· 

con una aproximación muy clara que la energía cinética e·s reducida 3. -

la mirad cuando el barco pega de flanco, y a 1/5 cuando pega en uno de 

los extremoS. 

~acuerdo con las pruebas realizadas en la Shell Petroleum 

Co., se recomienda que para barcos de 10,000 ton. (DWT) o menos, se 

tome en el diseño de las estructuras 40 in-ton., y para embarcaciones 

mayores, 40 in-ton para cnda 10,000 ron adicionales. 

Existe otra recomendación de diseñar en general con una 

energfa de 400 In-ton, ya que embarcaciones pequefias atracan con ma-

yor velocidad que las de gran desplazamiento, y todas llegan aproxim3-

dainente con la misma energía. 

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

Ports and M;lrine Structures, recomienda para e<: • un valor de ¡oo, 

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

correspondiendo este último valor aproximadamente a una velocidad de . . . . 

atraque de 3! nudos. 

Algunas fOrmulas dan en forma lógica la.velocidad de atraque 

en_ funcl~n del desplazamiento de la embarcación y las condiciones de -

abrii:;:o del puerco. Tambll:n existen gr::ificas en las Cuales pueden obre-

nerse la eneq;:ra e Impacto durante el atraque en funcióil del desplaza--

miento (o peso ) y la velocidad. 

Se tienen métr:dos teorices consistentes en asociar masas l-' 

rigideces con armónicos cuyo comporwmtcnto amortiguado se estudia -

\ llegando a ecu:1ciones diferenciales de poca aplicación ¡:irácr:ica, por lo 

que se requiere hacer ciertas consideraciones simplificarorias Y aplicar 
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coeftclentes· obtenidos con crttcrlos senÍejanteS a los antes mencionados. 

Posiblemente otra objeción a este tipo de métodos es que, en general se 

supone un comporramlentod.btiq¡ lineal de los elemenws que Intervienen, 

lo cual prtnclpalmente en el caso de las defensas no siempre es real . 

. Desde luego la Importancia de este dpo de desarrollos es que se tiene 

con ellos una mejor lmerpretación del fenóineno. 

El fenóm"eno de transmisión y absorción de energfa requiere 

de m!i.s pruebas e investigaciones, pero se puede afirmar que nunéa se -

transmite a la estructura el ¡oral de la energfa de la embarc3ción, excepto 

en casos de impactos de punta en los que se tenga lncerddum~re de cómo 

se absorber<\ la energfa . .Tanto ésto, C'omo Considerar en general una -

transmisión de la mitad de la energfa nos coloca del lado de la seguridad. 
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FUERZAS DE LAS AMARRAS 

En la Flg. 11, Se muestra en general la posición de las amarras 

en un barco atracado en W1 muelle. 

Fuerzas en las amarras de proa y popa.-

' "' . 
e '"'/ 

. . 

Fig.ll 

0 69 F 

Fuerza soponada transversalmente .. 0.69 Resistencia del-cable 

En el diseño se puede utilizar 0.5 Resistencia del cable 

Fuerzas en las lfn-eas de los lados . .:. 

' '"' 
"' 

0.85 f 

Fuerza soportada transversalmente = 0.85 Resistencia del cable 

' En el diseño se puede udlizar 0.8 Reslsrencla del cable. 

j 
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Dl.flercn mucho las opiniones n pccto a si es conveniente udlL 

zar cables de alambre o de fibra. (Refs. 7 y 8 ). 

~ Efecto del viento y la corriente.-

Cuando un fluido de velocidad V ch_oca contra una superficie, 

se tiene transform::tción de carga de velocidad en carga de presión. 

SI, 

Teóricamente 

R " Fuerza contra la superficie 

C • COe!Íciente de arrastre 

á" Densidad del ai:-e o agua 

·V ·= Velocidad del vienro o corriente 

A = Area del baico expuesta al vtento o la corriente 

• ' 

V 1 R/A 

z o • 70 

lntroduciendo"el coeficiente de arrastre obtenido de experiencias· 

' 
,. 
" 

' 

' " 
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Vlenro actuando perpendicularmente al eje de la embarcación. 

R • LG• 1o·• Ltt)-4+ •~! v• t 1 o ) 

D:Jnde: 
R = Fuerza contra la superficie expuesta en ton. 

L " Eslora en la lfnea de flotación en ft. 

' 
O • Profundidad de la cllblerta principal en ft. · 

d • Calado medio en ft, 

V= Velocidad del viento 'en nudos. 

Corriente actuando perpendicularmente al eje de la embarcación 

R • 1..6 

llinde: 
R • Fuerza contra la superficie expuesta en tOn. 

A • Area lateral proYectada bajo el ag"ua en trl.-

• Eslora al nivel de la flotación x calado medio 
. . . 

V. Velocidad de la coi-riente en nudos. 

Corrlenté actuando en la direccH'In del eje de la embarcación. 

R • 3 • 1o·• s v• 

D:Jnde: 
R • Fuerza contra la superficie en ton.­

S~ Arca de la supérficie mojada eri ft2. 

V • Velocidad de la corriente en nudos 

3I 

Se puede utilizar la siguiente fórmula para obtener el_área de la superfi-

ele mojada. 

S • 1~. 6 

En donde; 

W • D~splazamlento en toneladas para el dragado correspondiente 

L • Eslora al nivel de flotación 

! 
' 
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En las referencias 7 y 8 se presentan gráficas para obtener a.reas proyec 

tadas y fuerzas de v!enio y corriente, asf como algunas expllcaclones y - · 

esquemas de la forma en que deben arreglarse las amar:fas y las hitas. . . ,···· 

1 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL • 

Antes de abordar el anAUsis y diseño de la estructura en sf, es ne 

cesarlo realizar un análisis de estabilidad general. En seguida daremos 

algunos critertcs prácticos para este objeto. 

Caso de suelos no cohesivoS - Teorfa de la cuña.-

Suponiendo varios planos de deslizamiento se puede, pOr equilibrio, obte­

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

valor m~ximo de ésta (Fig.l2). 

En la ref. (3) se dan valor de- ¡J y d 

Suelos cohesivos.-

Mostraremos en forma simplificada algunos ejemplos y posterior­

mente ·daremos una explicación mfis general de las bases de il.1ecAnica de 

Suelos. En todos se procede ~r tanteos suponiendo circulas de falla 

(Figs.l3, 14 y 15) (Ref.3) 

• 
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FACTOR DE SEGURIDAD 
r[c, (L,_..L,l-.1- c,LJ 

• 
WtXt+W2 X2 + w, X, 

ll ' o 
C1 J (z • RESISTENCIA Al. CORTANTE 0[ DOS ESTRATOS DIFERENTES OE ARCilLA. 

L 1 , L 2 J Ls • LONGITUD DEL ARCO EN CADA ESTRATO .. 

' 
-

' 

"' 

W1 • PESO DE ARCILLA SATURADA IIRRIBA DEL NIVEL DEL AGUA. 

W1 • P[$0 CE ARCILLA SUMERGIDA AliJAJO DEL NIVEL DEl.. AGUA. 

W5 0 PESO DE LA ESTflUCTURA Y SOBRECARGA. 

' (;j 
FAllA C IRCU 

- ~ .. ..--.--
~ 1 FALLA R 
1 il. 

- ----f,lr 
1 n·¡ 
1 ·.' ' / 1 • /t . . 

' 1 G rovo 1 ¡" 
1 / 1 ::_;;;r 
1 1 1 ArtillO 

- 1 1 
1 / 

Gravo 
1 / 

/ 
2- S·_........ / -- ..... ------- L-t-_ _......_ / 

1 ,..// '-------- _.1- • 

"' 

R ',\ 

Fig.IS 
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Método sueco para revis:~.r la estabilidad de un talud.-

La consideración de Patterson referente a la formá de la talla es 

e_quivalente a la consideración de que la _cuna A B C _D localizada arrt· 

ba de la Unea de f<Jlla circular A B C, desHza gtr:mdo alrededor del -

centro o de es'te arco (Fig 16) (Ref.l2) 

• ----, 
ARCO "' ' ' ' \ 

1 • ' ,. 
' 

Fig. 16 

CENTRO DE 
ROTACION'. 

' ' 
' 

" 

Los·tres pasos_seguldos de acueE. 

do con el método sueCo (Swedish-

Method) son los siguientes: 

a) Considerar el centro de rota-

· ctOn para la falla. 

b). La cuña deslizante A B C D se 

divide con líneas verticales --

en un cierto número de seirnen 

tos, qulz~s 10 6 12. 

e) El pesode cada segmento se determina y se considera actuando en la-­

proyección E' del centro de gravedad E del segmento sobre la línea de -

falla, y se descompone en una fuerza normal N pasando por el centro de . . 

la rotación, y una fuerza tangencial T actuando en dirección nonnal a 1\. 

Para calcular el peso de la cuñ.a A B C O se supone un ancho unitr.rio -

en el sentido nonnal al plano de la figura. 

La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante 

en el punto E', es T. La fuerz:J. resistente lo es en p:1.rte debido a la frie-

ción y en parte a la cohesión. La prtmera igual a N t3n lil , donde ·l! es 

el ángulo de fricción, r la última igual a la resistencia de cohesión G obte-

\ nida en una prueba de cortante multiplicada por el área de contacto del ele 

mento dado con la linea de falla, Swnando todas las fuerzas cortantes o .; 
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desplazamcs para todos los elementos de la cuña que se desplaza, el total 

serra · ~T; y sumando las fuerzas resistentes, el toral scrra •an "l:Nt eL , 

donde L es la longitud total de la línea·de falla A a· C, entonces el fac--

tor de seguridad verdadero 'es: 

Factor de seguridad ' 
l<1n fll!N + CL 

~· 
. t 11 ) 

El misn:to resultado se obtiene ig~ando los momentos de las fuer­

· zas desplazantes y resistentes alrededor del centro de rotación cal como-

se muestra en las figuras 13 y 14. 
. . 

El método sueco considera esfuerz~s corrante~ promediO a lo largo 

de una trayectoria predéterminada y ~seos se comparan con la re~iscenc~a 

cortante promedio a lo largo de la misma trayectoria. Puesto que'el méto · 
. -

do sueco es sOlo un diseño convencional, el factor de seguridad calculado -

con la fórmula no puede considerarse cofno absoluto. · Se ha reporraCo por_ 

ejemplo que en 1:1 construcción de bor~os, pendientes con un factor Ce segu 

ridad de O. 75 a 1.00 fueron en álgun~s ocasiones estables. Inconsisten--· 

-cias similares pueden explicarse en algunos ca'sos por la-poca aproxima-·-

ción en la estimación del factor de seguridad. 

Otra Objeción al método sueco Olamado t.imbil!-n m~rodo d~ dovelas),_ 

es la considewción de que la interacción entre ~?velas puede despreciarse. 

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

peso del terreno encim:1 de H (ordenada E' E" en la fig Ii). Este punto 

llevarf:1 exactamente el mismo monto de carga si se colocara terreno a di--
• 

clona! en la parte superior de la masa dada, como se muestra con línea 

punteada, y esto es obviameme ilógico. 
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FAGrOR DE SEGURIDAD 

El m~wdo a¡;_eptado generalr:nente ¡:iara calcular el facu:ir se­

guridad conrr3 deslizamiento es el dado por la eXpresión (ll). La poca -

aproximación'de este mt!todo ha sido demostrada, en efecm, parte de la 

• 
fuerza tangencial. I: T ac;tua en favor de la esmbilidad contra el desliza-

miento. ESca·pane debcrfa restarse del d8nominador y aumentarse en el . . 

numerador lo que proporciona:un auménto del factor de 'seguridad. 

CENTRO DE ROT ACJON 

. Para loó.lizar aproXImadamente el centro de i-otacióit, los {In-· 

gulas. oc. ·y ~ (fig.l8), tomados de la sigW~nte t~la se trazan en la par . 

te superior_ e inferior del talud respectivamente. La inre~secci~n de las 

lfneas corrCspondientes determina el punw O, o centro de roración. 

Pendiente Angulo con la 
horizontal (A) o<: f'> 

1: o. 58 600 40° 25" 

1: 1.00 '"' 37" 280 

1: 1.50 330 47' 35° 26° 

1: 2.00 26° 34' 35° 25° 

1:3.00 18° 26' 35° 2S' 
1: 5.00 ¡¡O 19' 370 25° 

.- : ··. 
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FJg. 18 

• 
Este método aproximado ha sido propues~o por Fellenius. El pro_ 

c:edimiento aquí descrito debe repetirse para orros centros de roraciOn, -. . 
localizados arbitrariamente, hasta. que el Centro de rotación y radio de -

cuivatura den el valor mfnimo del factor de seguridad. El arco corres--

pendiente puede entonces aceptarse como el crítico, a· lo largo del -,;u.al 

es ma.s probable que ocurra la falla. 

Método del cfrculo ~- --

Este inétodo est!l. basado en la consideración de qu"e la reacción re . -

sultante de la lfnea de falla cirCular toca a un circulo de radio rsen~ te- -

niendo como centro el mismo que la lfnea de falla o (fig.l9).En la Fig.!S 

se sigue este procedimiento. 

Fig, 19 
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La reacción en cada dovela, forma un S.!lgulo 16 con el radio y por 

lo tanto tiene un brazo de momento rsen p , y como consecuencia la 

resultante total deber:!. tener el mismo brazo. 

Se considerad. que la cohesión unitaria Cm requerida para mante--

ner el equilibrio de la cuña deslizante es consranre a lo largo de la linea -

de falla A B. Si el esfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del ar-

co deslizante A' B .. L,· s,u resultante será 1. Cm, donde 1. es la long! 

tud de la cuerda AB y es paralela a ésta. El brazo "a:• de la resultante 

cortante puede determinarse tomando el momento de todas las fuerzas --

actuañ.do a lo largo de 't alrededor del centro de rotación "o", e igualá.ndo . -
lo al momento de la resultante 1.Cm. alrededor del mismo punto. 

LCmr=LCma 

1 Í2) 

En otras palabras, el valor del brazo de la r~sultante, no depende del 

valor de los esfuerzos Cm -=onsidcrando a éstos constantes a lo larro de 

la línea de falla y la localización de la resultante l.cm, puede determinar-

se fácilmente ya sea que se conozca o no la cohesión unitaria Cm. 

La cuila A B C D zsr1 en equilibrio bajo la acción de las siguientes -

fuerzas: 

a) Su peso 

' b) Resistencia cohcsional Lcm actuando paralela a la cuerda A B. 

e) Resistencia fricciona! o rCacción de la línea de falla circular. 
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-El valor de la resultante cohcslonal LCm que acruar:l en el terreno 

puede encontrarse por equilibrio, y la correspondiente cohesión unitaria -

puede obtenerse simplemcnre dividiendo el valor total de LCm entre L. 

Si el valor de Cm -asi obtenido es menor que la éohesión m:lxima C que 

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

tarA deslizamiento, si sucede lo contrario la cuna deslizar:!.. El significa-

• 
do del índice m es "movilizado". 

Para· encontrar el valor del peso W, el área A B C D se puede medir 

y multiplicarse por el peso unitario del material. La dimensión normal -

al plano del dibujo debe ser la unidad. Encontrado el centroic!e, una línea 

vertical trazada a rravCs de él intersectarii. a la cohesión resultam:.: que se 

encuentre a una distancia "a"· de "o" y es paralela a la.cuerda A B, en 

Wl punto M. 

La reacción R pasa a través del punto M y es uiñgcnre al círculo 

' Los valores de LCm y R. pueden medirse a escala en el polígono de 

fuerzas. 

Los resultados de los dos métodos antes descritos; son prácdcamcn 
- -· -

·te los mismos. 

Para el caso de zonas sísmicas deberán incluirse en el análisis 

fuerzas de inercia horizontl.lcs acruando en los centros de gravedad en el 

sentido más desfavorable, y-cuya ml.gnitud es igual al coeficiente sísmico 

de la zona por los pesos correspondientes. 
' 

• 
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SISTEMAS DE DEFENSAS 

Es evidente la ventaja de las defensas, puesw .que al ser mAs de-

formables en comparación con la estructura absorben energía con m::1yor 

desplazamiento y menor fuerza. 

La inercia de una estructura contribuye a la absorción de la ener­

gl'a, por lo que en una estructura masiva el impacto importa m~s bien -

desde el punto de vista de efectos locales y del barco en sf. En los du-

ques de alba que son estructuras especialmente diseiiadas para absorber 

la energía de la embarcación y soportar el impacto, en general es conve-

ni ente tener un cabezal pesado . 

. Précticamente se tienen los siguientes tipos de' defensas: 

a) Fijas 

b) Colganres ·'' 

e) Con pilotes 

d) de gravedad 

e) Otras 

En el tipo a), elemenros flexibles fijos en la pantalla de arraque 

absorben energfa al deformarse durante el impacto. Las más comur.es 

consisten de grandes masas de hule. 

En cuanto al tipo b), pueden esrar constitUidas de piezas colgantt.'.> 

de hule, pantallas de madera o una combinación de ambos . 

Posiblemente el caso e), es el m~s aceptado en el caso de qu~rer-

se absorber energia en una forma sencilla y económica. En general so--

\ bre los pilotes se apoya una pantalla de madera, y esros a su vez se apo­

yan en sus cabezas sobre elementos el.1sticos como bloques de hule. Ca-

' ' 
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si siempre se prefiere uti!lznr pilotes de madera. 

El tipo d) podría incluirse en el tipo b), ya que en general en de­

fensas colgantes se absorbe energía al incrementar la energía potencial -

gravitatoria de masas y vencer la fricción. Existen varios sistem:~s de­

este tipo que, en los últimos anos han demostrado gran efectividad princi 

palmente para el atraque de grandes embarcaciones. 

Rcfiri6ndonos al inciso (e) podemos mencionar algunoS tipos de­

defensas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber 

energía y nlgunos sistcm3.s poco comunes a base de a'rrcglos com?licado~ 

de resortes, muelles, pistones, piezas de hule, m:Jdera o cualquier ele­

mento elástico que absorben cnergia combinados entre sí o con alguno de 

los tipos anteriores. 

'Es muy 'común que los fabricantes de defensas proporcionen gr5.ficas 

y tablas muy útiles p:na el diseno. 

En las figura!' 20, 21 y 22 se mul!stran algunos ejemplos de Jos ti­

pos de defensas ;;~ntcs mencionados. 



_t__~ 1 ,----J----. 1 ,---JL __ _ 

''t<f ,, ~1' 

,._-

E L.EVACION 

1 ' ; ' .J 
'' '1' " ~ 

P L A N T 

'" " 
'1 

A 

i 1 

[J[MPlO DE DEFENSAS FIJAS 

44 

SECCION A-A 

Fig. 20 
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ESTRUCfURAS DE ATRAQUE 

· En general y en cuanto a su localización, se presentan los sigui e!! 

tes tipos de estructuras de atraque: 

• 

a) MJrgina\cs o paralelas a la costa 

b) Norm::tles a la costa o en espigón 

'e) Cuando en la costa no se tienen condiciones adecundas para la 

cimentación o cUando se requieren dragados excesivos para~­

obtener la prof~didad necesaria del agua, será necesario loe_::: 

lizar el muelle a la distancia necesaria del lado del agua y -­

unir! a tierra con una pasarela de acceso. Se acostumbra de 

nominar a este tipo de muelle en L o T . 

d) Estructuras de atraque fuera de las instalaciones portuarias. 

Los tipos a) y b), son muy convenientes principalm~ntc en el ca­

so de que se tengan que carg3.r o dcscargnr los barcos cerca' de las OOde­

gas haciendo uso de ~rúas y transportadores, O p:lra el caso de termina-­

leS para pasajeros. A los muelles normalCs a la costa también se les de 

nomina en algunas ocasiones en espigón, puesto que su localización cs se 

mejante a la de un espigón, aunque la función es diferente. puesto que un 

espigón construido generalmente a base de enrocamiento y costales relle 

nos de ccmenio, tiene por objeto detener los arrastres litornles para e\2 

tar que estos azolven las zonas de operación. Cuando los movimientos 

de la carga se h:Jcen en forma mecanizada como en el caso de producros 

conducidos por tubcrin utiliznndo bomh:ls y transport:ldos en grandes bnr­

cos, tnles como los buque-tanques petroleros, la experiencia ha demos-­

trado que el tipo e) es el m.'!s indicado, ya que en esta forma se tiene m•'S 

libertad para las 1n.1niohra~. y al tenerse menores cargas vcrticaks las-



pasarelas de acceso son m.1s ligeras en compuración a lo que resuhu en 

los casos anteriores. El tipo d) es una solución muy sim;:.le, r<'ipida y 

económica para la carga y descarga de grandes barcos en lugares donde 

no se tienen las instalaciones portuarias adecuadas y principalmente se -

carece del cabdo necesalio y espacio para las maniobras de ciaboga. En 

esta forma se eliminan problemas de navegación y el uso de remolcado-­

res, En el caso de las boyas lMODCO utilizadas principalmente paraba_:: 

cos petroleros, se le permite a la emb.1.rcación acomodarse en su posi-­

ción m.1s fnvorable respecto al viento en condiciones que con otro tipo de 

instalaciones sería imposible cargar o descnrgar, se incrementa el factor 

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

colocarse en otros lugares. J...a comunicación a tierra en este caso se -­

obtiene meiliante una tubería submarina. 

En las figuras 12, 13, 14, 15, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu-­

nos ejemplos de muelles del tipo, a), de la Fig.40 a la Fig.S3 algunas insta 

laciones con muelles de los tipos b) y e) y en las figuras 54 a 57 tipos-­

de estructuras de atraque alejadas de la costa. 

Por lo que respecta al tipo de cimentación se debe elegir la cons-­

trucción de n!gunos de los siguientes tipo¡; de estructurus: 

Estructurns masivas:-

Convcnientes cuando el estrato resistente se encuentra cerca de la 

superficie del terreno, pueden estar constituidns de u.n muru de gravedad 

con mllterial de relleno en el respaldo (Figs.l2,13, 33, 34, 35 y 36), que 

dcbcn1 elegirse en tal forma que sc::t ligero y suficientemente resistente. 

Tanóién se tienen cstructums m::tsivas en las cuales, apoyadas so-_ 

bre paredes de wblefltnca se colocan rellenos de arena, grava. concreto-



. ·- . 

so 

pobre, "etc. constituyéndose en esta forma muros (Pig,IS) gaviones o re­

cintos celulares (Figs.48, 49 y 53). Las características del terreno en­

cuando a su capacidad de carga y resistencia de fricción deberán ser sa-­

tisfactorias durante y después de la construcción. 

Razones definitivas que justifican L.'l selección de estructuras ma­

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

se construirán nuevas b.:ldegas, para construir te_rminnles de pasajeros, 

en diques o d{lrsenas de m:lniobras artificiales, ere, 

Estructuras sobre pilotes: 

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

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

do se quiere absorber energía aprovech_ando la flexibilidad de la estrucm 

ra (Pigs, 14 y 40-54). 

Duques de Alba.-

Son estructuras espccialmenw diseiiadas parn amarrar las em~ar­

caciones o para recibir los impactos y absorber la energía de L:stas. En 

el prime~: caso se clicc que son de amarre y en el segundo de atraque. 

Los duques de alba de atraque protegen 3 la estructura principal que úni­

camente se dise11ará por cargas verticales y·sismo o empujes del wrrc­

no en su c:~.so. Es com'enieme construir estructuras b'-lstante flexibles -

con pilotes vcnic3..1es o estructuras rfgidas (a base de pilotes inclinados 

o m3sivas), con un sistemJ. de defensas muy efectivo para cvit3T 13 prob~ 

bllid3d de grandes impactos que con m-...cha frecuencia C3US3n íalias con-­

sider3bles. 
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Estructuras sobre pilas.-

Son un caso intermedio de rigidez y en general tam!:lir!n se utilizan 

en d caso de que el estrato rcsistenw esté cercano. 

Como punto de partida, deberán conocerse las características del 

suelo de cimentación, y de preferencia renersc curvas de nivel de los -

estratos, 

• 

• 



CIMENTACIONES DE PILOTES 

Desde un punto de vista muy estricto, el an;ilisis por cargas hori-

zontaleS es el de una viga sobre apoyos elásticos, no obstante debido a la--

gran rigidez de la supcrestrucrura en comparación con la subestructura se 

procede en una forma más pnlctica. 

En general las longitudes del muelle entre juntas de expansión son-

grandes y el impacta se distribuye en el número de marcos com?rendidos en 

una expansión de 45° (fig.23). 

MUELLE 

lloiPACTO IN TEA MEOIO 

Fig. 23 

MARCO S EN -,' ESTA ZCNA 

IMPACTO' EXTREMO 

Para el caso de estructuras de cona longitud debe tenerse especial 

atención en la tendenci:l al giro alrededor del centro de rigidez, a menos-

de que la carga se apliqut: en dicho punto. 

En todos los casos los marcos extremos se encuentran en las con-

diciones más desfavorables, por lo que frecuentemente es conveniente co-

locar pilones Inclinados. 
• 

L1. deformnción de los marcos est;:l muy influenciada por la longt--

tud de los pilotes y si estos solo son.verricalcs, verticales e inclin::~dos o 



solo inclinados. L¡¡ longitud no soportada~ puede reducir colo..:ando con-

traventeo transversalmente y longitudinalmenrc. 

Cuando un impacto es soportado por un sistema de pilas o pilotes 

la energía al final es absorbida por el terreno. La resistencia de un pi-

lote no es solam~ntc debida a considerarlo como columna sino de la capa-

cidad del terreno para tomar la carga. 

En ocasiones se acepta el criterio de considerar para el punto vir-

tual de fijación una profundidad S ft. en un buen t':rreno como arena, y de 

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

R. R. M.iniKin reali:,-6 algunos experimentos con modelos para obtener da-

tos respecto al comportamiento de pilotes verticales simples sujetos a ·-

fuerzas laterales. (Ref. 4). Como la n:ayoria de los suelos son compren-

siblcs y de baja resistencia al cortante, la tendcnci<'~ de un pilo:e sujeto a 

cargn latcrnl serán dcsplnznrse aln:dedor de un punto "o" a una profun-

didad ah abajo de la superficie. Sabemos que la resistencia pasiva de -

Jos suelos no se presenta hasta que existe rnovimiento'y que el desplaza-­

mienlO varia con la distancian "'o" por lo que la resisrcncin pasiva del -

s_uelo al p~incipio del movimiento será rricnor a la d¡:¡da por el siguiente--

diagrama (Fig.24). 

' 

"" mC1 ch 

e, • E:OUIVALENCIJ\ HIDRÁULICA DEL 
TERRENO. 

m • Coefioienlo 

Fig. 24 

En suelos homogéneos de natur::tlczn suave se puede suponer qu~ -

el pilote se cons~ervn recto, y el dcsplnzarnicnto a una profundid,Jd X <:s 

sU- L J en donde s es el desplazamiento ~n b superficie, con lo 
"" 
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que resulta 
' • " • '" 

" • .. 
~ 

•• • ' " "" • " . 
,¡ -
1 ' 

' •• 
" • .. 
~ • " (13) • • ' 1- e 1 

•• 
' -

'• 
• '/H 

/-
. 

' 
. Fig. 25 

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

red y se encontró en las pruebas para arena de 2.3 a 3.4 veces. y para 

or.ena y arcilla minada de J .3 a l. 7 esm es debido a que los planos de 

falla por cortante son en ab,1nico aproximnd.:::tmentc a 4:?. 

SegC10 las experiencias, el pilote no recobra su pÜ,;ici6n orig:inal -

cuando la dcform::~ción en la superficie del terr~no es o.3 ah seno; y se 

puede considerar esta como deformación crítica. Trnzando el dingrama 

de mamemos flcxion:~ntcs s'? puede nota~ que el punto virtual de fijación 

se encuentra aproxim<1damcnte u una profundidad o.3 ah. 

Se puede notar n partir de este estudio, que un d.iagromn de presi~ 

nes simplificado y del lado de la seguridad es el lineal de la Fig.26. 

... 
" " 

.... 
' ' ' ' ' ' ' ' ' /-' ' ' 

~· 

' 

' 

~ 
. ' . 

' P" ' ' ' ' ' ,_, 

. . ..•. 

' 

• 4 • • 
')';X -6 P">-X - IZ Pl:;>..X- 4P •O 

y.vz)..x' .,.,, 

Fig. 26 

114) 
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Si el terreno no es suave, el pilote no pcrm:lnccc recto y su defor-

m:~ción está d.1da por (1 - xfh)2s .. El punto fijo "o" es el extremo in-

feriar. 

Existen algunos otros des~rrollos teóricos de este pr.oblema supo-

niendo cimentación cl.1stica tales como el de HopKins. 

Se puede wmbién proceder haciendo una prucbn de medición de de 

formaciones con strain gaugc:: o bien llevando un registro de cargas apli-

' cadas con gatos hidrliulicos y deformncioncs leidas en extensómetros. 

En especial para el caso del diseílo de duques de alba, el Dr, Blum 

propone el siguiente procedimiento: 

' ' 

" 

~ 
' ' ' ' ' ' ' '' ' 

' ' 

./ "' ' ,, ' ' ' 
CONDICION INTERMEDIA '· ,, '· ' ' 1 .. 1 o 

CONOICION LIMITE QUE PROPORCIONA 
LA MAYOR PROFUNDIDAD DE PENETRA 
CION -

CONDICION IDEALIZADA, 11 
\IMII4 ENIRE 1.0 1 1.251~, 
Y EN LA PRACTICA SE c:;.t.!. 

SIOERA 1.2 10 Pt.P.J. LAS CG.'i 
OICIO~~ES MAS SE"!ER-'-S. 

' 
' 

Distribución de Presiones. 

Fig. 27 
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Tomando equilibrio de momentos rcspecw al extremo inferior en 

el 2o. y 3er diagram:;~.1 suma de fuerzas igual a cero en el 2o. día·· 

grama y haciendo 

"" ' ' --i''­' ' 
""'- . ' ' --

'• 
Be obtuvo sin tomar en cuenta las cwias laterales (Fig. 27) 

""· O. Z50 0.500 o"" I.COJ . >= 

""'· " "'" 0.·606 0.916 l.ll1 >~ 

• '• ' . ""' ' "' '· "' l.ll1 1.240 
..<. 

' 
• -¡;-· 

por lo que aparece apropiado wmor 

' ' •• ' l. zo . t 1 5 ) 

Se puc"dc demostrar cxpcriments.lmcntc que pueden considerarse 

cuñas laterales en la siguiente form:J. (Fig.:28). 

•• 

Fig, 28 

-r 
'"" + 
! i . 
' -r;:,~ 

.L. 
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Con Jo que se obtienen los siguientes diagramas: 

•• 
' 

e,• r "t.' 1> {'''""'· _ 
~tll).l,l...ltb+l 

PRESION 

.... 

' 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

' 

Id• • P(d·h) 
b.:~ ~4 _, (---) 
' " 

L ___ _ 

ldOMENTO FLEXIO~~ANTE 

Fig. 29 
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.. 

DEFORMA CID~ 

Se ha supuesto que la resisrcncia ofrecida por el terreno actúa pa-

ralela a la superficie; es decir, _el ángulo de fricción entre suelo y pilo~ 

te es cero. En realidad, sin embargo, la línea de acción de esta resisten 

da está inclinada con respecto a la horizontal un ángulo t! , princip¡¡J-

mente en m:ncrialcs como arena. Algunos experimentos indican que este 

Angula depende del de fricción interna y su valor está entre l/3 y 2/3. 

Asf, sobre d pilote actuar;1n verticalmente el peso de la estructura, el-

peso del relleno en el caso de que sea hueco y las fricciones indicadas en 
• 

la Fig. (30). 

' 
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' l 

1 • 

' 
.. "'· . / 

•• 

Fig. 30 

· Si existe la posihilid'ld de realizar pruebas de campo sobre dos pi-

' lotes dc·prueba separados o que formnrán parte de la misma estructura, 

cargtlndolos lateralmente hnsta llegar a mover el terrino, se obrienen los 

valores de la carga P y la deformación ~ , con lo que pueden ohteners(_' 

·las caract<::rísticas pro~edio del terreno de cimenwción para posterior-

mente procederse al disci'io. El factor de seguridad en duques de alb:l es 

bajo, y puede hacerse trabajar los pilares con 0.9 de la C<Irga·ctc falla. 

Las cargas verticnlcs actu:mdo en la estructura se pueden tlisrribuir 

sobre los pilotes utilizando In fórmula de !u escuadría, pudiC:ndosc milizar 

para la n::sistcncia ]¡¡ siguiente expresión: 

-c•:-•cc,--c·":-co R ' 2 w • 
S+qlan¡¡l 

( 16 l 

• 

en donde: 

R: Resistencia última dl'l terreno a penetración (ton) 

W- Carg:t de seguridé!d (toil) 

\V¡= P<.:'SO dd m:tnillo (ton) 



h ·• Altura de cnfda (in) 

s • Hincndo permanente (in) 

u • Proporción efectiva de energía de hincado . . 
• IO.l + .!!...¡ 

" . . ' •• ' + __1::_ l 
" 

n = 200 para arcillas suaves y medias 

lOO para arcillas duras, arenas comp:J.ctas y gravas 

~ = Angula de fricción interna virtual del terreno 

1:. Longitud hincada del pilote (ft) 

L = Longitud rowl d~l pilote (ft) 

p = Perímetro del pi lote 

P = Peso del pilotC 

Angula de reposo ,. ,. 
Valores de m 

,. ,. 

'' 
,, 

El diseíío deber:1 hacerse considerando a los pilotes como columnas 

sujetas a flexo· compresión o nexo- tensión. 

En 13 Ref. 1. se dj como un-buen criterio para analizar pilotes 

verticales en terreno firme el siguiente: 

L = Longitud total del pilote. 

1 • Longitud libre 

' • 

' Fig. 31 

• 2/l Q 
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En la rcf. 3 se dice: 

.Para pilotes de punta tó.mesc la longitud cnrre el cabezal y en pwlto 

de apoyo en el terreno. 

Para pilares de fricción la posición de la aniculación inferior dcpc.!! 

de de la resistencia encontrada. Para resistencia uniforme de fricción puE_ 

de m::.strarse que la longitud de un pilote por fricción es 2/3 de In total. 

El punto de fijación en el caso de pilotes hincados en un m:nerinl fi_! 

me estará entre el fondo y a una disi:ancia de I/3 de la longitud hincada . 

. En el caso de un pilote hincado en un mau;rial uniforme que ofrece 

resistencia por fricción a cargas verticales Y. rcsistcnciu lateral a b - -

componente horizontal de la carga aplicada, la longitud efectiva, 'es de---

cir la longitud a la articulación inferior, puede no coincidir con !u longitud 

al punto de fijación Lr que Cummings ha obtenido como: 

' ' 
, 1'-:¡,:;,;,~,;:,:;:,;_, { 1 7 ) 

N - t;:.oeficiente no dimensional para el cuall:l sugirió 0.005 para 

arena muy densa. Para este módulo de elasticidad lateral 

Tcheboteriofrccmriend.:l un valor entre 0.003 y 0.0003 

~ llinsidJd del suelo 

E Módulo de elnsticidad del pilote 

• 1 Momento de inercia del pilote 

Quinn recomienda varios valores de la longitud critica de disciio en 

función del terreno de cimentación (Rd.S) 

Es un hecho conocido que cu:-~ndo se est:i hincando un pilote y pJ.sa 
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a tro.vl'!s de un estrato suave hacia y penetrando a otro m<'ls duro y m5.s 

compacto, la presión en la punta se incrcmcnw en proporción a la mayor 

resistencia al corwntc del nuevo material pcnerr¡¡do, o en otra forma, -

pasando de un estrato firme a otro m.'í.s suave se disminuye la resisten--

cia. Se puede observar que la resistencia total al hincado est:'i gobcrn::Ida 

en general por el monto de rCsistencia en la punta m<'ls bien que por la - -

fricción en la superficie del pil01e siempre y cuando &ste se encuentra en 

movimiento. Así si un pilote;; atraviesa varios estratos de difcrenws ca--

racrcrfsticas, el estrato en el cual se apoya la punta O ene la m1yor influe.!:. 

cia sobre su capacidad. En arcillas minadas se observa frecuentemente~ 

que no huy incremento en :resistencia después de considerable penctracLón. 

Esto es debido a que la expulsión del agun de poro forma lUJa película en la 

superficie del pilote y que d modulamicnto temporal del terreno hueco ro-

deando el pilote se conserva por la presión hidr<lulica ocasionada en el 

hincatlo. O:o'spué,; de algún período de suspender el hincado en este tipo de 

• 
arcilla, frecuentemente se cierra sobre d pilote, asf que al comenzar nue 

vamentc el hincado mostrará resistencia adicionnl. 

En pruebas Sobre pilotes inclinados se llegó a las siguiemes cargas 

de fnlla (Fig.32) 

' \--t~,.-,,.n""'-1 P 

Fig. 32 

.-<.~ ( R-T l .. n ,<. 

R•Cor~o oJiOI do 
••;~mdod 

T • Pruibn conS<deto~ 

'\'""" 
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El diseño de la cubierta o superestructura, dependerá de su tipo, pe­

ro en general debido a su gran i-igidez en com¡:.aración a la subestructura, 

se podrán considerar vigas condnuas. 

No debemos olvidnr considerar los efectos del sismo en zonas donde 

se presente, muy comunes en MO::xico. 

• 
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DUQUES DE ALBA 

·Los factores principales por considerarse son: La elasticidad del 

terreno, la capacidad del terreno, la elastlcidad dc·la estructura sujeta 

al impacto de las embarcaciones y el peso propio de la estructura. 

Un duque de alba cimentndo sobre pilotes puede esmr consdrufdo 

de uno o varios de éstos. 

Tal como antes se dijo se puede aproximadamente considerar el -

punto de fijación localizado 0.3 ah bajo el nivel del terreno o bien obte-

nerse con alguno de los otros procedimler:nos. 

Cuando se tiene un solo pilote éste actúa como candliver re sortea.!! 

do para tomar fuerza horizontal debido al impacm de la cm~rcación. -

Si dicha fuerza es P y la longitud del contilivcr 1, la deformación m.:l.x:i-

masen'! tJ.•PI'/J EI: • y el trabajo hccho._por la fuerza· sobre el pilo 

t. P/2 Si la energía de la embarcación es w •' ¡ 2 ~ 

se transmitirl al duqu~ de alba una fracción x ~ 7 

forma, 

" ' 
. )( . p> 1 • 

' " 
1 1 8 l 

w ,• 

' o 

Si se tienen varios pilotes unidos a un cabezal rígido 

' 
pi 1 ' 

12 El 

• 

, solo-· 

y en esta -

Se obtiene sobre el pilote l tm momento l\li do do por la expresión 

~; ,_1_ ,, ' 



64 

D:!sde Juego los esfuerzos se reducen enormemente haciendo uso de 

defensas que pueden ser almohad.J.s de cables, resortes, piezas de hule, -

madera, pilotes de madera o una comhinación de éstos. 

Solamente en casos muy raros, un barco navegando golpea a un m:.l~ 

lle o duque de alb.o'l en tal dirección que transmita el total de su encrgfa ci 

nNlca y aún entonces se pierde un porcentaje apreciable por impacto. La 

longitud hincada del pilote :-:stá sostenida elásticamcme en el terreno, Jo 

cual dentro de ciertos limites contribuye en su parte a la deformación re-

duciendo la intensidad del impacto del choque. 

Frecuentemente esfuerzos estructurales calculados cuidadosamente 

no tendrán validez con un diseño no juicioso de las defensas. Es particu-

larmente peligroso asegurar tramos de hule pesados y de e;.;tremos angu-

!osos a las defensa,; puesto que ponen en peligro su funcionamiento. Para 
• 

·tomar d primer impacto es conveniente utilizar espiraleS de cable pesadas 

o madejas de cable viejo suspendidas. 

El barco pega oblicuo y no centrado, por lo que hay otra absorción 

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

de seguridr~d adiciOnal al no considerarse. RccuC:rdcse que d coeficiente 

de fricción puede consider_urse de 0.5. El Dr. B!um recomiendn por eco 

nomía duques de alba lo m~s flexibles posibles para poder absorber ener-

gin con la mayor deformnción posible y en consecue~cia c_on In menor fue~ 

za, En una formn muy nmplia estudin las secciones más com•enientcs y-

económicns, y recomicnd.l cspccinlmente lns secciones en cnjón o en e;:¡--

so de no ser muy costosos, tub:Js huecos, En general este tipo de pilotes 

no llevarán contmvcnteo y C:stc solo se pondrtl en el cabcznl. 
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. ' " 
Las estructuras de madera fueron muy • 'das con muy buena efec- • 

tividad: Siem¡>re son rfgida~ contraventcadas a ~ferencia de J¡¡s ?e ace­

ro que en dicho caso tienen' un costo inicial elevado y 'requier_en un siste-. 

~a-de defensas muy efectivo que si falla hace fallar a la totalid.'ld de la-

estructura. No obstante, un duque de alba pexible _de acero en gener~­

es ~uperior en cosro y vida útil a uno de madera. Desde luego es neces~ 

rio colOcar piezas d~ madera enrre los pilotes como defensas. 

E~ Ml!xico J¡i madera· y principalmente' e1 acero son ~ateriales -. . 
Ina.~ c;aros que el concre~ en geÍJ.eral,' y la co~ro.SÍon en e;l aé~rO es ffiuy 

· consldÚable. Siempre y 'cUando la posibilidad de daño lOcal se reduzca con 

defensas eficientes y se evite la formación de 'grietas a través de his cuales . . . . 

. el agua de mar desn-Uya el acero de refuerzo, nO hay razón por lá cual--

una estructura de concrcro no pueda ser hecha bastante elástica y flexible. . . 

Existen desarrollos para demosi:iar que es más efectivo absorber -

energfa Con pi lotes inclinados que. se deforman longitudiñalmenu·i que con 

pilOtes V~rdcales y contravemeo superio_r, "lo cual no sienipre· estA de-·~ 

.icuerd~ con los resultados de la prActic3.. 

. . 
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MUROS DE GRAVEDAD 

Su an.1lisis es ya bien conocido, y consiste en suponer _secciones y 

revisar el equilibrio en diferentes niveles que debe resultar con un factor 

de seguridad adecuado, asr como aplicar la fórmula de la escuadría y --

obtener esfuerzos miiximos que no deben exceder Jos permisibles de los 

materiales. Se considerarán cargas verticales muertas y vivas, empujes 

del terreno, presión hidrostática v la flotación o subprcsión de los ciernen - -
tos que se encuentren sumergidos. 

La forma de construir el muro de concreto salvo en algunas excc2 

dones es a base de bloques de diferent'."s formas, coloc:~dos en hileras -

horizonwles y en ocasiones en planos inclinados. En otros casos se uri-

!izan grandes cilindros de concreto o cajones colocados por seccion<:'s que 

se hincarán al cxcavursc el m:ttcriul del cenlro y carg,1rse, rellenándose 

posteriormente. En las Figs.l2, 13, 33, 34, 35 y 36 se muestr<Hl algu--

nos ejemplos de muros de gravedad. 
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RELLENO DE TIERRA 

,.-_.,, ,. ....... ~ 

OREN AJE 

CONCRETO S:'.'PLE :JE 

TRANSVERSAL 

• 

• 

• 
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NIVEL OE LA CORmiA 
RECUSRIMIENTO lOSA DE CQ~j(RETO ARMADO 

. ..- ~~·· ....... ·~.-·- . .---. , i 1 i • • ---=-.. 
NIV. MEDIO OE ALTA t,'AREA 

___ .;· -· ·~: •• :·.· RELLENOO[PlEORA 

f!;r~d-. J§';o .. 
- :.::·:•(~->':_,_;_____ CC~CRETO 
, . - ,- . -._ : CICLOPEO PILOTES 

NI V. MEDIO OE f!AJA MAREA 

BLOCKS PRECOLADOS 

1 1 

" ¡ ___ !-f..Q._STALES RELLENOS OE CONCRETO 

NIV.DE o~"~'~'"'~0~0To-r7J-i::·C::::::::::O·f===== 
1/ili:'il/1 1 

:=::::>= e- . . 
:::.2::::: E:: 2..=. 

SECCION TRANSVERSAL 

1 
1 
• • 
• 
' 1 
1 
' 

T . 
1 • 
1 

' 

\ 
PLANTA DE B LO C'KS 

- Fir,.34 
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"'A00 

TRABES 

CAJOtl 

p L A N T A 
• 

•• 

• 

\ 

SECCION TRANSVERSAL 

Fif-.35 
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_·_· '"·:e·· 6~''' ,;;;'¡_, D~ 
• 

~' 

• 

~k blz/d: }, 

S ECCION LONGITUDINAL 

.. 
·' " 

• LADO DEL oi.GUA 

• 

·, SECCIO N TRANSVERSAL 

Fig.36 
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PAREDES DE TAilLESTACA 

El primer paso a seguir para calcular una pared de tabkstaca es ob-

tener las prcsio~cs horizontales que actúan sobre cll<:. Para 'suc\os_gran~ 

lares y no cohesivos esms presiones se obtienen multiplicando la presión 

vertical por coeficientes de presión activa o pasiva. La presión total es-

la diferencia de estas dos. Para suelos cohesivos las gr.'ificas son también 

líneas rectas pero con ord~nadas al origen o presiones adicionales debidas 

a la cohesión, (Véase la siguiente Tabla). 

FORMULAS Y VALORES DE PRESIONES EN EL TE!{RENO 

RANKINE COULOM'3 BELL 1 JENKIN 

1 1 

1 Sin cohesió:: 
Tipo de suelo Granular Granular CohesivO 

' 
gr:J.nular 

Presión activa WOt~n'(4~0/2} 
horizonwl a - ( 1-•••1'1 ) Whl<>n'(45"~2} 

Valo::-es 
una profundi- " Tabulados 1+••• l'l 

"' d'd h. 2CI<>n ( 45"- i'/2) 

Q 
Re si si:cncia ho "' ' 

"' rizonto.l p:1si-=- Wd ton' [4!f!.t'Y2l 

~ ( 1+ ••• 1'1 ) Wd tcn'(45"+Q/21 va mflXJITI;l a - wo • 
~~ ' '"" ¡) 

- . ! 

"'"' 
una profundi-- 2Cton (4 ~"-\V2) 

-> dad d. o--z ' :;," Resistencia -
Wd lo~ (45"HYa 

"' vertical pJsi-
~ va mfixim.l a - ( !+unl'l) Wd 1 o ,.

4 
( 45° + ~/ ~ 1 t 2Cio ~(45.,_0/ZI; .. 

~ presión hacia 1-unl'l 

abajo en una - 2C lon(4~"1-{YZ) 

profundidad d ' 
.Prcsi6n activa 1 
a um1 profunili ' (' _,..,) SE USA COMUNMEN-

1 ' 

"'" 
dad h con üil '"' " M(T000 GRA~ ' ' 
gulo de 5obrc-=-

1+ un~ ' o o FICO. i ¡;:-< carga i • \J o:::3 
"'"' Rcsistcnci:J. p:l 
~o SE USA CO~UNMEN· :Oz liÍ\'a m;"Lxima a METOOO Valores 
~~ 

unil profundi-· " METO DO GAA· Craflcados 
dad d "' ' ' 00 F !CO 
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Al pas~r de un estrato a otro de d.ifcrcnte ~ngulo de fricción interna p se 

presenta un cambio brusco en las presiones, y si cambia el peso especf 

fico se obtiene un cambio de pendiente, O.!bido a la fricción sC presenta 

un incremento de presión pasiva en mi form::l que la obtenida con la fbr-

mula de Rankine debe multiplicarse por un coeficiente M que es función 

de p (Ref.2) 

Al no tomar en cuenta la fricción y suponer una distribución lineal 

de presiones se cstil. del lado de la seguridad dando un m~rgcn adicional 

para otros datos aproximados. En otros casos es común considerar --

M " 1. 5. 

D.! acuerdo con las fOrmulas de Rankine y p8:rn que exista equilibrio 

los diagrnmas de presiones son del tipo que se indica en la Fig. 37 ·-

' ' . t\ . 
1 \ " • 1 ' ' ' , .... , 

'" srotl DEL T ANCLAJ 

¡ 

--~ 
' ' ' ' ' ' ' ' / ' - ' - -'o 

X- ZONA EN QUE SE I~VIERTEN 

LAS PRESIONES ·-ALTURA EQUIVol.LENT[ 

>-ALTURA REAL 

'-SE IGUAl-AN l-AS PRESIONES 

ACTIVA Y PASIVA" 

Fig. 37 
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En geni::ral w.mbi!:n deberá considerarse la presión resuhantc debido 

a la diferencia de niveles del agua del lado de tierra y del lado de agua, 

Obtenido el diagrama de presiones, una manera muy práctica de pr~ 

ceder es utilizando el procedimiento gráfico dé! Dr. Bl~m. 

Como antes dijimos para desarrollar la resistencia pasiva debe ha·· 

ber movimiento y, puesto que dicho movimiento en el frente del rn'.lro será 

mayor al aumentar la flexibilidad habrá diferencia entre la distribución-­

triangular de la resistencia generalmenrc considerada y la que realmente 

se desarrolla en el terreno que serán función del módulo de elasticidrid -­

del suelo y las propiedades del muro, Pucs_to. que el módulo de elasticidad 

del suelo es raras veces conocido y no consui.ntc para un suelo dado, en la 

etapa presente de nuestro conocimiento no es muy útil tratar de predecir • 

las variaciones de la reacción del suelo. 

La consideración usual"de distribución t'riangul¡¡_r de Presiones igno­

rando propic4adcs cohesivas del suelo está probablemente del lado de la -

seguridad si el suelo o::s cohesivo, pero si no se conoce esto en la condición 

de carga m:\s seria, se sugiere que la resistencia pasiva se considere co· 

menzando lfL ó 2ft. abajo de la superficie del terreno, como una toleran­

cia tosca contra erosión y grando::s esfuerzOs en el terreno cerca de la su­

perficie. 

Obtenido el diagrama de presiones, se divide en áreas convenientes · 

tales como a b e cte., numer5ndose las secciones a punir de la pune­

superior 1, 2, , ... , y calculándose la fuerza sobre la taWcswca en cada 

una de las áreas. Se trazan lrncas horizontales por Jos ccntroitlcs y so-

brc ellas se marcan las fuerzas respectivas. Se traza el polfgono de fu<é! 

zas horizontales a w1a escala adecuada con un polo centrado después de -



\ 

74 

seleccionar J.i dlst:tncia polar y se obtienen los rayos polares. El diagr::t­

ma de prcsiorws activas puede tener diferente escala que el de las pasi-­

vas y dibUJ:lrsc L'n illfcrcntes lugares. Se puede así trazar el polfgono -­

funicular dL' monwnto flcxionarnc guc tendrd una linea hase uniendo el--­

punto de anclaje y el extremo inferior de la rablcstaca. Habrl entre es­

tos puntos otra ordenada cero, el punto de inflexión, arriba del cual el 

momento flcxionontc es positivo y abajo negativo. Se repite el misma 

proceso trazando el poligonO de fuerzas para el dÍagram3 de momentos -

flexionan tes, y el poligono funicular con la fuerza en el extremo inferior, 

vertical (fig.3S). Este diagrama corra el eje A B.2 en D abajo del -­

anclaje C, esto indica que se requiere algo m.1s de penetración si la linea 

hubiera cortado el eje arriba de C o no lo cortara entonces se requetiria 

menos penetración, la línea punteada sobre el polígono de momento flexi~ 

nante muestra el efecto de penetración adicional. El momento positivo • 

disminuye y el negativo aumenta," el punto de inflexión sube y la tensión -

en el anclaje disminuye. 

El ingeniero por consiguiente dar.1 consideración a dos soluciones: 

Tablestaca ligera hincada una longitud suficiente pa'ra obtener cmpotra-­

rrticnto, o sección pesada únicamente hincada para obtener fijación par-­

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

seguridad es mayor en el primer caso y permitir sobrecarga, puesta que 

el factor gobcrnCJ.nte es el del anclaje. Teóricamente el factor de se¡;cri-

dad del terreno es 1 y el anclaje tiene uno mayor. • 
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Otra manera de proccLk::r ,· 

D:lnde la curva del polfgono de momento flcxionantc cona la horizon . -
tal del anclaje en F (Fig.J9), se rraza una linea tangente a la curva en 

algfln punto G, una lfnea horizontal a rr:wfs de G cona a Já linea de la 

tablestnca en B. Entonces EB es la profundidad de penetración para sopor 

te libre. Una lfnea trazada paralelamente a F G en el diagr:1ma polar al 

cortar a la base nos dará la tensión en el anclaje. La línea F G es la--

base del diagrama de momi:ntos flexionamcs para esta condición, y el mo-

mento flexionantc máximo puede obtenerse a escala. La escala para me--

c:lir la ordenada es; 

P x$ x F = Momento 

p = Distancia polar 

S = Esenia lineal 

F = Escala de fuerzas 

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

ci6n del momento flexioname máximo, una reducción de la tensión en el -

anclaje pero un aumento en la penetración. lli acuerdo con e:..:pccliemcs-

matemáticos podtOmos con buena aproximación obtener la base del poligo-

no funicul.1r para condición de extremo libre. Con la inversión de los mo 

mentas flcxionantes de positivo a negativo existe una condición gobernan-

te que es que la suma de los momenms alrededor de un punto fijo debe--

ser cero. Puesto que el punto de anclaje se considera rígido, el momen-

to de la presión pasiva alrededor de este punto debe ser igual al de la pr;:. 

sión activa, Se puede establecer fácilmente por pruebas que el má.-.:imo -

de la p.1rábola superior PJ es 1,2 veces la ordenada máxim:t de la par.'\-

bola inferior j!-1. Ll linea horiZontal trazada por H y que cona a In 
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tablcsraca en C, d.1 la produndidad de pcn~tración E C ¡)ara la condición 

de extremo fijo. La fuerza en el anclnje se puede obtener en el polfgono-

de vectores con una paralela trazada desde el polo a FJH. El análisis ,;e 

hace por m. de muro Iongirud.inalmentc. El momento flex:ioriantc. sc.mide 

a partir de la base FjH. 

Evidencia cxpcrimcmal indica que el momento flexlonante real en--

una wblestaca anclada es menor al calculado con el procedimiento anterior .. 

Esto se atribuye al ar(¡ueo del suelo flexible atr:is de la pared y a la rcdi..:!_ 

tribución consecuente de la presión, la cual tiende a concentrarse en los -

soportes superior e inferior sin que se produzca un cambio en 1.:1 magnitud 

total. La redistribución se limita a la presión del terreno, cualquier pre-

sión hidrostática sobre la tablestaca no es afectada. Sin em!Jargo, ningu-­

na información bnsa'dn en el comportamiento de los muros actuales ha .>ido 

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

ttwctos, el momento flexionante Calculado se reduzca 25% para terreno uni-

forme que no contengg estrntos de arcilla o limo, siempre y cuando, el re~ 

paldo no cst0 sujeto ¡¡ vibración sever<J. Esta reducción que es comun;ncn-

te usada en la práctica, está condicionada a que la deformación de la rJ.ble.;! 

mea no sea menor a 0.5% del claro. Para menores deformaciones la reduc 

ción puede tomarse pro- rata. 

La dcform:tción o nccha de la pared de b tableswca anclada, puede 

calcularse con b expresión: 

ML' 
A = ---;';'Ci',-­

\OE 1 

• 

• 



donde: 

M • ~\.fomento flexion:~ntc m.1.ximo en la tablcsraca bajo el tirante 

de anclaje. 
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L • Claro desde el tirante al punto de momento flexionamc nulo en 

la tablestaca. 

E • Módulo de elasticidad del material de la tablcstaca. 

1 • Momento de inercia de la tablestaca. 

Esta fórmula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de 

extremo inf..:rior cnpmrado o semi-fijo. 

Respecto a los anclajes del tirante existen principalmeme cuatro ti­

pos: concreto m:lsivo, tableswcado balanceado arriba y Ghajo de la <:pli-­

caci6n del tirante, tablcstacado cancilivcr y grupos de pilotes. 

D:!tallcs para el diseño de paredes de tablestaca aparecen en todos 

los manuales proporcionados por los fabricantes. 

En este tipo tle problemos _son de aplicación muy efectiva los m~to­

dos de integración numérica. 

• 
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EJEMPLOS DE MUELLES NORMALES A LA COSTA Y EN Lo T. 

En general_ los muelles petroleros son del úpo Lo T o bien nor-- · 

m:lles a la costa, buscando un calndo 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 ·wsrancia entre la banda de-­

atraque y los edificios en la costa, en el caso de 'instalaciones petroleras, 

es m<'ls conveniente evüar grandes volúmenes ·de dragado aumentando. la-

longitud de los accesos, que soportan cargas .verticales mucho menores, 

incluyendo en esms el peso de las tuberías y las correspondientes a peque 

iios vchfculos, resultando estructuras livianas. La plataforma de opera--

ciOn o estructura del muelle en sí, resultará robusta en el cuso de que el 

atraque o el amarre de las em~arcaciones se ·realice sobre.clla recibien-

do en cotJsec~cncia cargas horizor;talcs' considerables y en ocasiones te--

niendo que absorber energía,. Es muy im;¡ortante en este tipo de muelles 

estudiar cuidadosamente la form:l en que se absorberá la energía de las -

embarcacion~s que atracarán, y es-el punto que principalmente trataremos 

en las siguientes páginas. 

En la Fig . .¡Q se presenta un tipo de m·Jelle que no obstante haber 

se construido en varias ocasiones odolcce de varios defectos, y al ser -

poco funcional ha requerido la adaptación de instalaciones adicionales co-

• mola construcción de duques de alba resultando con esto :lntieconómico. 

En primer lug3r un acceso proyccrado con el criterio de muelle para car-

ga genernl resulta dcm1siado pesado-y costoso. puesto que como ames~ 

jimos este tipo de cstructum soporta cargas verticales reLativamente pe-

quei\as y es suficiente con un a.cccso constitufdo por un3 pasarela angosta 
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y ligera, descargando dircctamenrc las tuberías sobre los m:ncos princ.!_ 

paJes "contraventcados. !\lo exisw una junta entre el acceso y la pbt3for­

ma de operación con lo cual se tiene una transnúsión de cargas horizont~ 

les de la plnmforma al acceso que deberá diseñarse para dicho efc:cco, o 

bien deberri proyectarse una plataforma muy rfgida y por lo tamo costos3. 

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

tipo de gravedad indicado en la figura. Aún con todns estas precnuciones 

en este tipo de estructuras solo atracarán barcos de desplazamicmo red':~_ 

ciclo, ya que un barco de gran masa produciría concentrnciones de carga 

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

r:'ovimientos horizontales a base de pilotes inclinados, debe tomar~ e en­

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

encrgfn, la experiencia ha demostr~do que si el terreno tiene baFl cap:~c.!_ 

dad de carga se pueden presentar asentamientos, o si las secciones no-­

son las necesarias, se tienen fallas de incstahilidad. 

En la Fig. ~lla plataforma de :~tr~quea base pilotes verticales y­

por lo tanto flexible puede absorber energía eficazmente, habiéndose dejado 

una junta en la unión de la pasarela que le da libertad de desplazarse hori 

zontalmente, no obstante, tam!:lién pueden presentarse concentraciones de 

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

pueden resistir y debido a su flexibilidad, el movimiento puede afectar a­

las instalaciones de operación o al pcrsonal.trabajando, por lo que ep ge­

neral con cst<é' tipo dt: estructura ha sido conveniente también adapw.r du­

ques de alb:J que proporcionen una longitud de atraque aJ!cionnl. 

En \3s figur3s 42 y B tenemos el caso en qtle el ntrnque se llev>l 
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a cabo sobre duques de alba separados A y B, los cuales absorben el ro-

tal de la encrgfa cinética de la embarcación, quedando la plataforma de-

operación que est.1 unida al acceso, soportando únicamente carga venic~ 

les. En esta forma un atraque accidental con velocidad mayor a la de di-

seña ser fa tomado únicnmenw por los duques de alba sin transmitirse el 

resto de la estructura. No obstante que antiguamente se utilizaron pilotes 

de madera con gran efectividad en duques de alba, en la actualidad se ha 

comprobado que el material ideal para absorber encrgia es el acero, ma . -
terial bastante homogcneo, flexible y resistente. D.:::bcrán elegirse scc--

clones en cajón con momento de inercia constante en cualquier dirección 

y de preferencia tubos circul.:!res que ,on los m.1s económicos en cuanro 

a peso de acero necesario, pero si se dificulta su fcibricación la sección 

cuadrada es la indicada. En ocasiones rn:..y frecuentes, el concreto tiene 

ventaja con respecto al ncero por ser un material m.1s barato y disminuir 

problemas de corrosión. 

En las figuras .¡..¡ y .15 se muestran dos tipos de estructuraciones que 

han tenido gran nccptación en ·los últim~s anos wnto por su sencillez como 

por su efectividad. En de la Fig . .IS es esencialmente el antes analizado.· 

y consiste de un acceso y· una platafonna de oper(lción separadas por jun~ 

tas de plataformas de atraque laterales adnptadas adem.1s con defensas de_ 

gravedad. Otra ventaja que se puede observar es que la cubierta es una~ 

losa plana cuyo colado en la obra es muy sencillo, y se puede realizar en 

corto tiempo, lo cu:1l s~ traduce en ahorro de dinero. El arreglo mos··-

tracto en Jo. Fig . .l4 posee un sistem:l de defensas muy económico y efecti-

vo a base de un t:lbkro de m.lllcra npoy;ulo sobr!.: pilot<::s verticales muy -

flexibles y en general t:~mbién de madera cuyo cxtn.::mo superior está apo· 
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yacio sobre· eJcmemos flexibles, en general m:J.cizos de hule. Se pensó en 

reducir el tiempo costoso de trabajo mrJrino colocando sobre los pilotes -

hincados en el lugar trabes precoladas form<1ndosc así marcos que a su 

vez soportan transversalmente losas prccoladas haciendo un colado final 

de concreto sobre dichas losas lográndose en esta forma continuidad. 

En las figuras 46 y 47 se presenta un proyecto similar al último 

mencionado en el párrafo anterior, pudiéndose apreciar en la figura -!7 -

los marcos que Soportan las tuberias que como dijimos son a b.:lse d~ tra_ 

bes precoladas W1idas m~diante pc.rnos a los pilotes y columnas, pudién­

dose aumentar la longitud de estas últimas al requerirse apoyar un mayor 

ntí.mero de trahes que constituyan nivel~s adicionales para soponar nue-­

vas tuberíus, colando tramos a partir de la parte en que se dejaron vari-. 

Has anclacbs. 

No obstante todas las ventajas en los diseños de las figuras .,16 y 

47, por las :fazones mencionacbs· al referirnos a la Fig. ·-lO, este tipo de 

estructura se ha aplicado para barcos de desplazamiento. mas bien reduc_! 

do. 

Hasta ahora no hemos hecho referencia a las instalaciones de ama 

rre que indiscutiblemente debe llevar wdo muelle, y que consran de bitns 

o ganchos de escape anclados en la estructura del muelle, de los duques 

de alba de atraque o en duques de allxl de arfl::~rrc especiales. 

En las figuras -l8 y -l9 tenemos otro tipo de puellc en el cual el - -

atraque lo reciben dos puntos rigidos constituidos por gaviones construi­

dos con una pared de tableswca metálica y relleno interior de concreto, -

que deberlo est::tr cimentados en un terreno b::tstantc resistcn¡e :1 poca--
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profundidad,pucs en otra forma scrfan excesivamente cosmsos. La rigi-

dez de esta estructura masiva hace que se requiera un sistema de defcn-

sas muy especial que absor!A1. por si solo toda la energía de la embarca--

ción, pues la carencia de este ha originado en algunos casos que lleguen-

al gavión cargas muy gran~es que lo hacen fallar. En el caso de la f:igu-

rase colocaron defensas de gravedad conectadas a pistones hidraúlicos. 

En este tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco-tanques. 

En las figuras .SO, SI y 52 tenemos varias ilustraciones de una --

'instalación muy original e ingeniosa utilizada para recibir ~reo-tanques 

de gran desplazamiento en un lugar en que la variación de m~reas es m:.~y 

grande. Cada uno de Jos muelles consiste de un pontoon de atraqu~ guia-

do en su posición por columnas, conectado m.::diante armaduras triangu--

ladas que tienen libertad de moverse venicalmente durante las variacio­

·nes de la marea, a defensas del tipo gravedad soPortadas por duques de -

alba muy flexibles. La energía cinérica del barco se absorbe por fricción 

entrC el agua y el pontoon, fricción e incremento de energí.a.potencial de 

las defensas de gravedad y energía potencial elástica al deformarse los -

duques de alba. Los duques de alba de arf!arrc consisten de flotadores que 

deslizan durante las variaciones del nivel del agua alrededor de grandes-

tubos verticales hincados en el terreno la profundidad necesaria. 

En la figura 53 aparece una instalación a donde lleg;m algunos de-

los barcos petroleros más grandes del mundo y con bastante frecuencia . 
• 

por lo que fu<! necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas 

al m.1ximo, construyendo muelles normales a la costa con bandas de atr~ 

que en amOOs lados, pudiéndose en-esta forma atracar dos IJ:lrcos a la --

vez en cada m•Jelle. Los duques de alba de atraque son gaviones de ta---
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blcstaca metálica unidos por pares mediante un cabezal de concreto obtc-

niendo en esta forma un conjunto muy estable no obstante que se tenga en-

este lugar un gran calado necesario para grandes barco-tanques. 

Se mencionarán a continuación algunas de las instalaciones para 

muelles, modernas o que han demostrado a través de los años tener buc-

na efectividad. 

Ha sido m:.1y común mover las garzas para carga o descarga de--

productos petroleros mediante grilas instaladas en la plataforma de opc--

ración. En la 3Ctualidad se cuenta con un sistema de garzas operadas--

- hidraúlicamente, con lo cual se reduce el tiempo de operación y el persa 

nal neccsario,ya que práctic.:~mentc se lo se requiere de una persona opc--

randa Jos controles y otra que coloca la boca de la garza en su posición : 

correcta. Estos tipos de garzas se utilizan para mover una gran varie--

dad de productos e inclusive hechas con una aleación l!Special de aluminio 

para flu!dos corrosivos . 
. 

. Es evidente la gran ventaja que se obtiene al proteger una estruc-

tura de atraque utilizando defensas, ya que siendo estas en general más -

deformables, absorben la mayor parte de .la energía disminuyendo la fue_::: 

za de impacto. Los sistemas de defensas pueden ser tan efectivos y ---

complicados o costosos como se quiera, no obstnnte algunos de ellos se-

han ido prefiriendo por su simplicidad o !Juen funcionamiento, tales como 

los indicados en las figuras 20, 21 y 22, 

En cuanto a la forma de fijar las amarras en las plataformas de 

atraque o en los duques de aliJa de amarre, conviene mencionar la venw-

jade bitas adaptadas con ganchos de desprendimiento r.ripido,cl'lt,H\dos~ t'n 
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esta forma el traslado de lcis operarios hasta el lugar de fijación que en· 

ocasiones es de dificil acceso, puesto que estOs ganchos se pUeden nre­

rar desde la em!xlrcación. 
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MANIOlffiAS DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA 

Cuando no se cuenta con muelles o d.1rsenas de maniobras tales 

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

instalaciones alejadas que permitan cargar o descargar los productos --

conducidos con las tuberías adecuadas. 

Dentro de estas p~demos incluir el duque de alba aislado masera 

do en la figura 54, constituido de una plataforma fija protegida con un --

sistema de defensas muy efectivo, cuyas v.entajas ya antes mencionamos. 

· Muy recientemente se ha comenzado a utilizar 'el tipo de boya de 

atraque anclada para impedir movimientos en cualquier dirección mosrra 

da en la fig.56, en sustitución a la operación de lograr la fijación del ba_E. 

comediante varias anclas y boyas (fig.SS), cargándolo o descargando -

c:on una tubería que flo¡a y .cu):O extremo se indica, hacicrido uso de orra 

boya, Este tipo de OOya tiene varias venwjas: su instalación y manteni--

miento son muy sim;:¡lcs y económicos, permite al barco girar alrededor 

acomodándose en la posición más conveniente y trabajar en condiciones -

del tiempo imposibles para hacerlo con cualquier otra instalación, puede. . . 

moverse fácilmente y cambiarse a otro lugar que se considere más con-

veniente, etc, En la figura 57 se presentan algunos detalles de la boya 

de atraque IMODCO. 

• 
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ROMPEOLAS O ESCOLLERAS 

Un rom;>eolas es una estructura construida con el p"ropósim de -

formar un pucno artificial que nos proporcione una d.1rsena de maniobras 

suficiente para llevar a cabo con seguridad las maniobras de las embárc~ 

ctones durante_ su acomodo en el pueno. 

En ocasiones el rompeolas no forma en sf el puerto, sino que tan 

solo protege la entrada, en tal form~ de que los b:lrcos escapen de la vio 

!encÍa de fuertes torni"emas, dur~riie la E:r¡_tr·ada ~ cuando ·se es~e-ra turno 

para recibir órdenes ae entrar a diques. 

·.Cabe menciOnar que un dique constituye también una ddr'seria de-. 

manioJ?ras para las embarcaciones, pero se cOnstruye a ba~e de dragar· 

tierra adentro y lograr la estabilidad de calÚdes con estructuras general-. 

mente masivas, con una esclusa parala entrada y salida de las embarca~ 

' clones. 

Muchos tipos de rompeolas se ~an.construido en tOdo el mundo. 

pero un 95% de ellos han sido i"biise de roca natural, concretO o una ~~~ 

combinación de ambos, teniéndose terraplenes de: roca natural, bloques 

de concreto, com~inaci6n de roca y bloques de o:;oncreto y tctrapodos de ~ 

concrem o elementos semejantes; o bien muros a base de: bloques de co~ 

creto, gaviones de concreto, celdas de tablestaca y con paredes de tables 

taca de concreto o acero. 

La mayoría de los rompeolas proporcionan protección, pero en~~ 

ocasiones se construyen con el propósito de servir además corllo parte del 

muelle o de apoyo para Wl camino. 

Puesto que el propósito principal de los rom;:.colas es proporcio~ ~ 
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nar protección contra el oleaje, es obvio que los efectos del este son de -

primorctial importancia para el análisis, no obstante, para referirnos a­

cllcho tema, tenemos que ·recurrir a un curso de HidrAulica M.1rftima [.').} 

como el de la Rcf.l3. Otros factores también importantes para el diseño 

del rompeolas son la profundidad del agua y las canlcterfsticas dd fondo 

que debe tomar al final, la acción de las olas sobre la estrucmra construi 

da para nbsorbcr la energía de éstas. Puesto que la mayorfa de los -

rom;>eolas son estrucwras de gravedad, su estabilidad depende del peso. 

Consideraciones prácticas limiran la altura del rompeolas con una proful_!_ 

dictad de 18M bajo el nivel medio del m(lr, y cuando la profundidad es m.!_ 

yor, el apoyo se hace sobre un relleno de roca abajo de este nivel, lo cual 

en terreno suave es muy costoso puesto que en ocasiones se requiere un 

volúmcn d.c material casi Igual al del rompeolas en sL 

.En las figuras 59 y 60 se presentan dos tipos de rompeolas cuyo -

uso ha sido muy común principalmente en el Continente Americano. 
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PUERTO 
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Fig. 59 
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ROI>!PEOLAS 

"" PUERTO 

"e". 

PIEDRA CLASE "A".- SE SELECCIONA DE LA CANTERA CON PIEZAS NO MENORES 

DE 1 TON Y AL lo! E NOS EL 95%. EN PESO DE ID TON. Ó MAS 

CADA UNA 

PIEDRA CLASE "a".- DE CANTERA. CON .'10 lo!AS DEL. Z~ 0Í0 EN PESO DE PIEZAS 

MENORES DE ZO lb_ Y NO MENOS DEL. 40°/0 DE PIEZAS 0:'". !TON 

O MAS. 

MATERIAL CL.ASE "e".- ES UN RESIDUO DE CANTERA O MATERIAL. DE DRAGADO. 

Fig. 60 



LINEAS DE CONDUCCION OAJO EL AGUr\ 
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La construcción de plataformas marftimas y de amarraderos en el 

mar, trae como consecuencia la necesidad de tender tuberías de conduc· 

ción submarinas de comunicación a tierra. 

El cruzamlenro de ríos y lagos por lfneas de conducción terrestres, 

trae como consecuencia el tendido de tuberias subfluviales y sublacustres. 

Los procedimientos de construcción o tendido son similares en 

ambos casos, dependiendo principalmente del tipo y di.1metro de la lfnea 

de conducción y de la profundidad de tendido. A continuación mencionare 

mas algunos de los procedimientos que se han seguido en M~xico: 

El procedimiento posiblemente m.:ts económico, es colocando flQ[a· 

dores en tal forma que ia tuberfa pueda arra_strarse flotando cerca de la 

superficie del agua. Dicho procedimiento es mAs bien aplicable a casos 

de aguas t!anquilas y poco profundas como lo son los cruzamientos de·· · 

ríos. Para grandes di.1metros de tuberfa y aguas profundas es pr.:tcctca·· 

mente imposible seguir este camino. 

En ocasiones la tuberia se arrastra por el fondo del mnr evúando 

en gran parte lo~ efectos de oleaje y corrientes (Fii;.61). per? teniéndose 

el peligro de que las condiciones del terreno impidan en un momento dado 

el arrastre o produzcan graves daiios. En el caso de lfneas de corta Ion· 

gitud tendidas cerca de la playa se puede lograr buen éxito no obstante -

que el di.:tmztro sea grande y las condiciones del tiempo severas, si se • 

tiene mucho cuidado en empárejar el terreno de la rampa de lanzamiento" 

·y en controlar la intensidad del jalón sobre la tuberfa arrastrada tsn solo 

una distancia igual a su cona longitud . 

... 



108 

En otros casos las lingadas previamente construidas se colocan en 

el fondo, levantándose posteriormente los extremos para sol~arsc (Fig.62), 

pero existe el peligro de que al utilizar este procedimiento al tender tu~ · 

rfas de gran diámetro en aguas profundas, se indUzcan curvaturas tales -

que produzcan el pandeo o estrangulamiento en algunas secciones. 

Quiza!i el procedimiento más efectivo pnra tender tuberfas sobre to 

do si el diámetro es grande (de 12" en adelante), y se tiene aguas muy -­

profundas (de 30m. en adélante), es mediante un chalilll de tendido con--

una rampa de deslizamiento (sdnger) que se va desplazando haciendo uso 

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

. curvatun:s (Fig.63). Un lanchón eSpecial va suministrando la tu~ria, -

que se transporta al chalán de tendido mediante una grúa montada sobre -

el mismo; y a medida que se va lanzando se lleva a cabo la opcraci6n de 

soldar. En la mayoria de los c3.sos mediante un dispositivo especial se -

aplica en el chalán tensión a la tubería para disminuir las curvaturas en 

~sta. La embarcación se dCbe fijar_ mediante várias anclas tal y como se. 

indica en la Fig.64. 

Los recubrimientos que lleva la tub_erfa son para tres prop6sitos: 

-1) protecci6n exterior; 2) protecci6n interior, y 3) lastre. El recubrí--

miento exterior se usa junto con el sistema de protecci6n catódica para -

prever corrosi6n y es en general un material asf<lltico 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 re::lucir la 

rugosidad del tubo. El lastre generalmente consiste de un recubrimiento 

de concrcw para darle a la línea el peso requerido, en tal forma Ce ven-

cer la flowción m<1s fuerZas de arrastre horizontal y vertical debidas a 
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corrientes y a la_ acciOn de tormentas, y sufi_cientemente ligera para evi-

tar que se hunda en el terreno del fondo. Es bastante frecuente-propor-­

cionar el recubrimientO para darle a la línea una densidad relativa neta 

. 
Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se 

transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mirad de la Ion-

gi.tud de la ola. Puesto que la longitud de las olas de huracán alcanzan . . . 

hasta 300m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta 

de 150m. 

- Las lineas bajo el agua pueden protegerse conrra corrientes y olea-

je ya sea enterrAndolas en el fondo" con un recubrimiento rnfnimo de terre 

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

Como primer paso para un P:royecto de este tipo_ se deberá hacer. un 

levantamiento topohidrogr!lftco de la zona eri que se pienza llevar a cabo-

el lanzamiento, eligiéndose una·Jocalización en tal fornia que el terreno d~l 

fondo sea lo mAs regular po"sible, y de-inmediatO se Obtendrán muestras -

del terreno en la JoCa!izaCión elegida. En cuanto a las mareas, corrien-

tes y oleajes, se podrAn obtener mediante mediciones directas en ellu- -

gar, datos estadfsticos y modelos matem:J._ticos o de lat.oratorio. 

Los esfuerzos debidos a flexión durante la construcción son el fac-

tor mAs Importante para diseñar una línea de conducción que funcione ba-

Jo el agua. 

Tres tipos de f¡¡llas pueden presentarse en la lfnea durante la cons-

• 
trucclón: 

l) Pandeo o debilitamiento del tuto 

2) ~sprendimiemo del recubrimiento de concreto debido a flexión -

excesl va. 
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3) Agrietamiento excesivo del· recubrimiento de concreto. 

En todos los casos la tercera condición se presenta primero, por lo 

que puede decirse que si se evita un agrieramiento ex.::esivo del re~ubri-­

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

mtls es importante para la estabilidad de la Irnea ya colocada que el con-

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

neamim to y profundidad de diseño. 

Adqltando la convención: 

M- Momento flexionante en la seccióri Kg-cm 

,. - Esfuerzo en la fibra m:!.s alejada, Kgjcm2 

R --Radio de curvatura, cm. 

E- Módulo de elasticidad, Kgjcm2 

r Distancia del eje neutro a la fibra m:!.s alejado, cm. 

1 Momento de inercia de la sección transversal, cm4 

entonces, 

M 
"" -r r 

1 
R • 

M 

EI ' ,, 

n 
M•-

' 

,, 
< • - < 'f perm. 

R 
1 19 ) 

Es conveniente en cada caso revisar que Jos esfuerzos no alcancen 

valores capaces de producir una falla de inestabilidad el:!.stica o estrang.!!_ 

!amiento del tubo debido a excesiva curvatura que produzca un esfuerzo -

mayor que el crítico: 

1' 20 ) 



lll 

' 

CHALAN 

Fig. 61 
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.... - UNION EN El,. CHALAN 

REMOl.CA!>OFt , 
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Fig. ~2 
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DE TENDIDO 
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h' = espesor de lo pared del tubo, cm 

,P" mÓdulo de Poi non 

' 

obtenido de desarrollos teóricos afectando el resultado por el factor 1.3 

• 
con base a experiencias sujetando tramos de t}lbo a cargas aXiales y" 

excentricas. 

En la figura 65 se rresentan para diferentes diilmetros de tubo es-

fuerzas flexionanrcs en función de radios de curvatura. 

Aunque el concrero fluye plásticamente bajo esfuerzos de coiTJpre--

sión y pr~cticamemc no tiene resistencia a la flexión; se puede utilizar 

la misma expresión ( 19) para obtener esfuerzos en el concreto en---

función del radio de curvatura: en la figura 66 se presentan gráficas al - · 

respecto para un tulxJ de 16" P' con espesoreS de recubrimienro de con-

·cretode I" a 6". 

Durame el tendido de la tuberfa es muy común que ésta se defor-­

me á.doptando una doble curvatura bajo las condiciones indicadas en la 

figura 67, 

L 

' A 

•• ' 
"• 

h 
y 

' 
v, 

Fig, 67 

1 

1 

i 

1 
' 
' i 



• 

116 

Conviniendo que; 

w- Peso unitario de la lfnea en Kgfcm. 

h - Profundidad de_! agua en cm. 

L - Longitud no apoyada en cm. 

e11 y e8 - Pendientes en A y B 

M • Momento flexionante en la sección err Kg-cm. 

RA - Radio de curvatura en A en cm. 

r Distancia del eje neutro a la fibra más alejada en cm. 

1 Momento de inercia de la sección tiansversal en cm~ 

y4 y 'ls - Reacciones en A y B en Kg • 

X O:stancia desde el apoyo·izquierdo en cm. 

·y Flecha en cm~ 

Se puede llevar a cabo un análisis_ aproximado.del problema en la-

sigulente forma. 

•• 
El wx2 

M=---+V X--.RA A 2 

wL2 

--2 

Substituyendo en ( 21 ) 

El M=-­
A RA 

Si X=L, M=O 

M• E! X wX 
-(--1)+-{L-X) 

RA L 2 

t 21 l 

(2 2) 

( 23. ) 

• 
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Puesto que 

. ~ ,.,.__!!_ , _ _!___ ( ~ -1) wX 
2EI (L-X) d • E [ RA L 

Integrando respecto a x 

· dy 1 x 2 
9:- =--(--X) 

dJ f1A 2L 

. ' wX 
12 El 

(3L-2Xl+C1 

Si X= O, 9=9A CI"'9A 

1 . x2 x2 
9·-R, {2L-X)- 1~El(3L-2XJ+eA. 

9=0 

· 1 L 
o---(--L) 

"• 2 

ID l 2 -
- Tffi(3L-2L) +SA 

Integrando nuevamente respecto a x 

1 y:--

" • • • 
Si y= o 

1 x3 x2 · w x3 · 
y=-RA { 6L_--,-_J-24EI{ZL-X)+9AX 

Si y " h 

Sustituyendo el valor de ( 2 6 ) 

L2 mL4 
b:- 6RA+ 24El 

24EIRAh = -4EIJ!+ 
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• 

( 2 4 ) 

( 25 1 

(26) 

( Z7 ) 

( 28 J 



.. , -
118 

Resolviendo la ecuación ( 28 ) se puede encontrar el valor de L 

en función de las características de la tubería, la curvatura en el chalá-n, 

la carga unitaria y la profundidad del agua, valor que sustituido en ( 23 ) 

nos dará. el momento flexionante en cUalquier sección y en ( 2 2 ) la 

reacción del chalá-n. 

_Derivando respecto a "x" e igualando a cerO 

....!!..M. : 
dX 

+~-wx·=O 
2 

que nos dá el punto en el cual se presCnta el mOmento máximo, el 

Cual se puede obtener sustituyendo en ( 23 ) 

Si M = O tendremos el punto de inflexión resolviendo. la ecuación. 

Como un caso particular tenemos la. condición de una sola curvatu­

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

llegar a la anterio'r. pero que también conviene analizar por las fuertes 

curvaturas que tambil:n se presentan. Para dicho cilso la curvatura en el 

extremo A es nula y por lo tanto: 

1/A: 
wl 

'• " 2 

w L · w x' L' M"-- X-
2 Mu,_x= wS 2 

L'- 24 Elh o L</ 24 E 1 h 
w w 
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Fig. 68 
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En ocasiones mediante un dispositivo especial se. le aplica una ten· 

siOn a la tuberfa,dcl orden de 5 a 20 tondadas,con el objeto de disminuir 

curvaturas, en cuyo caso las condiciones son las presc_madas.en la figura 69 

T 

e.~,"o 

M, 

h 

L 

X 
A 

11 
' • ' 

v, 

y 

Fig. 69 

El w x2 
M:- RA +V,X-.--z--

51 X"L, Y_=h,· M"O 

El ruL2 
0=--+VAL----Th 

'• 2 

+ TJ!_ 
L 

EI EI wL h wx 2 · 
M=-~+{--+-- t T-)X---TY 

R.a.RAL2 L 2 

1' 

v, 

Puesto que 

d2Y M - 1 1 w L Th "' 2 
~=-u= RA -(R,L +m+ErJX+2E¡X+TY 

d2Y - .2:i.. "'~ X1- ( __!___ + ~ -1- .l.L X+-'­
"'d'X! tt 2EI RAL 2EI EIL) R4 

(29) 

(30) 
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Ecuocion diferencial • 
c~ya sol~c•on es : 

SI X"-0, 

wEt 
¡2 

dY 
dX 

" IT e e/tr - fT Ct'Jl¡x - .J!L x + VTI 1_ VEf. T +~+-'-
2 T . L 

SI X=O, J!..!._" o 
dX 

· El tuL h ) fEi 
. Cz-C¡ = ¡ R

11
LT +ZT + L VT_T_ · 

Resolviendo el sislema de ecuaciones (32) y { 33) 

.. 

w El 

"' 
wEI + 

2 T' 

(EI)>/2 _ 

2R¡~,L T312 

!Erl""' + 
2 R11L T3

" 

.:·. 

w L\Ell.n 

4 T "'' 

wL\E~lv.·· 
4T 311 + 

h(EI !112 

2LT'12 

Tomando en cuento estos ~olores y los desarrollados en s"erie 

e,Mx = t+ ,/f¡ X+ 1 . 
El - 2 El 

x'+ r'" J 
6\Ell>JzX + 

-jl,x 
1- }t¡ X +____!.._X2- Tm xl+ e El = 

El 2 El · 6(Ell'12 

se puede obtener suslituyendo en (31) 

y • ( T 
24 EIRA + 

Puuto '"' 
,¡ 

1 
T 

24ElRA 

w 1 x"- 1 
24El 

X=L, Yd1 

w l L4- ( 
24EI 

GRAL 

' 
' "• 

wL 
12 El 

'T 
SE! 

T' ' X 
24(EIJ2 

r' x' 
24(El)2 
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1 31 1 

(32) 

(33) 

( 34) 

(35) 

' 
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D:!rivando ( 34 ) respecto a X y tomando en cuenta que si 

~ X= L, dx - o 

<11LZ+6hTZ 

2T2t..2+ 6EIT 
1361 

Resolviendo la ecuación ( 35 ) se puede encontrar el valor de -

la L en función de las caractcrlstic:ls de la tubería, la curvatura en 

el chalén, la carga unitaria, la profundidad ·del agua y la tensión en el 

chalAn, valor que sustituido en ( 30 ) nos dará el momento flexionan-

te en cualquier sección, sustituyendo en ( 29 ) nos dará la reacción -

del chalán y en ( 34 ) la curva del eje deformado de la tuberfa. Es po 

sihle tambión obtener ~l momento máximo y el punto de inflexión pro-

cediendo en la misma forma del caso anterior. ' •' ' 

Durante el planteamiento del problema hemos hecho varias . . 

- 1"0 . 
eimpUHcaciones que conviene mencionar: En prirrier lugar integra--

mos a lo largo de la curva del eje del tuto deformado; por otro lado. 

estamos considerando el Problema piano despreciando la torsión pro-

ducida principalmente por los movimientos del chalán durante el ten-

dido. Pnlcticarncnte se ha comprobado que, !a aproximación de los -

resultados ob[Cnidos bajo dichas consideraciones, es suficiente para-

la determinación del equipo necesario para llevar a cabo las maniobras 

·durante el tendido. 
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Aplicando un procedimiento de diferencias finitas es posible ha-· 

cer un análisis más aproximado del problema, tomando en cuenta los -

efectos torsionantes y la carga que en realidad actúa a lo largo del eje 

deformado. 

En.todos los casos resulta de gran ayuda la aplicación del cálculo 

electrónico puesto que; se pt.:ede elaborar un programa qUe nos dé con-

bastante rapidez diagramas de momento flexionante y deformación para 

diferentes condiciones de la lfnea.-

Mcxielos de laboratorio o mediciones directas et:l el lugar utilizan 

do medidores de deformación, :¡:odrén confirmar la aproximación de los 

resultados obtenidos aplicando las fórmulas antés presentadas, que con 

•• base a las observaciones _que se hagan podrán ser "atinudas ·en el futuro. 
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PLATAFORMAS MARITIM.\5 

La perforación de pozos petroleros en varios países, incluyendo a-

México, tiende a seguirse en el mar, por lo que en los últimos años se 

ha iniciado ·¡a construcción de plataformas para dicho propósi~o. 

En la actualidad se construyen plataformas m:u;ftimas localiz:::~daS 

' en lugares de gran profundidad del fondo marino con un procedimiento-
' ' 

muy práctico y bastante estudiado. El equipo utilizado consiste de cha-

lanes_, remolcadore~ y un:1 grúa de_ gran capacidad. En gene:ral se u_san 

cuatro chalanes transportando la subestructura prefabricada, la super-

estructura rambh~n prefabricad:i, los pilotes y la grUa que son movidos-

por los remolcadores que a su vez se utilizan durante las maniobra5 de 

consu-ucción. Las etapas constructivas son esencialm~me las siguientes:· 

·: a) Colocación de la subestl:_uctura consistente de guias· para los· pilotes Y 

piezas de contraventeo. b) Hincado de los pi~otes. c).Colocación de la 

superestructura. d) Colocación del cquip~ que servir.1 para operar la­

.plataforma. 

Como puede observarse en la figura 70 la estructura es a· base 

de seccion~s tubular·es bastante robustas soldadas en forma continua uti-

liz"ando mano de obra de primera calidad. 

Varios tipos de plataform:~s fijas como la antes ·presentada se hin 

construido con muy buenos resultados, y se ha expertmentado con otros 

tipos tales comCJ las flotantes y las oscilantes que absorben la energía del 

oleaje mediante c::tmbios de encrgia potencial y d.isipa_ción por frtcción, 

pero su efcctivid::td no ha sido aún confirmada. 



' 
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El oleaje es determinante en el diseño de las plataform:1s, por lo 

cual es necesario poder definir sus_ caracterfsticas para poder asegurar · 

que la estructura diseñada podd. resistir las condiciones mas severas -

aQn en el caso de tormentas y huracanes. Para ésto se puede proceder a 

llevar a cabo anAlisis de registros de oleaje, lo cual es- adecuado siempre 

·y cuando los datos con que se cuente sean los obtenidos en un perfodolar­

go de tiempo y en el sitio preciso donde_ se instalará la plataforma. 

T~mbién se puede hacer' uria predicción del oleaje ya sea utilizando daros 

metereol6gicos de canas de tiempo o suponiendo un modelo. Con cualquie 

ra de los métodos descriros se tratarA de definir la m.1x:ima altura de la -

ola que _se utilizará en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia en-

tre 10 y 15 años. 

Para definir la altura de la estrunua se tomarAn en cuenta ademAs 

. F del oleaje, la marca astronómica, marea de tonnenta y un bordo libre, -

generalmente de 1.00 m:, 

ridad a la estructura._ 

con el fin de prever un cierto mdrgen de segu-

. ' " . 

Con base a los desarrollos de Morison, O'BI-ien y Shaaf para obt! 

ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una plataforma de 

perforación, prcseriraremos algunas fórmulas aplicables en un andlisis de 

este tipo. 

Se parte de la expresión de la Hidrodindrnica que nos dA .la fuerza 

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

( 37 ) 

el primer término correspondiendo a la fuerza de inercia del flufdo de --

masa p v y aceleración '" •• actuando sobre el cuerpo de volC!mcn V ; 

y el segundo tC:rmino a la fuerza de arrastre que el flufdo con velocidad u, 
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ejerce en el lrea expuesta A· del cuerpo, al transformarse la carga de 

velocidad en carga de pr~siOn. Los coeficientes CM y c0 corresponden -

a los efectos de la friCCiOn entre el flufdo y el cue_rpo. 

Para el cálculo de la velocidad u y la aceleración . . ' " a ' 
, en • 

las expresiones que presentamos a continuación se aplica la teoría lineal 

de oleaje · 
'l.! .Ir!'. 

Tambit:n puede tomarse en cuenta el efecto de las corrientes apli-

cando la expresión (37) en la fol'!Ila que Se expltcO al referirnos a la --~ 

expresión ( 9 ) • 

Distribución de fuerzas horizontales en las columnas 

1' 

' " .. ' 

Fig. 71 

-Fig. 71" 



en donde: 

c.,. • cm.ificientc de m:1sa ~ 2 

c 0 = coeficiente de arrastre, de 1.2 a 1.6 

.P "" densidad del agua de mar 

o = di.:imetro de la columna 

~~ = componeme horizontal de la aceleración local del fluido. 
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u· • componeme horizontal de la velocidad de las part!culas del agua. 

H : glturo de lo olo 

. L "' lonqitud del oleaje 

T z periodo del oleaje 

Fuerzo llorizontol en los controvientos horizontales 'Fig.72 

S 

-l: Longitud del controviento 

~: 

" 

' . 
sen e = + 

~" 
T 

cosh [2'!l'{Y+d}/L] 
sen 11 21Th/ L 

sen e 

~osh [2'lr {Y+ dl!L] 
...J'-"':':-'--S~7:C;""-"-'-· e os e sen h 2,.h/L 

stnh 2'lftJL 

cosh 2"lf'/L 

poro ta condici~n mÓs desfavorable 

' . 
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Fuerza vertical total en los contravienrOs horizontales.-

,,. f01 
( ~ OCM 

a, 
+ Coiv:\1 2 a ' 

• • Veloc•dad vertieol 

•• ·-•• 
• • 

"' e • 
+ 

h'H 
T' 

"'" T 

cos a 

sen h 2'h' SIL sen e 
sen.,. h/L 

senh 21'1'11/L 
senh 2"HSIL 

' 

. -

poro le~ condicion mas desfgvc~roble 
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Tendremos como condición más desfavOrable al contraviento en un plano 

vertical perpendicular a la ~rección del olP.aje. 

Fig. 73 . 



Fh: 

stll h 

Kt .,. 

sen h 

4'"1< Sz - sen h 4'1'1'St + L L 

16(&en h 2~h 
,, 

L 

¡2;,.,.52¡ 
L .. , sen h ( 

( 2'lrh 1 
L 

2~Sr ) 
L 

' 

4""trSz 4..,., Sr 
L L 

para Jg condiclon mo~ desfa~oroble 
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D.lrante el análisis de una plataforma se tienen que realizar varios tanteos 

para obtener la condición de carga más desfavorable, no obstante, actualmen-

te es posible disponer de las compumdons electrónicas, y hacer un programa 

que nos proporcione los esfuerzos en todos Jos elementos de J¡¡ estructura ti1_ 

dimensional para diferemcs condiciones de carga, y llegar en esta formJ. a la 

más desfavorable, que determinará el diseño definitivo. 

Contravienws diagonales Fig;73 
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t. Un Estudio de este tipo debe proporcionar básicamente, informa-

ctOn de los siguientes aspectos: 

a) Topohidrografia. 

b) Vientos 

e) Mareas 

d) Oleaje 
'·· 

e) Corrientes 

. . . . f) Muéstreo de los materiales del fo;~do. ' 
g) Levantamiento esrratigráfico. 

II. Con las conclusiones que se. obtengan en los puntos anteriores se 

elaborarán recomendaciones de: 

a) Alternativas para solucionar el pr_oblema para el cual va a 

servir el es[Udio: 

b) Diseño, en su caso, de la línea submarina _tanto para las con-

dici(mes de operación con:o de construcción con el menor ríes 
-· 

go posible. 

III. Analizar los costos y aspectos técnicos de la consrrucción es esen 

ctal, aunque sea en forma apro.ximada, para por..kr seleccionar !:1 

alternativa más conveniente. 



. . . -

\ 
' 

Se _deberá obtener un levantamie~to general de la zona, de.preferencia 

haciendo sondeos por medios a~ústicos y tr:Jzando curvas de nivel, -

puesto que la configuración del fondo normalmente sufre cambios fre-

cuentes en ocasiones muy considerables. · 

Silo anterior no puede hacerse, en una forma más aproximad.:~ r econó 

mica se tratarán de aprovechar Ievamamientos existentes llevados a -

_cabo por la Gerencia de Exploración, la Secretaría de Marina, The Hy-

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

·Para el caso de una lfnea subffiarina, se elegirá una localización en que 

el fondo sea lo rri.ús regular POsible, siendo necesario leV3.mar el pf:r­

fll rtpo ato largo ctet crazo que se euja, a~í como otros ctos Perfiles a·ct 

yaCentes que tan solo confirmarán las características de la f:ra~ja ele­

gida, en la cual quedará alojada la tubería y cuya ai>roximaci_ón más -. . 

que cuantitativa es cualitatiya. Tomando en cuenta que los efectos del .. 
. ' 
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oleaje se transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mirad 

de la longhúd de la ola, un criterio para elegir la distancia de los perfi 

les adyacentes al central es que, esta sea el doble de la máxima profu:!!_ 

dldad que se tenga. 

Para la obtención de los perfiles del fondo se ha"r5.n sondeos cada"deter-

minado intervalo de tiempo manteniendo constante la velocidad de la em-

bnrcaciún al r.aveg..tr, conu·o\am.lo la posición utilizando la brl!jda y 



• 

mediante visua!Cs a la plataforma o a balizas colocadas en tierra al 

navegar en uno y otro sentido.. La posición horizontal de la embar-

cactón en el momento de un sondeo puede fijarse medianrc la interscc-

dOn de las visuales de dos tránsiros colocados en tierra. ___ La experien 

cia ha demostrado conVeniente Uevar·a cabo sondeos a cada 500 m. de 

distancia horizontal a lo largo del trazo reportando profundidades· en 

rn~tros referidas al niVel de marea baja nledia eri sictgi.is. 
·' 

• . 

. El viento;:¡¡ soplar sobre el océano origina corrientes y _oleajes, mer-
-~- . . ' 

ced al csfue:r~o tangencial que ocri~iona sobre 'la superficie, que junto 

con las variaCiones de preSión hace qu'e et _agu~ se· mueva. Por otro 
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lado, las instalaciones marítimas reciben la presión del ':ie_nto que vie-

ne .a ser una carga bá.sica d~ diseño.·· 

Dichos regisrros pueden obtenerse de datos esmdísticos del lugar o bien 

r~urriendo a las canas de la Hydrogrnphic Ofíice of the_ U. S. Navy. 

· ·Las mareas son importantes no solo por los niveles que alcanzan sino ·: . ~ . . ... . 
también por las corrientes que originan. 



Es costumbre en las obras ffiarítimas de Mt;xlco referir las elevacio-
' 

nes al nivel de marea baja media en sicigias, .Siendo muy imponanre 

conocer la pleamar má.'>ima registrada, la bajamar mínima registrada· 

y el nivel medio del mar. 

Estos datos pueden obtenerse de las Tablas de Predicción de Mareas ' . . 

que publica el Instüuto de Geofí!,[ca de la Universida.d Naciorull Autóno-

-ma de México. 

OR..IEA]lE 

Un efeCto muy importante en la insralación de líneas.subinarinaS en 

aguas profundas es la condición de la superficie en que s': requiere que 

opere el equipo de tendido,-lo cual es también determinante para el di-: 

seña de obras marítimas exterioi"es, incluyendo las plataformas de pe!:. 

foración. 

Por. esto, se requiere realizar un análisi~ ctel oleaje para obtener su al­

tura, longit~d, dirección, perfod·o·y prObC_!:J!lidÜd de ocurrencia, y poder 
. . . 

definir los·program:~s de trabajo con base a las condiciones del mar ba-

jo las cuales pueden rrabnjar los diferentes tipos de equipo o esrrucru--

ras. Para un diseño racional se requerir fa obtener registros de un afio 

cunndo menos, lo cual raras veces es posible. 

El procedimiento más común consiste en instalar un ológrafo, el cual 

mide amplitud y longitud. Esta información junto'con las olas observ<~-

das y datos estadfsticos,proporcion.1r5n l<~s o!.1s de diseño que se utiliz_!! 
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rAn para determinar In form3 en que las condiciones superficiales -­

afectan las maniobras. De ser posible, es del tOdo recOmendable lte-

var. a cabo un modelo fisico o matef!~iitico. 

La información en cuanto a la dirección del frente.de olas y la for;.¡,a 

de su ocurrencia es de vital importa!lcia para poder determinar el pe-
. . 

r!odo en que el equipo puede trabajar. Para diseño se recomienda el~. 

gir una ola con una prob¡¡bilidad de ocurrencia enrre lO y 15 años .. 

También en este caso puede recur.rirse a la irúormaci6n aproximada 

que proporcionan las carras. de la Hydroil;raphic Office de. la U. S. Navy. 

. '·, 

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se rrans 

miten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la longitud . . ~ , .:r . 
de la ola.· Puesto que, las longitudes de las olas de huracán alcanzan -. . . 

hasta 300m.", el efecto del oleaje puede actuar en profundidades. hasta 

de 150m., lo cUal rarame~te suc~de eri Íluestro pais en que· la longitud 

de' las olas es del ofden de 60 m. en prof~ndidad~s de 50 m. ,·y tan solo 

·se requiere. tener pre~auciorie1 ~on ia "erosión en la ptay'a desde la.cos-·· 
' . ··. . . ., . '· . 

ta hasta una profundidad de 10m." aproXimadamente·. No obstante~. en 

cuanto a lo que respecta al efeCto de las condiciÓnes superficiales en la 

operación del equipo, olas con alturae; de 2m. o mayOres ya son signi-. 

ficantes en dificultnr el trabajo y éstas se presentan con mucho frec_uen 

cia en las costas mexicanas, recomendándose como mejor epoca para 

trabajar el perfodo comprendido emre Jos meses de abril y julio v pdc 
' . . -

ricamente prohibitivo tr:1b..1j.1r entre los meses de noviembre y febrero. 
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Con base en los principios de la Hidrodin:'imica y la teorfa del oleaje 

es posible determinar la fuerza sobre un cuerpo sumergido en el mar. 

CCI!il m 11 IE~YIES 

Las corrientes pueden ser .producidas por la acción del viento.' la va-· 

rlaciOn.de'mareas y el oleaje, y en ocaSiones llegail a ser oscilatorias. 
. . 

Sus efectos en las obras marítimas son determinantes para el proyecto 

de ~stas. ' . 

EXisten variits muneras de determ.iniu las velOCidades de las corrien-' 

tes y en orden de conveniencia recomendaremos; la colocación de e o-
- . - . . .. . 

'rrlenr6mecros en diferemes.localizaciones v profundidades; la aplica-. . . ' 

. 
ct6n de las expresiones teóricas conocidas y las canas de la Hydrogra · 

- ' . . ' -

phi e Office of the U. S. Navy •. 

Co~ base a los principios de la H!drodin:'imica, se puede obtener la 
. . " 

"fuerza de arrastre de la corriente al acruar sobre una tube"ría .Submari 

••• 
nas cercanas a una ruberia su_bmÚina y el clliró ináximo que puede so-

portar entre dos prominencias del fondo es~n también íntimamente li­

gados con las corrientes que se presentan. Todo esto deternlina la --- . . 

protección necesaria que puede ser: a base de lastre, enterrarla en el 

fondo con un recubrimiento de terreno mínimo de l. 00 m. , mediante 

anClas fijas en el t<:rrcno o coloc.:mdo material grueso en la zonn afee-

tada. 
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!121UIES1fm IEIIII·IDllE Ul.S .M& TIEmll.l!lLlES 
liD lE L lF lill • .,¡¡ D <ül 

Para prop6sirc5 de diseño es_ necesario obtener muestras de los m a· 

teT_iales del fondo; eXisten varios tipos de equipo para llevar. a ·cabo. 

este'tipo de trabajo hasta profundidades del orden de 40.0 m. a razón 
' 

de SO muestras por día. 

·'L.~ longitud del sondeo depende desde luego del tipo de terreno y S"eri. . . . ' 

del orden' de 3.00 m. p~ra arcilla blanda,' 1.00 a 2.00 in. ei:t arena, 

50 cm. en arcilla cOmpacta y práóicar-tente nada en roca. 

Para poder detÚminar la estabilidad del fondo se requiere infonna·· . . 

. ciOn de las siguientes propiedades del terreno: resistencia al esfuer-. . . . 
. 

iO cortante, densidad n::irural, ·ctensicfad del suelo seco, limites de --

_- Atterberg, contenido de agua, peso especifico, factor de·erosión del . - .. 

suelo, densidad liquida de la 'aren<i', relación de vacíOs, etc. 

"" • - . .,-;-··~--~ .. ' .. ,-

• ' ... ,. " 

- LEW &lm'l" &iWIUIElll1r<íll IES1r!El.A lrUG!il./AIFUCCID 
. ' - .-, ' ~,_ ...• . - . ' . : ' . . 
En el caso de lineas submaiinas, parO que el perfil del tei-reno sea lo 

más completo' posible, es conveniente además dellevantamien_ro ropo-

grll.fico y muestreo del fondo, obtener las densidades de los esu-aros-

subyacentes. Esto puede también l\ev_arse a cabo por medios acústi-­

cos. Todos estos datos combinados en el perfil tipo nos permÚid r~ 

duclr al mínimo o eliminar claros que cnusarí:m esfuerzos excesivos 

en In tubcrin que los cruce. 
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Para el caso de la cimentación de una obra marítima en general, inclu-. . 

yendo' las plataformas, es necesar_io llc~ar a Cabo varios son~eos dis­

trl~uidos en tal forma de poder determ~nar las características del área 

en estudio y POder trazar pefilcs en ejes principales, _en los cuales ade 
- . . -

mAs de deSciibir las características de cada material de los estratos· 

subyacentes, se indique: densidad del suelo sumergido, dens_idad del 

suelo saturado, densidad del suelo seCo, á_ngulci de fricción, cohesión,· 

capacidad de carga, resistencia por-.fricción en el Caso de pilotes,· cur·­

. vas de consol!dación, ere. En~~ caso de que se opte p(ir utilizar pilo· . ' - . 

tes, eS. del todo recomendable llevar a ca~ PrUebas de carg'a vertical 

y horiz-ontal y Presentar los resultados de variaS de ~s-tas distribuidas 

en tal forma de abarcar ·to~~.-.el.drea en estudiO~ 

1"11!. '!Es JEtmll ~\\cn (!l);1:,<:( IIJJ JE" ..... ~ ' 
11. ECIOlM!EJ'l:ill!Jl&<C 1! (!l)X lES • 

-· 

. ·~·- .... -. 

' . - -

. " -~ 

. ,,.- ~---;:...,• •. -.· ··"«· .•. ,,, 
·En general se presentilrán vririiis alternativas de ·como soluciona!- Pro-

.::·---: ,: ~-.···· -. . 
blemas tales·camo:. cCmsrruír una esrru_ctura de operac~On o protecCión, 
..... · .... e,..'-.;·: .. , .. ·. 

evitar azolves, evitar socavá.ciones·;• tender una linea submarina,-· ere. 

Para el C>\so de una línea submarina, se presémarán recomendaciones 

dando result~dos numériCos y de preferencia referidos á1 perfil tipo de 

los siguientes aspectos: 

a) Tipo de z:mja en el caso de que se requier::i 

b) Profundid:1d a la que. debe' quedar cnterrad·a (tomando en cuenta que 

el recubrimiento mínimo de terreno debe ser 1.00 m.). 



' ' ' 

' ' 

' 

e) 

d) 

Tipo de anclas en Caso de que se rcquicnm. . 

Protecciones interior, exterior y con lastre. 

e) Espesor y densidad· del r"ec~biirTiiento de concreto para lastre" 

(Es bastante frecuente prop~rcionar dicho recubrimiento p:iia d::Jr­

le a la tubería una "densidad relativa del orden de l. 3). 

f) ·. Velocidades de las corrientes 

-g)_ Variacióil de mareas 

h} Carac_t_erísticas ~el oleaje 

· 1) · Características del vientO · · 

J) Materiales del fondo Y los estratos subyacentes 

_k) Procedimientos constructivos 

1) ~sfuerzos máximos'durant_e !U ope"ración y el tendido: 

m): Equipo necesario. 

Todo esto acompañado en el caso ~e ser posible, de cálculo_s y "gráÍi-- · · 
. .--·- ...... , ---- -

caa o tablas en cuanto a: 
. : . 

. .. ~--- ... .. . 
- - •. -,_, .... ,.~ .... '"""'•'··-·-···.• ~-

Fuerz·as hidrodin.1ini cas. ·· · · · ' 
- . " -~--~~-··· .. . . . . .. 

b) Peso específico i-equerido p.::mi:.la aCt:tón de fuerzas hidrodinámi-

cas. · . . ;. . " 
e) Esfuerzos de flexión de-bido~a las fuerzas hidrodinámicas \'peso . . 

propio durante la operaCión y la construcción. 

d) Estabilidad del terreno 
• 

e) Fallas proboblcs de colilpso o inestabi!idad elástica. 
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Como ya se dijo al principio, los costos de las diferentes alternativas 

y la capacidad técnica con que se cuente para llevar a cabo los traba-
. . . . ' ¡ 

Jos so~ defiÍlitivos p~a elegir la soiuCi6n más conveniente al p~Óblema. 

ES1rUII l!JIIE<IDS IE$ii"1E!CIIAILES 

.En lo anterior, nos herrios refeiido a los estudios Que ... propOrcionari la . ~--

' ' 

tnforinacií:n M.sica previa a la realización de un ·proyeCto marítimo .. ' - ' . 
·Dicha información será más útil mientra's ~ejOres bi!.ses tenga, ·es por 

ello que los estudios del.tip~_estadfst~cos y de inv_e~tig~<:=-~ón son muy 

valiosos. 
' 

Los ~sttlcttOs estadísticOS. consisteri" e~ colocar por un período largO de. 
- . ...;., -·~---' •· _•· .. :.: .e,.·,.,:_',.~·.,_·:_..__··;._·-_.'.,;,' •• ~-~·, .. ,: • .· 

tiempo, mínimo de un añó, aparatos' que nos proporcionen continua---
..... - •. -~- '.-.~<>--..~ p.-.,. - ..,. . ·-'- ... 
. • .... ·.-~ ..... ~-- .... · . 

. -mente información en cuanto a laS condiciones ocea:1ográficás en·las 

' ·'· ··-·. ' . .. .. 
zonas en que se piensen construir obr.:ls marítimas en el futuro,. tal co-. - ' . 

. . -: .~;-....... . 
mo: velocidad del Viento, variación de mareas, corrientes, ol<:aje, 

arrastres liwrales, socavaéión, azolve, tcpÜhidrograffa, etc. 

Por lo que respecta a l<;~s trabajos de investigaciOn, que de hecho tam­

bl~n pueden ser del tipo estadístico, consisten en. obtener además de la 
' ' 

tnformaciOn en cuanto a condiciones oceanogníficas, la correspondien-

te al comportnmiento de la estructura en condiciones reales (modelo a 

1<1 

' 
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·, 

escala natural) o Uien en un modelo .físico o matemático. La itúorril.a-

clón que se present::.ria en este caso seria: esfuerzos o deformaciones 

obtenidas con ·;,¡edidores especiales, elememos mecánicos, efectos co-

rrostvos, ere ..•. Se r~omienda en esie caso la aplicación de los mé1:_2 

dos variacionales y la computación electrónica. 

. ' 

., ·, 
T< .. 

" 

' 

" 

" 
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INSTRODUCCION 

DIVISiON EDUCAClON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA UNAK 
CURSO:· PROYECTO ·y CONSTRUC-

CION DE OBRAS MARITlMAS 
TEMA: PLANEACION 

SEPTIEMBRE DE ·1 983 

Se presentan enseguida comentarios y conceptos 

que en ~u conjunto pretenden. ser un prólogo a los temas 

específicos que constituyen este curso. ·Por tanto haremos 
. . 

señalamientos de carácter general y comentaremos sobre los 

criterios de tipo concep_tual asociados a la planeación. del 

puerto, factor decisivo del desarrollo de la región en· que 

está enclavado. 

En una primera parte nos ocuparemos de la pla­

neación general, de los aspectos que tendrían que tenerse 

en cuenta en el proceso de determinar €1 sitio.en donde 

se construirá la ampliación de un puerto existente que se 

vé requerido para atender un volumen mayor de servicios o 

bien, si de lo que se trata es de crear un nuevo puerto, 

el sitio en donde éste habrá de asentarse; comentaremos 

los aspectos físicos, los politicbs y sociale·s y los eco­

nómicos que ineludiblemente inciden en la toma de decisio-

nes. Incursionaremos después en loS aspectos de criterio 

mas general para el dimensionamiento de las obras de infra 

estructura maritimo portuaria en las que los conceptos de 

seguridad y eficiencia son"fundamentales. 
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La evolución de los puertos a través de la his-·_ 

toria, los ha llevado a ser promotores del desarrollo. En 

el tiempo en que se inició el comercio utilizando las ru­

tas marítimas, se crearon puertos que er_an solo el apoyo 

de·csa actividad; posteriormente se crean puertos en los 

que pudieran embarcarse los recursos naturales de que dis­

ponían en sus colonias los países conquistadores y por su­

puesto, desembarcar los prod~ctos manufacturados que en­

viaban a ellas. En la era industrial surgen desarrollos 

portuarios formados por instala~iones que las propias indu~ 

trias construyen para su servicio propio y que al compartir 

una misma porción de costa o de río se organizan como ~uer­

tos en donde por supuesto t~mbién convlven algunas instala­

clones para el servicio público. 
• 

La planeación de los puQrtos va haciéndose obli 

sada cuando el desarrollo del conjunto puerto-ciudad llega 

a niveles conflictivos, el puerto tiende a buscarse nuevas 

áreas mas o menos cercanas-en donde pueda asegurar su ex­

pansión puesto que ya no depende solo de los comerciantes 

de la· ciudad, de las industrias que le -dieron origen o de 

los yacimientos de recursos naturales; su influencia se ha 

extendido tierra adentro y v~ve en competencia con otros 

puertos que pueden servir a los mis-mos tráficos gracias· a 

las reducciones en tarifas que logran a través de nuevos 



servicios, nuevas técnicas o alianzas con los otros modos 

de transporte. 

En las Últimas décadas el proceso presenta otras 

características, se crean puertos con _grandes áreas terres_­

t:'es con propósitos nacionales cam'o desarrollar áreas de-,. 

primidas,' favoreciendo la desconc_entraci6n de zonas conge!:! 

tionadas o bien creat las condiciones propicias para el 

asentamiento de indus"trias y de ias actividades económicas 

que inducen, buscando el crecimiento_del producto interno. 

Consecuentemente con esta evolución, las carac-

terísticas.de los puertos han.cambiado radicalmente, los 

cambios mas rápidos han ocurrido, como en todos los campos, 

en lOs últi;nos -cuarenta años. Los puertos han debido Crecer 

y hace~se rr.as eficientes como también ha debido hacerlo la 

industria naval, por las presiones industriales y comercia 

les, y ambas han podido hacerlo gracias al avance de las 

técnicas de investigación, de dise~o y dé construcción. 

PLANEACION 

La planeaci6n de un nuevo puerto en la actuali-

dad, <;>s el caso mas general en cuanto a las .,osibilidades 

3 . 
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de selección de sitio y a las condiciones que debe cumplii 

en cuanto a su destino; un caso menos general para la pla­

neación serian las·ampliaciones a puertos existentes y en 

-donde están dados los factores que determinan su locali; 

¿ación y alcances territoriales· de su influencia: la dis-

tancia a la que"razonablemente es competitivo, los aspectos 

co~erciales, sociales y politices, que finalmente confor­

man las poslbilidades económicas de cada tráfico. 

El puerto nuevo va a establecer un esquema de 

esos factores a través de una transformación mas o menos 

rá~ida del esquema que se presenta en la zona en el mamen 

to de la selección. 

Los .aspectos que atenderá la planeación pueden 

agruparse en los físicos por una parte y los sociales, , 

económicos y pOlitices por otra. 

LOS ASPECTOS FISICOS 

Aunque no son totalmente indepe~dientes, pueden 

considerarse como los principales aspectos físicos a re­

solver los marítimos y/o fluviales y los de las areas 

terrestres. 
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Dentro de los requerimientos que llamaremos marí-

timos, el primordial es la posibilidad de disponer o de 

crear áreas protegidas, con- la suficiente tranquilidad de 

las aguas para permitir las operaciones del barco y de su 

cargá y descarga; otrÜ_de __ gran importancia es 'el de . -.. - -- . - - . ..,.. . . - ~ 
lo• - ' .. -- " 

costos del mantenimiento de la profundidad, que llevan a la 

consideración de los problemas de azolve. .. ' 

Es interesante ee~alar que en ambos temas, 'los. 

avances en los procedimientos de construcción y equipos de 

mayor productividad, y en la investiga_ción de los fenómenos 

hidráulico-marítimos han permitido el aprovechamiento de 

áreas de tierra de muy baja o-nula productividad como ta­

les y po~ consiguiente-de muy bajo precio. Es ahora posi­

ble dragar en ellas las dársenas del pue~to totalmente li-= 

bres de a~olves, contrari~mente a la necesidad de reducir 

los volúmenes de dragado aprovechando profu.ndidades exis­

tentes ya sea en ríos o en cuer.,os de aguil influenciados· 

por ellos, apartadores de sedimentos siempre. Por otra par-

te se ha hecho mas accesible la creación de dársenas exte-

rieres que permitan a bajo costo disponer de grandes pro-

fundidades cercanas a la costa, así como tamb~én se na 

ampliDdo el rango en que es económico crear suelo ganando 
' 

áreas al mar; la construcción de islas (puertos off shore) 

. -

.· 

' . 

·-
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en profundidades del orden de 20 m~tros y mayores en algunos 
• 

casos, ha llegado a ser económicamente factible gracias a 

equipo y procedimientos altamente productivos. 

El planeador-dispone así de un buen ~úmero de p~ 

sibilidades para aprovechar las mejores condiciones en 

cuanto a fondo marino, corrientes, oleaje, vientos, accesi-

bilidad de los barcos, etc. 

Las áreas terrestres tienen un gran peso en la 

evalUación de alternativas; una selección acertada libe-

rará al puerto de un futuro conflictivo para su expansión. 

son frecuentes los casos de puertos operados muy eficien-

temente, situados ventajosamente pero que está~ est~angu-

lados por la ciudad· que a. su vez podría desürrollarse en 

las áreas que ocupa el puerto; Tampico y Veracruz son dos 

ejemplos: en el primero fué necesario sacrificar el parque 

de beisbol para poder disponer de un patio para contenedo­

res cuya eficiencia es discutible. por' la distancia y porque 

la ruta que ha de seguir el equipo no es franca; en Vera-

cruz sucede algo se~ejante pero en ambos casos, lejos de 

considerarse soluciones criticables, son las salidas úni-

cas pa::-a el <jeSarrollo de los .servicios del puerto. Pudie­

ra también citarse a Ma:'sella en donde las adecuacioneS a 

las áreas del puerto no eran suficientes para mantenerse 

. . . 
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en la competencia y creó sus nuevas areas (fOSSJ a veinte 

kilómetros aproyechando por cierto áreas prácticamente 

inutilizables para otro propósito y por supuesto de bajo 
,.._ -- ' 

costo de adquisición. . -.- - -
• - ~ -· . - .. ' •' 

La consideración de estás 
. . .. ' .... 

situaciones 'indican la 

necesidad de planear el nuevo puerto dotándolo de terrenos 

suficientes para su desarrollo a largo plazo. 

En un paréntesis, cabe aqui tratar de definir lo 

que para la planeación de Puertos puede considerarse largo 

plazo, y solo para formarse idea vale la pena preguntarse: 

¿en cuánto tiempo se impuso el contenedor al grado de obli­

gar al puerto a crear· áreas despejadas a cualquier costo? 

puede considerarse que en quince a~os la fisonomía por~ua-. 

ria habia cambiado por esta razón. ¿en qué plazo los barcos 

alcanzaron las proporciones que ahora son comunes? en la 

primera ffiitad los cincuentas, los Liberty (del rango de 

....... ; ' 
' . 

_ 1 O 000 TPM) eran la marca, en lo.s._ setent?S ya navegaban--. _ . . 
portacontenedores de 30 000 TPM, graneleros de 200 000 TPN 

y buques tanque de 500 000 T?M. NO· es predecible la forma­

que tomaré el desarrollo pero no es discutible que la ten-

dencia es al -crecimiento y por tar~to el aumento del tráfi-

co continuará y con él la actividad eco:1ó:üca. Es aceptable 

. 



8 

pronosticar también que la velocidad del crecimiento también 

irá en aumento. También debemos consfderar que la infraes­

tructura marítimo portuaria básica, requiere de inversiones 

altas cuya recuperación no puede planea¡;se en plazos meno­

res de cincuenta 'aflos, pero su Vida es mucho mayor: un_rom­

peolas por ejemplo, seguirá siendo una protección Por·tiempo 

pr3cticamente indefinido. 

El largo plazo al que debe referirse la planea­

ción portuaria parece razonable considerarlo en el rango de 

so a Bo años. 

' 
¿De que extensión se habla cuando se habla de 

tierra suficiente para el-largo plaz~? Naturalmente depen­

de del -tipo de puerto del que se trate, pero'las siguientes 

son cifras que dan idea: un puerto industrial requerirá de 

entre 7 y 10 mil hectáreas; una reserva de 2 a 3 mil hec­

táreas para un puerto comercial es razonable. 

Todavía dentro de la macroplaneación del puerto·,­

debe darse atención a las posibilidudes de acceso económi­

co a las redes nacionales de carreteras y de ferrocarriles, 

la proximidad a un aeropuerto es valiosa. Las posibilida­

des de abastecimienio"de agua, las de suministro de ener-
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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 posibilidad~s de protección con­

··•· •• tra inundacioneS y aportaciones de azolve por las· aguas :· 
' ' • •. -· . f • . . • --· .• - --~· ' ., . 

---- -- • ~~ ···s-up€'ifiéiales -que coricurra .. n \al· si tio"'elegido. _ :r .""f~'.i..;'. ·?-· -::,.:.,:;._ 

• 

' . -. 
La protecCión del medio ambiente es otro factor . . . 

de.decisión~para el planeador.,.;No pu~de soslayarse el hectio .:_< 
de que está manejándose la creació_n de centros de trabajo 

y frecuentemente la creación de centros de población o 

asi que el estudio "ctel impacto ecológico que producirá la 

transformaci~n .del si tío y después el mantenimiento de con­

diciones ópt"imas· del medio ar;¡biente- tendrá que verse .con 

un interés que va mas allá del cumplimiento de la legis-

lacióh vigente o de tratados internacionales, las condicio 

nes de vida del homt>re está de por medio.· • 

•· Concatenado con lo anterior, la planeación bá- • 

sica tendrá en cuenta las posibilidades del manejo de los 

efluentes generados por el propio puerto y también "el 1.m-

' pacto económico del r.~a~.ejo de las ¡¡guas superficiales que 

- . -·· 



concurren al sitio, para la protección o prevenci6n,de 

inundaciones y de apor.te de azolves a las dársenas. 

La información geológica de la reg1on y del si­

tio, revela frecu'entemente desventajas económicas de con­

sideración al evaluar ·las aspect~s de dragado ·y de 'cimen­

taci6n de las obras de infraestructura y en su caso de 

las industriales asi como del aprovisionamiento de materi~ 

les de construcción: un Sitio en donde pueda disponerse de 

roca a costo acceSible para· construir los_ rompeolas tendrá 

ventaja apr~ciable sobre o~ro en donde obligadamente ten­

dría que acudirse a los elE~entos artificiales. 

Las condiciones sísmicas X de viento suelen te-

ner también peso en la evaluación para la selección de si­

tio y algunos otros factores físicos pod~ía ser necesario 

considerar en c~sos específicos. La evaluación de los si-

tíos analizados, desde el ángulo de los factores físicos 

puede hacerse cualitativamente por una parte y por otra 

parte considerando parámetros de costo calculados todavía.'~ 

al nivel· de la fase de la planeación en que nos encontra-

mos, no seria razonable tratar de manejar costos puntuales. 

Como ejemplo podríamos hacer referencia al cuadro de ca-

lificaciones que sirvió para -la selección de sitio en el 

estudio del Programa de Puertos Industl'iales. 

: 
., .. 
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Acceso 'marítimo 

Tenencia y uso de la tierra 

Posibilid<J.des de 'expansión del 
puerto industrial 

Facilidades de acceso de trabajadores 
·Y ~~pleados a los centros de trabajo 

Integración y compatibilidad con el 
sistema regional 

Integración al desarrollo actual de 
la industria en 1a zona 

~iesgo de inundaciones 

Suministros de materias primas 

Combustible y energía eléctrica 

Agua potable 

Problemas de alin;entación 

Impacto ecológico 

Contaminación y eliffiinación de 
aguas residuales 

• 

Puntos 

5 

5 

5 . 

5 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

Esca evaluación cual:tati·¡a no podría ser válldil 

paril comparur zonas, solo para los sitios en una misma zona 

y debe seguirse. como ya se dijo, con un¡¡ evaluación de fac-

tores económicos como puedcrt ser el costo por hectárea ha-

b:ilitada, o el costo de !os _;:¡c·.•:tientos de tierra necesarios. 
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LOS ASPECTOS SOCIALES Y POLlTICOS 

La mención en segundo término de los aspectos so­

ciales· y políticos que corícurren en la planeación, en-nin­

guna forma significa que pretenda dárseles menor importan­

cia. Por lo contrario, no haberles dado la importancia que 

revisten, ha sido l'a razón del fracaso de no pocos proyec­

tos. 

Los fenóm~nos sociales presentes y los qu~·se 

generarán por virtud de la· ampliación de un puerto o por 

la creación de otro, son muy nu~erosos y muy complejos, por 

ello es ~consejable la participación de espeCialistas eri la 

materia en este nivel de planeación y también en los si.,. 

guientes. Solo para los propósitos de esta exposición, pue­

den mencionarse los dos que siguen: 

* El que surge cuando no se ha resuelto oportuna­

mente el asentamiento ~e la pobloción qu.e llegará al si ti o; 

es imperativo ofrecer a niveles satisfactorios, los r.1edios 

y las posibilidades óe que las personas a las que se plan­

teará la alternativa de empleo; puedan disfrutar de con­

diciones 9e vida adecuadas y a:ractivas. Este proyecto es 

evidemtemente importante cuando el proyecto que ·se maneja 
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lleva el propósito de desarrollar zon,,s deprimidas, pero en 

ningún caso puede desc~idarse ninguno de los capítulos de 

la planeación urbana, es. tan_importante la casa como contar 

con la escuela, el hospital, la iglesia, ·las diversione>" 

y los servicios de todo tipo, 

~. El aumento súbito de la población y despúes sus 

·variaciones bruscas provocadas por las etapas de la cons­

trucción masiva, se traducen en problemas sociales y polí­

ticos muy serios que son previsibles y solucionables en 

buena medida Sl se toman en cuenta desde la planeaci6n . 

. Puede citarse la construcción de la Slderúrg1ca 

Las Truchas-Lázaro CárCenas y del puerto allí m:smo, en 

donde tardíamente empezaron a aplicarse medidas correcti­

vas. y en donde se presentaron estos fenómenos y los pro­

blemas consecuentes: 

' 

Origi:1alr.1en~e la población en- la con~regación 

~~elchor Ocampo era de u:1as 1,000 personas; en 1960 los r.lU­

niciplos Lázaro Cárde:1as y La Unión, la zona directamente 

involucrada, tenía 16 000 habitantes, en 1970 habia 37 )00 

efec~o de las pri;:,eras o:.ras de desilrrollo (Presa Lil Villita). 

La obra realizada e~ !a Sider~rgica y el puerto en los tres 
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primeros años, requirió el empleo en un momento dado de unas 

12 000 personas y un aumento de la población consecuente, a 

unas 75 000 personas en 1977.concentradas principalmente en 

Lázaro Cárdenas, Guacamayas y La Mira. se presentaron pro-­

blemas de habitación y de abasto, con_el siguiente aumento 
. 

incontrolado del co~to de la vida, y se presentó también 

la falta de capacidad del gobierno local para controlar el 

fenómeno y pa~a prestar servicios de todo tipo. Al termina! 

se la primera etapa de la planea, el desempleo de una gran 

cantidad de-gente trajo consigo un aumento en la criminali-

dad, que pudo llegar a ser de gran. magnitud de no ser porque 

una gran parte de los ·desocupados no perdió su arraigo en 

sus lugares de origen a donde-regresaron. 

Ahora cuando se ha iniciado la segunda etapa de. 

la Siderúrgica, están en construcción varias plantas indus­

triales de importancia así cOmo la infraestructura del pue~ 

to industrial, los problemas han sido mucho menores: la 

ciudad y los centros de pobiación cercanOs están equipados 

y si bien puede considerarse que no se ha cumplido, total­

mente los programas, los problemas sociales y políticos ya 

no han sido de l.a magnitud que lo que fueron hace ocho años. 

' 
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LOS ASPECTOS ECONOMICOS 

La planeación económica se inicia por el estudio 
-............. . 
de viabilidad • 

del 
" - . -

proyecto, es decir, por la -·~·-·· .. ~--determlnaclon 

del beneficio que se obtendrá al ampliar un puerto existen--- .... - -· ........ - -
te' o 'al crear unO nuevo. Si -se· trata_ de 'ampliar un. puerto,. , 
el estudio tomará 

. . .. . - ... . . . 
e_n cuenta los pronósticos de crecimiento' 

internacionales. Si se trata de un nuevo puerto industrial 

cuyo éxito depende ~e que se asiente en él la industria y 

ader.1ás tener un movimiointo de carga, el planeador tendrá 

que.acud::.i- también a lOs planes de desarrollo del pais y al 

análiSis de las tendencias mundiales del. desarrollo. 

El proble~a se amplia cuando hay que estudiar. 

la viabilidad de un proyect0 mediante el que se trata de re-

solver un problema regional o nacional como es el caso del 
. . 

Programa de Puertos· Industriales que como ya es conocido 

trata de participar en las soluciones para que el crecimien­

to demográfico y el industrial se dé en las costas y no se 

superponga en las áreas ya densamente ocupadas de nuestro .. 
< . .. . - • -- '·--·· ..... , 

·-· 

. ' . 
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Resulta interesante citar la técnica en que los 

economistas mexicanos utilizaron en el análisis económico 

del Programa ·cte ?uertos Industriales ante: 1.- pronósticos 

de carga con u~ grado de exactitud poco satisfactorio, 2.­

la forma impredecible en que se han desarrollado los puer­

tos industriales exitosos en varios países del mundo, y 

3.- ante la interrogante de cuáies serian los niveles de ln 

versión indus~rial en los diversos Plazos, que a su vez irian 

marcando el paso de las inversiones e~ infraestructura poste 

rieres a la inicial que corres~onde a las obras lndispensa­

bles para permitir el arranque del. funr,inn¿~_mie'1t0 de cada 

puerto industrial del programa. Sa justificación ino~jeta­

ble se obtuvo por la via de comparar la inversi6n en los 

proyectos contra lo que costaría a la naci6n, en los diferen 

tes plazos, no·contar con ellos. No contar con ellos signl-

ficaria no tener otra salida que continuar construyendo el 

pais sobre los esquemas de deseconomias y desperdicio que 

representan las concentraciones exageradas en regiones so-

bre los mil metros de altura sobre el nivel del ~ar, aleja­

das de la costa en donde debe asentarse en el futuro todo el 

crecimiento demográfico e industrial del. país. 

Otro factor econ6mico que incide en forma impor­

tante es la planeaci6n financiera a través de la que se 
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identificurán los montos que necesitará disponer el país p~ 

ra cumplir los programas de inversión a los diferentes pla­

zos planteados, para el aprovechamiento oportuno y eficiente 

de las obras en función del movimiento portuario y del de­

sarrollo industrial y/o de la a"ctividad econórúca que desa­

ta el nuevo proyecto. 

La planeaC:ión a largo plazo, prD9Tar..ada a difereE_ 

tes etapas de desarrollo debe corresponder a una planeación 

de la inversión tal que el proyecto no ;>Uede ser tachado de 

desmedidamente ambicioso por contemplar en todos sus as?ec­

tos, como ya se senaló, la expansión libre de obstáculos. 

La gran inversión que implica el total del p~oyecto no sig­

nifica que ésta deba hacerse en su totalidad Cesde el p~in­

cipio; la infraestructura minima indispensable para que co­

mience el funcionamiento del puerto requiere de una inver­

sión que es razonable; el resto de la inversión se irá ha­

ciendo conforme a la revisión cont~nua del desarrollo que 

va lográndose tanto en la activid~d econ6mica como en el 

movimiento portuario. Varios ejemplos aclaran lo asentado: 

El puerto.dise~ado para recibir graneleros de 

200 000 toneladas que abastecerán mineral de fierro a una si­

derúrgica, no necesitará ofrecer p~ofundidades Cel orden de 
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21 metros en el acceso y en la dársena correspondiente sino 

hasta que se llegue al volumen de producción de acero de 

proyecto. El dragado del. pue:-to podrá iniciarse con 12 me­

tros por ejemplo, para dar servicio a la carga general, ma­

nejo de equipo iildustrial y contenedores: sin embargo -las 

obras de protecció~ cteberán constr~irse completas desee la 

primera etapa. Lo mismo ocurre con las vialidades ferrovia-

rías y para tránsito automotor; solo es necesario reservar 

los derechos. de vi a tan ámplios cor.to los que se necesi tar,b 

para la ampliacióil máxima prevista, pero en la primera eta-

pa, una sola linea 

las calzadas serán las mínimas y suficientes. Las ~ierras 

deben ser adquiridas totalmente desde el principio pura co~. 

trolar la especulación o· que su uso ~ara pro¡::6si tos di fe-

rentes ·pueda !ill".itar la expansión; sin embargo, ya se dijo 

antes, habrá que preferir un sitio donde se aprovechen tic-

rras de productividad minima o nula que por tanto son de 

bajo costo y por ello, la inversión para comprarlas aún· 

comparada con la inversión inicial total, es una proporción 

reducida. 

Asi planeada la infraestructura, solo la inver-

sión mínima básica queda para la recuperación a plazo largo 
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y la restante, al hacerse conforme va creándose· la· demanda 

de infraestructura, puede 'tener recuperaciones a más cortO 

tiempo. 

Dos criterios son importantes para planear la 

recuperación de la inversión: 

El primero es que al puerto debe considerársele 

19 

un organismo que tendrá que._alcanzar su autosuficiencia eco 

nómica tras un periodo razonable de consolidación de su 

trabajo y que por tanto su operación presentará pérdidas 

en sus primeros anos. 

El segundo muy importante, es que la recuperación 

de las obras mayores de infraestructura queda fuera de la 

responsabilidad del puerto, es la nación la que las aporta 

en función del desarrollo regional y nacional que represente 

el puerto y en' razón de que los niveles que alc<~r.za son de 

magni'tud tal que incidiría en forma muy importante en el 

precio de los servicios portuarios. Est~ criterio general, 

es aceptado en un buen número de países,· en t·léxico, en sus 

puertos de tamaño medio que le son indispensables para sus­

tentar el desarrollo, se está estudiando la conveniencia 

de incluir en este criterio ~o solo las obras civiles cita-

das sino algunos equipos indispensables . ' . que podran•ser ren-
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tables solo cuando se alcancen niveles de operücíón que pe! 

mitan pagarlos sin elevar tarifas a niveles fuera de campe-

tencia. 

La planeación general, a la que·nos hemos venido 

refiriendo a grandes rasgos ha de~ido basarse 'en informació~ 

regional y zonal en lo :-eferente a los aspectos físico;; pa­

ra llegar a la definición del sitio más adecuado dentro de 

la zona de estudio y a un juego de proposiciones prelimina­

res de arreglo del plan maestro y de las soluciones de las 

obras clave de la infraestructura. En lo referen:e a los as-

pectos cconó_micos, concluye en la determinación de la viabi­

lidad económica del proyecto .. 

• 

De aquí, deberá pasarse al dlseño y al proyecto 

de las obras de infraestructura y al a~álisis económico de 

las alternativas de solución presentadas individualmente y 

en su conjunto. 

Habrá que pasar de.la geología zonal y eventual­

mente exploraciones de suelo para conocer alguna caracteris. 

tica particular que presente dudas, al· estudio detallado 

del suelo en el sitio elegido y del conocimiento del olea-

je sobre datos estadísticos a la ob~ervación directa de 
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las características oceanográficas en el sito donde habrían 

de levantarse las obras marítimas y portuarias. 

Este siguiente paso: el diseñO y todavía después 

el mismo proyecto de detalle habrán de ~od~ficar o confirmar 

las proposiciones de la planeación general y, en ocasiones, 

podrán demostrar la necesidad de cambiar el sitio de la 

obra que a la luz de-la información general se· juzgó el me­

JOr. En algunos casos, la información más detallada que ~n­

dispensablemente requiere el diseño y el proyecto de las 

obras llevará a la necesidad de re_visar en su totali.G.ad las 

conclusiones del trabajo de planeación general en los aspec­

tos físicos o en. los económicos. 

La posibilidad de que ocurra esta situación es. 

función de la complejidad del proyecto, pero sin duda, re­

ducirla a un minimo, depende· de la experiencia del planeador 

y de Su habilidad para hacerse de la infor~aci6n más amplia 

posible y después para manejarla y proceSarla. 

Una buena planeaci6n solo puede:hacersc, además, 

con un amplio c~nocimiento y una experiencia reconocida 

en la materia y además sobre una información .confiable Y 

amplia hasta el límite que aconseje la consideración de 
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inversión que implica frente a la importancia del proyecto 

de que se trate. Es importante que los resultados obtenidos 

en esta fase de la planeación indiquen claramente sus al-

canees como factores de decisión. 

LA SEGURIDAD Y LA EFICIENCIA 

Puede afirmarse que una gran parte del éxito del 

puerto descansa e~ las obras marítimas y po-rtuarias en cuyo 

diseño se han conservado el horizonte y los propósitos per­

seguidos por la planeación y cuando se han establecido como 

objetivos a conseguir priorit¿¡riamente, la máxi:na seguridad 

y una alta eficiencia en los tres capitul?S principales de 

los servicios que el puerto prestará¡ lOs servicios al bar­

co, a la carga y al transporte terrestre. Si se trata de un 

puerto industrial, debe adicionarse la observancia estricta· 

de las previsiones de seguridad de las industrias así como 

de la protección de la ecología contra las emisiones y ma: 

nejo de materias nocivas. 

~l énfasis que en los últimos anos se ha dado a 

la seguridad se ha motivado principalmente porque en virtud 

de la sofisticación tecnológica cada vez está mas involucra 

da la vida del hombre y ésta-es invaluable; este solo hecho 

hace justificable cualquier esfuerzo técnico y económico. 
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En las obras maritimas y portuarias se ha conce­

dido mayor importancia a la" seguridad porque adembs tie~e 

relación directa cOn la conservación de la ecología, las 

consecuenclaS de un derrame de petróleo o de cualquier sus-

tancia tóxica son bien conocidas: además toca a pCrdidas . 

económicas cada vez mayores a medida que los barcos se han. 

sofisticado y han crecido aumentando en firma importante 

su costo. 

Las obras de protección, los rompeolas especifi-

camente, resultan ser los que llev.an·la mayor'responsabi­

lidad ¡)ara alcanzar los niveles de seguridad y eficiencia 

que caracterizan un buen puerto. Son por otra parte, obras 

generalmente de alto costo y que frecuentemente encierran 

considerables problemas de construcción y que tienen forza-

samente un paso de ejecución relativamente lento, por su 

magnitud y principalmente por su geometría y las condicio-

' nantes que impone el mar. Son, además, las obras que direc-

tamente se enfrentan al ataque-del mar y por ello están ex­

puestas a daños mayores. 

Este_conjunto de circunstancias exigen una aten­

ci6n profund¡¡ al diseñO de los -rompeolas; en todas sus fa-
' 

ses es 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 tecnicamente correctas. En la selección 

de la más adecuada, es indispensable hacer participar con­

sidernciones que salen d•:!l ámbito de la Í;écnica de-la inge­

niería que se relacionan con 1as circunstancias principal­

mente eConómicas que prevalecen en el país en el momento y 

las tendencias que pueden preverse al futuro, circunstancias 

que obviamente inciden en lós planes nacionales de desarro­

llo y en las_ politic~s también nacionales de inversión. 

Esto Último tiene .diferentes' matices según el 

país de que se trate o si se trata de puerros privados. Al­

gunos países· tienen la capacidad y los procedimientos que 

les permiten manejar los aspectos financieros con cierta· 

independencia de los cambios que pueden ocurrir a nivel na­

cional durante el proceso de la obra y hasta durante un pla­

zo razonable de la vida del puerto. Las inversiones priva­

das para·la construcción y desarrollo de un puerto tienCn 

particularidades muy diferentes de las de la inversión pú­

blica y por tanto su manejo estaria sujeto a otros crite­

rios. 

De todas formas, cualquiera que sea el caso, las 

li"mi tan tes económicas y fiilancieras son fin<ilmente los "fac-
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tores decisivos en la selección de la alternativa más conve-

niente de ent~e las varias que desde el ángulo de la ing~ni! 

ria son igualmcnte.correctas. 

El cuadro de alternativas Qeberá contener lama-

yor cantidad de información posi~le pero debe subrayarse 

la necesidad de exhibir muy claramente las limitaciones que 

cada proyecto tiene, ·;;or ejemplo, las cOndiciones de olea­

je y de viento a partir de las cuales debe suspenderse la 

entrada o salida de barcos o suspenderse las operaciones 

de carga de :!.os barcos at:-acados e_n cada muelle del puerto; 

otra limitación seria señalar las caracteristicas de ola 

para las que se diseñó la estructura del rompeolas asi co-

mo los daños que razonablemente pueden esperarse y su valor, 

cuando sea atacado por oleajes mayores. 

El diseño de las obras exteriores co~ducido a de 

finir' en un número conveniente de alternativas los efectos 

de oleajes y vientos y su reflejo en las-consecuencias eco­

nómicas, proporciona a! ingeniero la posibilidad de un dise 

ño muy bien sustentato puesto que tiene en;sus manos una 

buena gama de factores de decisión. 

' 
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Para puntualizar los comentarios anteriores, po­

dria hablarse sobre la altura del coronamiento sobre el ni­

vel del mar._ Puede ditrsele una que solo sea rebasa~le por 

el oleaje que estadisoca¡;¡ente se· presenta cada 10 lilil años 

y también puede adoptarse como dato el oleaje que se prese~ 

tacada 100 años. En cada caso puede llegarse a la solución_ 

correcta que impedirá el rebasaniento por los Oleajes me­

nores correspondientes. La siguiente pregunta inmediata es 

el costo de cada solúción, la respuesta solo podrá tener 

valor para decisión si se enfrenta al costo de las conse­

cuencias de los r'ebasamientos en uno y otro caso. 

En los ejemplos extremos que se citaron, podría. 

llegarse a conclusion"es·, también para ilustrar, como las 

siguientes: para la primera alternativa tendremos un puer­

to donde prácticamente nunca tendrán que suspenderse las 

operaciones de los barcos en el P.uerto, ni el rompeolas u 

otras estructuras durante su vida, sufrirán daño alguno Y 

la segunda alternativa. signific~r.á que c.ada año, durante 

x número de días los barcos tendrán que suspender operacio­

nes por 'el efecto directo de las oÚ1s que rebasan, mas un 

número de días adicionales en que algunas áreas del puerto 

presentarán agi tacione's indeseil.bles para oleaje's menores 

que penetran por las secciones del rompeolas que previsi-
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blemente se degradarán (si se trata de un rompeolas de enro 

camiento), equivalente al lapso que puede estimarse necesa­

rio para repararlas. En el primer caso no habrá consecuen­

cia económica alguna _y en el segundo .:endrian que computar­

se durante el lapso de la vida útil que se decida-dársele 

al rompeolas, el costo de _!a reParación de las degradaciones 

que _previsiblemen~e se producirán cada vez que-se presenten 

oleajes mayores que los de diseño según su recurrencia; el 

costo de las estadías de· los barcos inactivos, variables en 

número y en tamaño en el tiempo según los pronósticos del 

movimiento portuario: y por último en un extremo que· pudie-

ra justificarse en casos muy contados, tener en cuenta--

las consecuencias de into?i-rurr.pi:- las ope:-aciones de los ba:-­

cos, costo que generalmente sería muy difícil de cuantifi-
• 

car razonablemente. pues seria el costo pa:-a el usuario del 

puerto por los retrasos en" recibir o enviar sus me:-cancias; 

en el caso de un puerto industrial seria también complicado 

tratar de cuantificar las consecuencias, pues afectaría la 

operación induStrial "si las interrupciones del servicio pOE::_ 

tuario ocasionaran retrasos en el suministro de materia pri-

ma mayores que los previstos para proyectar las existencias 

en fábrica. 

Es oportuno señalar que los > costos que deberan 



1 

; 

28 

manejarse para decisión serán 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 doñas re­

percutidos, todos durante la vida útil que se le considere 

al rompeolas. La suma de todos, el costo total a valor cons 

tante, se comparará para tener una· primera orientación so­

bre la mejor alternativa, sin embargo como ya se d~jo, las 

condiciones económicas por las que atraviesa el pais y las 

políticas nacionales de inversión, pueden en un momen~o da­

do obligar la adopción de una alternativa diferente de la 

de meno:- costo total. Solo· cor.~o ejem¡JlO, en 1982 la 'situa­

ción financiera de México o~ligaba a limitar al máximo el 

uso de sus recursos monetarios y por ello las decisiones 

de inversión ¡:.ública Tecaían prefe:-entemente sobre las so­

luCiones de menor costo inicial. Es evidente que el juego 

de alternativas sujeta a este tratamiento, resulta en la 

exclusión de cualquier solución que no responda a mínimos 

razonables de seguridad y operatividad. 

Es obVio decir que en la preparac1on de los as­

pectos económicos de la evaluación Y particularmente en la 

selección de alternativas debe hacerse participar a exper­

tos de reconocida capacidad en economía y en finanzas pÚbl~ 

• cas. 
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Cons.ideraciones semejantes deberán hacerse al de­

cidir sobre la estruct_ura .del rompeolas, partiCUlarmente so­

bre los elementos de coraza y la pendiente del talud exterior 

si hablamos de enrocamientos. El análisis en este caso con­

sistirá en identificar la alterriariva de menor costo total, 

es decir, en conjugar 'costo inicial con los- costos ·cte mante 

nil.liento y reparaciones a lo largo d€! la vida útil de la 

estructura. Habrá que cuidar también,de considerar s1 pro­

cede incluir. entre los cOstos por- la magnitUd c¡ue puede pr~ 

verse que alcanza~án, los de los daños co~secuentes, o Sean 

los derivados de las interru.,ciones de servicio por agita­

ción produciGa a través de degradaciones o daños a ins,ala­

ciones interiores. 

• 
Sobre esto Último, es interesante comentar que 

cuando están manejándose rompeolas que alcancen profundi­

dades del orden de veinte metros o más, resulta atractivo 

afinar el proyecto para reducir costos en los tramos del 

rompeolas que pueden identificarse en el modelo hidráuli­

co o en el matemático como los tramos l."'ás expuestos ade-_· 

más del "morro, los susceptibles a mayores daños por con­

centración de energía del oleaje o cualquier otra razón, 

cambiando en ellos la -pendiente y la coraza del talud exte­

rior con las transiciones correspondientes que deberán tam 
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bién estudiarse analíticamente y en el laboratorio. También 

podría ·Ser aconsejable en esos tramos solamente y no a ~odo 

lo largo del rompeolas, elevar la protección contra rebasa-

mientas a base de elementos de coronamiento sin por ello 

elevar el enrocamiento con el consiguiente. aumento en volu-

men de enrocamiento que se haría necesario para lograr el . 

ancho mínimo a la cota de piso de construcción'o a la cota. 

de su coronamiento. 

Sobre el arreglo en planta de los rompeolas, y 

acorde con el propósito de esta pláti~a de comentar en for­

ma general sobre los criterios de la planeación, podríamos 

decir que el primer Paso en este diseño seria determinar si 

para el caso es de'seable y por supuesto rentable, disponer 

de un antepuerto, es decir, crear al abrigo directo de los 

rompeolas una zona aQplia donde puedan disponerse muelles 

y contar con un fondeadero. Los muelles que generalmente 

se coñstruyen en antepuertos así logradoS, son los desti­

nados a los barcos de gran calado que pr'evisiblementc arri 

barán al puerto. Esto e~ particularmente aplicable cuando 

hablamos de los puertos concentradores, los especializados 

y los puertos industriales. 

La decisión a este respecto debe ser nuevamente 

·una comparación en dos campos:, el económico y el de la se­

guridud. 
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Para determinar si las dársenas de gran profund~ 

dad resulta más 'económico crearlas tierra adentro de la li-

nea de _costa· o al abrigo directo de los ro;;¡peolas. habria 

-que hacer las siguientes consideraciones:· en el primer caso 

una limitante seria es la disponibilidad de suficiente tie­

rra de bajo precio, de características adecuadas para dra­

garse a bajo costo. En el segundo caso el costo de los rom­

·peolas será la limitánte de importancia. 

Es de se~alarse que en este nivel de la investi-

gación, tendrá que estimarse.el co.sto.de las. soluciones de ~ 

-rompeolas para cada caso sobre los trazos preliminares, al 

profundizar en el trabajo de yroyecto no es dable esperar 

que aparezcan diferencias que hagan cambiar la decisión. 

La seguridad es en esta evaluación otro factor 

de gran peso; la solución del antepuerto es muy favorecida 

"porque reduce grandemente los riesgos durante la maniobra 

de ingreso del ~arco hasta la dársena de" maniobra, la dis-

tancia de parada del barco se desarrolla teniendo los rom-

peolas a gran distancia una ve~ que se h? cruzado entre 

los morros. Los .Prácticos que dan servicio en puertos sem~ 

jantes al del p:-oyecto y los capitanes que estén op"erando 

barcos de las caracteristicas de las que se espera que arrl 

.. 
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ben al puertO, deben ser consultados en los aspectos de se­

guridad y eficiencia en esta fase de la evaluación de al­

ternativas. 

Al realizar los ensayos de las alternatlvas-de 

trazo de los rompeolas tanto en el modelo físico de labora­

to.•io como en el uso de modelo matemático va a definirse al 

grado de tranquilidad que cada una de ellas puede proporci~ 

na!' en las zonas c~ractef.isticas del puerto·, de esa mane:-a 

se dispondrá de uila visión de conjunto de. los efectos que 

causen mover· orientaciones y las posiciones de los morros. 

Es evidente que entre dos soluciones que propor-. 

cionen la misma operatividad al puerr.o deberá elegirse aqu! 

lla que presente mayor seguridad y mayor eficiencia. 

En este capítulo la decisión se habrá de tomar 

sobre el costo de construcción y la operatividad que cada 

alternativa porporciona al puerto. Es muy importante por 

consiguiente definir con claridad la forma como se maneja­

rá en la'evaluación el concepto de la operatividad, dada la 

diversidad de variables que concurren en el fenóme~o. Con­

sideremos que los rompéolas ester~n sujetos al ataque de 
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oleajes de diverSas direcciones, cada una tiene sus propias 

características de dirección, altura de ola y frecuencia, y 

por tanto, 'para cada dirección, el rompeolas va a lograr 

-tranquilidad de diversas formas en el interior, es decir, 

para cada oleaje se registrará una tranqui;ictad de diferen­

te caracteristiéa. 

Para cada-dirección de oleaje puede determinarse 

una operatividad, es 'decir el número de dias del aí'lo en que 

puede esperarse que la agitación dentro del puerto se man­

tiene a niveles por abajo de los limites para permitir las 

diversas operaciOnes de los barcos. Ahora bien, como ya se 

dijo, cada sitio dentro del puerto presentará en un momento 

_dado agitación de magnitud distinta de los demás sitios y 

por otra parte cada sitio tiene prescrito su propio límite, 

permisible de agitación. Quien analiza el problema elegirá 

para el análisis, los si ti os· mas caracteri~ticos, que po­

drian' ser: el canal de acceso entre los morros y algún otro 

punto de éste que se considerara de interés, la dársena de 

maniobras y los muelles cuya posición r€Sulte ser intere­

sante de acuerdo con lo revelado en el modelo hidráulico. 

Cuando ya se cuenta con la agitación que·cada 

' oleaje produce en cada punto, haciendo intervenir la inFor-

• 
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mación estadística de recurrencia de cada una de las direc­

ciones durante el ano, puede determinarse el porcentaje 

del tiempo en el que puede opera_rse en cada punto, o sea 

.la operatividad en cada sitio del puerto: El problema aho­

ra,· es cómo manejar estos datoS para llegar a comparar en 

término"s económicos las obras propuestas contra la opera­

tividad que puede esperarse de ellas . 
• 

El ingenibro Antonio Moreno ha es~udiado el pr~ 

blema y ha logrado plantear un enfoque que le ha permiti­

do llegar a resultadOs valiosos. Básicamente el ingeniero 

Moreno plantea el concepto de inoperatividad (el número de 

días en que no puede operarse durante el año, expresado-en%) 

que combinado en alguna ,forma con el costo de la estadía de 

los buques afectados conduce a valorar el costo de la ino­

perativi?ad, o, usando un término objetivo, el "daño" que 

puede esperarse de cada alternativa, esto es, la contra­

partida dei beneficio que logra cada una de ellas. 

El concepto de la inoperatividad es valioso por­

que puede caracterizar a cada alte.rnativa integrando el 

efecto que producen _los oleajes estudiados, 

los sitios imperantes del puerto. 

en cada uno de 

• 

• 
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La evaluación de alternativas propiamente dicha, 

la plantea el ingeniero Moreno sobre la comparación a pre­

cios constantes, del costo total de cada alternativa con~ 

siderado éste como la_ suma del costo estimado de la obra 

mas el costo de inoperatividad correspondi~nte. La actuali-

zación de costos habril. que calcularla a. un hor-izonte consi,;! 

te~te con los datos estadísticos que han venido usándose 

a lo largo del trabajo de proyecto, siri embargo, la tasa de 

actualización está suje"ta a incertidu.11bre en situaciones 

económicas del mundo como la actual. Esto, r.~ás la incerti:_ 
' 

dumbre en situaciones económicas del mundo como la presente, 

mas la incer~idumbre que implica por las miswas razones es-

timar el costo de las estadías de los buques, y agregando 

la imprecisión _que necesariamente se tiene al estimar el 
• 

costo de los rompeolas· en esta etapa del trabajo, son _las 
' . 

consideraciones que hace el ingeniero Moreno para adoptar 

un análisis de sensibilidad con el que presenta las solu­

ciones favora~les para lOS rangos en que se mueve el costo 

de inoperativi.dad rePresentado por el costo por buque día 

inactivo. 'El resultado obtenido es una muy valiosa herra~ 

mienta de decisión por cuanto a que muestra el escenario 

en que se mueven las alternativas en forma muy objetiva. 

El procedimiento se ha aplicado también para guiar el tra-

bajo de ensayos de alternativas en laboratorio consiguiendo 

mayor eficiencia de los modelos. 
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Las hipótesis adoptadas en este procedimiento, 

no disminuyen su valor, en todo caso la precisión de sus. 

resultados es Gel mismo orden que.se ha podido alcanzar en 

el resto del diseño de las obras marítimas, que estd medida 

por el avance·que se vá logrando en la investigación del 

oleaje_ y de sus efectos. 

El .ingeniero Moreno ha accedido a presentar como 

parte de estos apuntes'.un docw:tento que preparó para el 

efecto, en el que presenta el avance· de su tra~ajo. 

El Último tema que valdría la pena comentar en­

tre los criterios básicos de la planeación y diseño de la 

infraestructura marítimo portuaria serian los anchos del 

canal de acceso y de las. dársenas de operación y las ampli~ 

tudes de la dársena de maniobras y de otras áreas como los 

fondeaderos de refugio . 
• 

En este tema, la seguridad debe ser la conside­

ración de mas peso. En el mundo portuario, la preocupación 

por la seguridad se revela en diferent'es_ formas: todas las 

agrupaciones de.la especialidad ya sean ~undiales oregio­

nales, guberna~entales o no, tienen un comité que se dedica 
• 
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a investigar, a producir recomendaciones y a procurar legi_!! 

lación de carácter internacional en busca de mejorar la se­

guridad portUaria permamentemente. 

La reiteración de lOS conceptos básicos de la 

planeac.ión a largo plazo,. resulta pertinente en este punto 

porque es en el diseno de las obras que ahora comentaremos 

donde quizá mayor importancia tenga su observancia. 

Una planeación portuaria no puede ser a corto 

plazo; es Obligadamente a largo plazo por la magnitud de 

las inversiones involucradas y principalmente por las con­

secuencias que conlleva la creación y el desarrollo de un 

puerto en el ámbito regional, en el nacional y hasta en 

el internacional. Por tanto, insistimos, debe planearse 

preViendo el desar-r-ollo a largo plazo para dir;~ensionar de 

modo que quede gar-antizada la expansión del puer-to sin nin­

gún ob-stáculo, sin embar-go, también debe tenerse presente 

que el diseño permita programar el pr-oceso de la ejecu­

ción de las obras r-3cionalizando el uso· de los recur-sos 

económicos Y- financieros. 

El ancho del canal de acceso es en función del 

tráfico que manejar-á el puer-to; los pronósticos_de carga y 
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en su caso los del desarrollo industrial dardn una orienta­

ción en este aspecto. _El volumen máximo que puede pronosti­

carse es el que se tomará en-cuenta, pero quedan Otras con­

. sideraciones que deben hacerse interveni_r. 

Dentro de ese tipo de' consideraciones adicionales 

están los imprevisibles como puede ser el futuro de las di­

mensiones de los barcos: ¿triunfará la-idea-de aumentar la 

capacidac;l a base de aumentar· la relación _m~nga/eslora? 

¿continuará la tendencia a lograr mayor capacidad a~~enta~ 

"do el calado?. También estaría la incertid~~bre del desarro 

llo industrial: ¿predominarán en el puerto i~dustrial o en 

la región las industrias que requier"en aprovisionu'rse por 

via marítima de grandes volúmenes de .materia prima?. El 

puerto debe estar preparado para cualquier tendencia que to 

men éstas y otras eventualidades. 

El ancho mínimo en plantilla- para el canal de ac­

ceso será el·ne.cesarfo ·para el tránsito de un barco del 

mayor tonelaje que pueda preverse. En 1a década de los cin· 

cuentas la recomendación era 3 mangas para una sola direc­

ción de-tránsito. actualmente PIANC recomienda de 3 a 4 

mangas, sin embargo, también encontraremos recomendaciones 

para mayor amplitud como la d~ D. Hay que recomienda 4.8 
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mangas. Es muy importante no olvidar que estas recomendacio 

nes advierten que no tienen en cuenta el efecto de viento, 

corrientes ni oleaje y que el elemento huoano también in­

fluye en los márgenes de seguridad no solo en lo concer-

Todavía sin comentar el aspecto económico, sino 

atendiendo a prever la máxima expansión del puerto,. viene 

la selección del barco de proyecto y la decisión de si de­

bemos pr~ver· que el puerto llegará a manejar \.:n tráfico ·tal 

que se presente el caso de barcos navegando en· los dos sen­

tidos simultáneamente; es el caso de puertos con movimien­

tos de unos 200 millones de toneladas anuales en adelante, 

Rotterdam maneja del orden de 350 millones al año; este ra~ 

go sign-ifica que cada hora entra un barco y sale uno, trá­

fico qu':· no es fácil m¡mejar. Es_ <Jbvio q_ue a mayor tamaño_ 

del barco y a mayor tráfico considerado vamos a una bocana 

mayor y consecuentemente en los más de· los casos, a un au­

mento de costo "en los rompeolas y sin duda a un aumento en 

'los draga~os, si a esto agregamos el renglón seguridad que 
, 
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también nos hará ampliar la bocana, nos vemos frente a un 

problema que vale la pena analizar otra vez económicamente . 

• 
Un e_nfoque bastante objetivo será el comparar la 

diferencia entre el costo total durante la vida del puerto 

de las obras aju"stadas a mínimos razonables y el de las 

disei'!adas con lOS criterios de amplitud mencionados,_ contra 

el costo total también a préCios constantes, que representa­

rá la remoción de obstáculos para ampliar el canal en ancho 
. . 

o en profundidad al necesitarlo las nuevas exlgcnclas 

servicio. En este análisis, el costo total de la altet'nati-

va "amplia" se vé be!neficiado porque la construcción del 

canal se irá ejecutando por e~apas a lo largo de la vida del 

puerto como ya se comentó. Además tendrá que intervenir en 

esta evaluación el factor cualitativo que significa la 

"psicosis de la falta de seguridad en el trabajo, que puede" 

producir una imagen desastrosa para un puerto", expresión 

del D~. Rafael del Moral, experto portuario español que de~ 

cribe la posición del usuario del pucrto·_o sean el armador, 

el capitán del barco, el dueño 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 las inversiones totales en infraestructura 

del puerto. Esto solo haría ver la proposición en que.au­

mentaría la inversión, en general muy peque~a. para conse­

guir la ;;¡ayer parte del prestigio de pu.erto seguro que es · 

la base del éxito del proyectó: ' 

• 

• 
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l. Generalidades La' agu.1s Uel mar c<1i1n "ninwda, u~ mo,irni~''''" <le di,li~l:, nah>rnlc,a. Lns 
a~Cr\[c; 'I"C p11cdcn prnvncar mo,imicntm o U<,;>lal~u\Ícnl<" son mu1· numcrr'· 
sos al o~r el medio acuoso muy filcolmcmc tlcform~lolc por su es"'" cnhcsi,in 
intcrmolccu\ar. El ,;cnw. lns n'tros. la~ varia~ionc' de tcmp~ratma o salinir.I.1J. 
·-nn una in:omp\cta y hcterogi:ncn mue5¡ra de <kl~~s a~crm:s del 11\Ch imicnto. 

2. Ondas 

Atendiendo al tipo de mm·imicnm se pueden cla,if.car en: 

n) 0"<1·"· cuva principal característica es su pcri<>.licídad y su desarrollo en la 
1upcrf<cie dol agu" imicatnente. 

11) Corricmcs, que consisten fundamentalmente en traslaeione> o r.lcspla1amicn­
\OS de masas liquid~s. 

En ambcs cas"'· l11s fcnOmcno; r,·quicrcn un "'llldin o'pcci:ol '"t:Un ~e prodttl­
can ,., profundid;~dc~ inct~flni<l,oo (tnJr profund<l). ü en profundrda,k> :inita<. "" 
la> cualC" el fondo del oáano influ)'e en la; car:tcteristic.1, de fom1nci,·,n. 1~'<']'.'1· 
gaciOn y cqinciOn_ 

El as¡>CC\0 real dd uleaje en el mar es divtr>O. Mientras la~ ol .. · '" cncuentron 
dentro del área donde sopla el virmo 4ue la\ gcncr.l, su dispmic,,m y movimien­
to "' caOtico. Se pueden observM ol.ts de diferentes tamai'ws que se mue,·en en 
direccione< diferente• pasando las m~• rapidas sobre la cre>ta de "" tnil> lenta\ 
con total liU!cncia de ritmo y orden. 1'ostcnom1entc, fuera del :irea <le influencia 
<le! viento,'" pro<l<occ una ordenación progresiva con la aparición de crestas lar­
ga.,, bien detinidas, con un ritmo mits notable. pudiendo propagarse de este 
modo di>ta!\cias de miles de kiiOtnctros. A ;u lleg~da a las proximidades de las 
cost~s y al alcanzar protundidadcs ftnit~s su cncr~ia se disipa, bien internamen­
te, bien por interacción con el aire. o bien por turhublcia alrompcr>e pm decw 
del fondo. 

La dc;cripeiOn rr.atcmática del fenómeno del oleaje prcoent~ num~rosas diftcul· 
tarJes debido a sus ncusadas cnracteristi~as de ak;ttoricdad e irregularidad, ad~· 
m:is de desarrollarse en tres dimcnsionH. E~t•ten, no o~•tan:o, varia> tc.,ria; que 
tratan de analizar matcmitticamentc el fonOmcn~>. que han 1r.ln e\'l•lu.-io<l.llld<l 
dunrntc los dos ~lti,nos St)'.los. La mils cl~oica, de~arrnllada por Airy en 15~5. e• 
1• llamada de ondas Jc pequeña amplitud o lit;e•L ~~ importanáa e; notabk: 
debido a su aceptable ajus.te para el cast> Je '"'d"' en pr<>lllt1<1id;,do; "ldc!.nida; 
y a su fitdl aplic·aci<in ya que os la ~nica que •dnlit,· el principio de superposición 
lineal. 

La tcoria lroeoidal, desarrolladJ p.;r Gcrsmer en 1802. fue la pri111cra tcoria de 
ondas de amplilud f<nitn. Si bien su predicción de pcr!.les do l• <>nda es muy 
aceptable, el movimiento de la panícula de agua qliC supone r\o se corre~ponde 
con el real. 

Stokcs, en IRSO. dcs:rrro\10 una teoría para ond~, M anlplitud flnota con poste­
riores aproximaciones de orden su¡>Crior. Su ,-alidet-. e>pecialmcnlc las de tercer 
}' cuarto orden. es muy aju~tada para la rcprochoc<:ión del oleaje en mar profHn· 
do 

Para profundidades rcdiiCidas, sin embargo, todas estas teoría~ no ¡>rescnt:m 
validez. La influencia del fondo del ocCano so~re el perfil dt.· la onda y el moví-

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



Fi¡;. UI.-Cia<ifi<·ació~ de 
/a; onda¡ uglin lU periodo 

micmo d~ las particul~~ no ha ~itlo cot~templad:< en el\m. Oct1tro ti~ l.o> tcorias 
'l"" ·~ h"n olc~:molhtdn y o¡nc rdlcjau nuo valide/ >uliricmc d tcnómcnn ort<.lula· 
tmin "" 1'' nt"111Hhd ack1 red 11Citl•1' ntCJ ¡·e~ dc.I\Otc· ..,,, .• 1 a lc'Llfia de l:o <mol a e rwidal. 
.Jc,.urvll;~<.ln pnr li.oncwc~ )'De Vric• u linalc> <Id ,j¡:lu pa,a<.ln. Su ]'IÍitcipal 

diliculUI!I "'de ordon priu;tico. ya que su utilil"dúnrc<lllierc el UM> tlc tablas y 
[li>aCOS. 

En ellimit~ de 1~ teoría cnoi<.lal. cuando se acercJ la ru1ur.1 <.lel <>lcajc.la tco<ia de 
la onda solitaria <1frcce unn aproximación aceptable sicn<lll a..lcmits tle sencillo 
empleo. 

La das•f.cación do los di1·ersos tipos de ondas se puetlen hacer aten<.liendo a los 
Ui,tinl<l> pnriuue~ros que las caracterizan. 

SegUn el movimiento de las panículas dd liquido se pucJen distinguir \re~ tipos: 

a) Q,cilatoriasi 1i el movimJcnto de la partícula liquida describe órbitas 
ccrrndAs (por ejemplo trocoidal). 

h) Cu~si·o<rilnlorins· 1i las Orbitas dc<crilas 110 slln cerradas produciéndose un 
ligero mm·imicmo neto en algún sentido. 

r) D~ traslacJO,r: si el mo•imientn neto de la pnrticula cnnsi\IC en una 
tr¡¡slaciOn. Una ola en rotura es un dar o ejemplo de este tipo. (Teoría de la onda 
><Jhtaria.) 

Otra closif.caciOn se deduce a partir del periodo -ti"mpo de paso de d(IS crestas 
o >cnos con>cCllli,·os de 1," onda>~. \.a gnrna de periodos de lo~ diferentes llplls 
de ondas mannas es muy amplio (ti~. 1~ 1) sin tnlbargo, para el ingenicro porrua· 
rio o c<Jstcro ofrecen mayor imponaneia las comprendidas entre 4 y 20 se~un­
dos que son l~s llamadas ondas de gravedad, El hecltL> de que eslllS periodos 
sean lo~ de manejo tomim, no quiere decir que no •~ hay.o de con !leer lo referen­
te a otros tipos )"a que, por cjemplo.las mareas meteoroiOgicas ~un perio<l<ci<.lad 
Je horas tienen una gr~n tras<;:ondoncia en rclnci6n con puertos y costns. 
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2.1. Delinicion~s 
y notaciones 

Dentro de las ondas ~e ~ravcd,1d, se ruede ntal:>kccr otrn da•ifLcaci6n Ji,tnL­
¡;uict~do entre ondas en la zon" de SE,\ y en las de wn~ SWELL L~s prim•·ras 
~1tim dentro dd ilrca de ~cner~ciill! MI oleaje, bajo la inllw~nc'a del \'ienl<>, y ¡u 
tipologia pre;enta periodo• conos. dirccCLnncs 11\Últiples. pcr altcs ~randc> Cl'll un 
aspecto general caótico. Las de tipo SWELL han s • .liLlo del ilrea de inllucn•ia 
del viento y presentan. por lo ¡;cneral. periudos mayores. crestas brga• y una 
dirección de anncc defmida. 

Las ondas pre>cntan una convexidad hacia la <upcrllcie que se al1a wbre el ni' el 
de rcr~'" del mar)" 411< se llam" "cresta" precedida y scgLnda p"r una concaLi· 
dad, por d,·bajo del ni,·el medio. que se denomina .. seno'". 

La di>tancia entre dos cresta< o dos ~nos consecutivos ~e llama '"longitud de 
onda" )' se representa por L. 

El desni~cl o dLferencia de altura entre cresta y seno procedente. "se llan>~ '"alt \'l a 
de ola" con notac•ón H. 

El tiempo transcurrido entre el paso de d"s crestas " dos senos cnnscctLtiYo> se 
llama "periodo" y se representa por T. 

La relacion entre la longLtud de on<ia y el periodo, es Jecir la ,-elociJarl de prora· 
gación, se denomina "celeridad" representándose por C. Dentro de e;to conccp· 
tono deben confundir~ los térmmos "celeridad do onda" con la "celeridad de 
un gntpo de ondas'' que. en genernl no tendrán valores idéntiCll>. 

La distancia vertical entre ellcchn nccilnico ¡-·la •upcr~cie del mar en rcpos" sr 
denomina "profundidad'" y ¡e reprosem" por d. 

La rclaciOn existente entre la altura de ola y la longitud de onLla. '"llama '"peral· 
te" (WL). 

El nivel del mar antes de inid•r~ el moL"imiento es el "nivel medio en reposo" 
(N. M. R.} y la linea horizontal equidistante entre· crestas y ocnn> es el "ni1·cl 
medio en movimiento" (N. M. M.). 

La diferencia de ahum entre ambo> ni,•elts >e rlcn<1n1ina ""'breeleL·ación'" y 
expresa la distinta manera de considerar el ni>el medio: como !mea que s.:para 
iguales voiUmenes repartidos m crestas y senos(N. M R.) o bien la que cqnidis· 
ta de los puntos extremos de crc;tas y senos. (N. M. M.), La notnción scñ~lada 
se refte,c a un punto cualquiera dd mar. Si se dese~ señalar que dichas variables 
se reiteren a un punto situado en profundidades indefinidas" mar profundo'" 
le< añadirá el subíndice "o", mientras que el snbindicc "h" las refcriril al punto 
de rotura de la ola. 

Asimismo, hay que señalar, que la notación de lriharrcn, empleada rrecueme· 
mente en España difiere de la expuesta. de uso internacional, en la siguiente for-
m a: 

lnLernorionol ln~&tt<n 

.-.lturo de ola " " U>n~•1ud de ondo ' " POfiodO ' n 
Prurundid'd " " Celen dad e e 
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2.2. Teoría de ondas Las simplif<cnciones o hi[>Ótesis de po11i<ia p~ra d Jcoarrollo de esta tooria son 
de pcqu~ib . amplitud l~s sig~ientcs: 
(tcoria linc¡¡l o de 
Airy) 

l. El fluio.l<l es homogenco e incomprensible. 

2. La tensión superficial es dc;prcciable. 

3. El efecto de Coriolis es dcsprc.:iable. 

4. La presión en la !upcrficic libre es unirurmc y constante. 

s. El llui,lo '' rerfccto. 

6. La onda no está interferiJ" por otros mo,·imicmos del flui<.Jo. 

7. El fondo es homontal, fijo e impermeable. 

8. La ampi'Ltud de la on,la es peque1la y su fur<na es un ifll'ariante. 

9. Las ondm '"n de crcst:1 imler.uida y planas (dos dimcmione•l-

Oc "st.l serie d~ hipótc>i<, la• trc> primera• ~on "coptables p.1r:1la m~yori¡¡ de los 
ca>o< de ingeniería. l~s 4, 5 ¡: 6 p11cdcn ser accr"•da,; salvo en algun"' ca,os 
'"'' \' cspcdlicos, moe~tra< qu~ 1~< ttcs Ultimas inv ni td an 1 a aplic~ciOn J e la tror'oa 
en In_; c:IIO' de ingcnierin situados en profundidades limitadas. 

Para pfllfund'"j a de> inJcíLrl •da>, ~ > +· el "'"''illlk ntn de l:t p¡¡rtícula dc,;crib: 

una Orbita circllbr de radin m'"rsarncm.: pr11porcional a la distancia a la su· 
perficic, 
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F<g. 14],-\fu•unio•n/0 
orblial de la¡ pc•,ir~<la; 
de u;;ua en pr!~,r,,.,.;,¿adrs 
ind•fi"idas y reducida< 

·' 

__ __;o__ ____ ----------------

En prl>f umlid aJ~, fmitas,_:l_ < -'-. 1 "' Orbitas <e t'"n'f'''""" - t. 2 
la pro• ¡midad clel fondo '" P"cdcn "" Lr\11"' a n·ct ,\S (li~. 1 ~.\ ). 
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El dcspblamicnto \Cflical de loo parüwbs tlc "!"'" ~~•ia cksdc un tninimu ,!e 
e~·rn ilaota un minimn igual "la mitad de la al!urn de ola en superficie. 
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La ecuac¡(m del perfil sinusoidal de la ouperfici~ hl>rc del agua se pued: escribir: 

2JIX 2,.1 
~--acos(---­L T 

siendo a= amplitud máxima = H/2 

en donde, 11 representa la elcnciim de la ~up<:rficic hquida referida al ni\CI del 
agua ,-n reposo, ~ la distancia horizontal y t el tiempo. Esta ecuación delinc una 
onda ¡~criódica y sinusoidal 11van~~ndo en la dircc<:ión x. 
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• Celnid:~d de la onda 
~) 

l c'IIÍ<'II<Io <"(L ,- .. , lll" 1<" L'nll(<"ILI<>'• tk l'd .,·, o pm·dc L"\O.:rtbÍr: L l I,Ld, ILIHf,UUd Ll•· OOIL•Ia Y lk'IÍLidLI •.L' 

y rcnrii:ndolo a la profund<dad: 

e 
C•­

T 

gT 2nd ,,_ lgh-
2~ L 

Teniendo en Clicrna los 1Lmilcs de las funciones hipcrbóiLca~ p~ra distintos •·a lo­
res Je b profund,dad. la cdcridad puc•<ie apro~hna"c a lo> siguiel1tt< •·alures. 

. d 
,\~ua~ prolund:<• ( L > ' ,T -):C ~-=UiiT(mctrns) 

2 " 2 n 

• d 
l'rofunJ1dadO! pe quenas(-

1. 

• Energía del ol.aje 

' < 25 J: e "'.¡gd 

La energía total J.t oleaje se compone de su cner~i~ p.ncncial. muti,·nJa por la 
nL;~>a de lloiJo e\c•·ada por encin1a del ni,·el del mar. y de su cner~ia cinctica 
JchiJa a 1.1 v<:i<Lc·idaJ de· la> particul.-t\ liquiJ"s a>uci.,da .11 mnvi<nicnl\l. 

EaoE.,+E,. 
pg H'L pg H'L 

~ 

16 16 
rs H'L 

" 01cnJo 1' 1,, tlmoicla<l del Ouitlo y El,¡ encrgi" tot~l por u11idad de ¡,,ngin:J Jc 
cresta. 

o l'rcsion« "' d «'LlO tlcl liquiJo 

t~~ ¡m:>ión wtal en un punlo interior tld liquido rc>ult" 31 CLln>poncr L< ¡>rcoitln 
"'liLtic.\ y la p;csiim dinJmi<:a. 

P,, :.¡•g 

P, ... rgz+Pa 
l _, profu,J>dad. 

r~ _, presit\n atmoof<ri,·~ 

clt ll" (l + d)/Ll 
ch(lnd/L) 

H z~, ~~~ 

-.Tco'l-¡:------:¡:-1 
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' Sum,,ndo mnba> )' rnt~nJo la pre;iún atmosfi:rica. ~e puedo lk¡;~r a l• npro>iim 
rcdu,ida: 

P~r•S('lK,-l} 

K,.~ luclnr 
_, chl!~(,+dJ 1 Li 

de P'"""" "'--·- -- ··· -------
ch(2::d/L) 

o Coicrit!ad <k grnpc> 

Se con<idera ct•mo "grupo de onb'" un conjunto de doo" mC.s on,t:.' ,inu\oi· 
dalcs de pcriod<•) longitud•" 1m< y ;lalec-idHI. que'" mue, en en la mi,ma direc­
ción L~ ,-duoid~d e o~ que viaju un ~rupo de un da,, en general d1f1Ne de la \'el o· 

cidad con que lo hacen las ola> indi\ldLJalmcniC-

4n ML 

sh(~nd/L) 

4 r. d/L 
En el c.lSl' de profundidadc> indefinidas ~O)' por tamo: 

>h (4 r. d/L) 

1 Lo 1 
e, = 2 T = 2 e" <m•• rrorundol 

La cderidJd de grupo, segUn e>lo. scrJ la mitad de la cckridad de una onda indi­
,·idual, cuando ambas se propagan pllr estas prufundidadcs. 

Parn profundidadco reducida. sil (4 .~ d/L) ."o 4 .~ d/L )'por tanto: 

L ~ 
C,=y"'C::ov ~J 

1:1 cuadro ,;guicn(e rc~umc las e~pre"one' de di~""'"' p;orametro> J<riv"da> tic 

la !Cocí;• lineal para dofcr~t\1~' e>calone> d~ profuoKiidad. 

----~-~------- - -~~-
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ni1·el d~l a~ua en rcpc><<>. Ct""'do una nnd.\ de nscll.<ci<'m cmra en tcLIL.l Llc 
1:? pcquciia profundidad>< aproxima a 1m.1 onJ., solitaria: 'u crc,¡a '~ ,.,, awrt:<ll· 

dO )' CiciJilÚ!I llliCI\If~' <¡llC <U SCilU tiCLidc a ha<.ChC mi" brgu Y p].LIIL'. 

K (~) •··rEI~)·J. 

La> ca""tcri,ticas miL> not.1bks, '~~ion ],L twri,l, tiu1en 1"' ,;~ui<·llt<'> nprc<io 
ncs: 

- EcuaciOn dd fX'TÍll: 

IJ= 11 scch' [ j! ~1, (~- Ct}J colocando el orir.cr1 de 1"'' en la crc"a 

de 1~ ola. 

-Celeridad: 

c~Jg(llod) 

- Encr~iH del oleaj,·: 

E= 

- Prcsi6n en el seno del fluido: 

P"'l'g(Y,-Y) 

La rotura de una onda solHaria ante la progresiva disminución de la pmfundidml 
se produce cuando la relaci6n (H/d) al~anza un valor timite. ~k Cowan d<tenni· 
nó el valor de rotura en O, 18. Sin embargo, e>pcrintcnt almcme. se hH comprüba· 
do que"'" l'alor hmitc d~pende de otroo facture< ,,,mola lon¡;<tud de on.1.t, la 
rugosidad del fondo. y muy directamente de la pendi~nte'del mi"11o. De una 
manera general puede aftrmarse que el valor limite ele mtura de ll/d ;oumenta 
según crece la pendiente, pudi~ndo llegar, por ejemplo, a un .-alor pró,,imo a 1.3 
para una pendiente de 0.2. 

2.5. Campo de validez En la figura'" indican. referida> a los val<>rcs de los pnritmctros qllC caractcritan 
de las distintos tcorias cada tipo de oleaje )'la profllndidad de la zona por la que avan•an. la> distintas 

áreas en la> que son vitlidas las tcorias de ondas. Como'" puede \'Cr, la tcort<L de 
la onda sohtari~ marca el limite de rotura de las olas 

Re¡pccto a la aproximad/m al pcrrtl de la oup<"rricic dd liquido se pueden ~om­
parar valores obtenidm por aplicación de las distinta> teorías. con los perfiles 

--------- ' ., 
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obtenido.> e'po:rimentalmeme. la figura !45 muestra dicha comparaciim con 
una onda de las características indicadas y que viene represemada por un punto 
en la cttada r,gura. Se puede ob~rvar que la teoría cnoidal consigue una aproxi­
maci~n muy aceptable m:cmras que la oscilatoria no tiene upcnas validez. 

E1 tambiCn digno Jc tenerse en ctocnt.< In Ji>imetria que prcscnt.1r1 algunos !Lpos 
(trocoidal. cnoi<lal, solitana, etc.) respecto del nivel medio del mnr en reposo, !le· 
gánJose al limite •n d caso <k la onda solitar!a que en pura teoría. permaneo;e 
completamente por encima de dicho ni,·el. 
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Fi¡:. 14!>.-P,filts .'" 
<obr~r/,•owione, d~ 
diorr<M lip<» de o"da< 

3. Ondas 
estacionarias 
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Son oscilacione~ de la masa liquida en IJs cuales el pern! iMiantilnco no a•·anra 
sino que se deforma sin variar de posiciim. 

Una onda cstacion~ria se forma a rarrir de do• ondas progresivas que avant.ion 
en direcciones opuestas. La mterpo>ición de un nb>tac.olo 4uc rcncjc w;al o par· 
cialmcme una onda da lugar en la realidad ala aparición de ondas estacoonaria~. 

Dentro de la. ondas estacionarias •e pueden di;tinguir ,·arias cla<es según !as 
caracteristica~ de altura y dirección de las onda\ progrcsi,as connuyemc~ que 

las motivan 

Un ''clapotis" (chnpotco) total, o .<implemente clapotis, e• aquel en 1,1 que amb~o 

-------'------. 



------]J--~--------,-'"-,-,·, ·=~~"·,-~~-,-"-.,-y :-,~-,-,,-,-,-,'.2~:~-,-,-,.-"-;,--n~ia l\c la 'upcrlídc del 

a~ua. en ~'t~ caso, es clllc n11ariciim dcsupari~iOn de ~rc>tas t>paciada, mcdin 
lor~gitud de ond.1, con C1clos de period<J T. 

3.1. Clapotis tolal 
sinusoidal 

Ffg. 146.-i'ariucicin 
en cumro li~mpos de la 
sup<rfici~ /ihre del agua en 
c/a¡wli• 101d 

El"clapoti>"' parcial se produce cuando a pcs.>r de tener los mismos periodos y 
dirección. y contrarios scmidos.las ondas progresivas confluycntcs snn de dts­
tinta ,11turu. Es el caso q•Jc oc da en la realidad cua11do b rcne,iim que se prmlu· 
ce Cl! un dique vertical no es total. cxisli~ndo una pérdida de encrgia parcial. 

El ""cl:orotis gauirc"' se produce cu~ndo los direccione< de las ondas incidentes 
no coinciden y rnrm11n sus crestas una malla c1u/aJ.1. 

El estudio teórico que se hae<: a continuación se reliere al clapotis total. 

El cbrntis •illUS<'idnl consl5lc en un~ ocrie de andulnci\ones e~taciunnrins que se 
pueden m.1ntencr inJefinid,1mente y que nHmticncn "' periodicidad tanto en el 
espacio como en d tbnpo. 
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Fig. 147.-/Jiagrama de 
presiones <Obre ""a pared 
··~rtiMI 

,. ~ . 

situadOs a un;¡(. ' -·de la pared ,·cnical. siendo N un nil'ncro entero 

' ' 
oia N 

Ctwlquiera. En i,•nlrc' ,.¡ dc>plaJJmic•nl<l e< I"Cflical miL"I\Ir;<> ~uc en 1"' ,1.· 

noJ'"• qnc ,.,~;·,. ..lo> c4u,di\lnnlc' de 'l"' vicmrc• cun>c-:Lllivm, el Jc,pl.l· 'l 
1:1mic111n hotill•.: " ,., mi•imu (fl¡:. 1~6). 

El ,.,,lor máoimo de l;o oscilacii>n l'ntkal~t• produce. da'" c•\lil. en lo> •icnlrc' )" 
tiene el valor 2 11, •iendo H la allur;• de la ola incidente. 

El periodo de oscilaciOn del cbpotis >inn>oio.Jal es: 

Clgh 
2 ~ h 

L 

' ' (1 
J 
i 
'l 

La sobreele,·a<ión del nivel medio en el caso de la rcnexiOn >inusoid;ol se puet'c "i 

adnl1tir que'" aproxima a Hn. con lo cual b v~riacilm Je b >npcrli.:ic libre dd 
agua oscila entre -11/2 y +Jil/2 respecto dd nivel en '""'"so. 

Prr•w•!es: en c'tJS <>ndas es L.!~ mucho intcrCs conocer la presión que se ejerce 
whre d nb>tloculo contra el que chocan y'" rcllojan con d fin Jc pudcr pwycc· 
lar el mismo. 

¡, 1 

'' 1 
.. , ¡ 
' 1 1 
1 1 ' 1 ' ' ' 1 1 

~"' " ' 1 ' ' ' 1 1 L • 90m 

\ ' ' • 19 :>m. 

' ' ' ' ' 1 SoluciÓn So01tlou : ' • 
: ' 1 ' S<>luc»n Moe~e 

' ' • R~•uLIC!do dot mo<lo"' ,, ' 
' ' \ i : i 

p~ o +PQL1 
O.slr•~~~eodn d• ~"'""'do una ondo .,,oeK>noroo 
oobfe uno pored ••rttool (•e~Jn Moc~• L 1144) 
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l. Refracción 
del oleaje 

Fig. 14~.-Re[racddn drl 
myv <lt• /u: 

De b e>pre>ió<~ de la celeridad de b (UHI:\ '~"'' ,.. ,,¡,,¡,.,,. 1"" b ~c.,-;,, ILnc·e1l del 

okaj~: •) Ü 
•• 

~l. 

'" l. 

·,.. Wlll¡>ntc\l.l ql\c 1;¡ cdcri<l:.d •a1ia "''11 b profundidacl <lo\¡~""'" en d!ln.lc· ,,. 

propa~a. Con,ccucll\clll<'ntc oc I'L~duciLil '""' <':Hiaciún ""la l!1n~ituJ M.,,,\:<. 

bm comprender ct fenómmo ele refracción que c•porimcn:a b unda se puede 
r<'CHrrir a su r•"nldismo con 1:• rcfr,<CCIÓil i'l'''""· ,., decir. b cxporimcnta,\;l¡ll" 
nn rayo de¡,, "1 atravesar dos l' mils medios diferente' (f.~. 14~). 

En este caso el rayo luminko al pasar de un medio a otro. en cada """ de 1,,, 
cuales tiene diferente velocidad de propaga~ión, sufre una dc01·iacii>n en '" 
trayectoria primitiva. La distancia IJC es rccorriJa por el primer rayo en el mis­
mo tiempo que o\ segund,, rayo recunc ll'C ul ser 1~ vclo-'•Jad Jo propaf.:>ción 

SUP<'rior en el medio (2). 

De l:o misma fOllllU, suponimdo Cos cs~.,lnnes d~ profun<lidaJ do a¡:ua, la dircc· 
tiOn de a,•:.ncc del oleaje• c•pcriménta una variación debida a lao <listinl"' •·ctoci­
dadcs de la ola en uno )' otro e1calón. 

En ~encral, y a partir dd punto donde el efecto del fondo se hace notable. apro· 
•imoJamcntc cu~ndo la prnlllndtdaJ C\ i~ual a la -cmilongilu<i ele ond.l, lo" fren­
tes de onda sufoiran cambios en su alincaciOn que ticnJan a ¡,,,cc>f\(l, p:tralclol 
con los distintos escalones de profundidad representado\ por lu hncas bat imi:tri­
ca>. 
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-1.1. Mhodo de los 
planos de oleaje 

El c't"dio del fenómeno de refrJcción ame d prO}'CCI<l de una obra C<l>tera es 
nbltg;u]<J, en ca<i todos l\ls cnsos, ya que entra a formar parte en In dctcnnina­
~ii>n de bs c;<ractcri;tic~s del oknjc y de "" nccitmc:., por ejemplo; 

~ Es ncccsari<> parn d paso de valores de ;litura de onda en mar profundo a pro­
fundidades finitas. 

- Es el efecto que determina e! ;\ngulo de mcidenda de los frentes de ola en 
nbms n wnas co.<tcras. 

- Puede alterar las condiciones existentes en la tnpogralia de\ fondo en caso de 
estar éMc r;onstitutdo por materiaks sueltos. 

El cillculo M la refracción de las ondas es abordable. en la actualid;>d, mediante 
metodm numéricos)' gr~licos. Los primero~ por 11 solos, no ofrecen un interés 
<lidilcllco ni entran en d ilmbno de este libw. Su reahi.~Ciilll suele llevarse" ca~o 
mediante ordenador ofreciendo un acoplable grado de precisión )" considerable 
rapidez en el caso del estudio c.h~us\1\"0 de las condiciones de refracdón Je una 
wnn. Com~inados con.la salida de un plmtcr pueden dtbuja""·" panir <1~ tos 
•·atores intermedios dd cálculo. los gráiicos do refracción dd oleaje. 

El >cgundo mCtodo. d gri11ico, ofrece en cn1nbio una interpretación más fácil de 
los resultados con posibilidad de corrección intuitiva de los pos•bles errores. A 
cor.tinua.:ión se exponen los dos mi:mdo; gráfico• de utilización com(m: el de los 
plano< de oleaje y el Jc los diagr~ma~ de rclracciÜil o tic la.\ orlugonales. 

Se va a exponer a continuuciOn ol mC:oJo id~adu por !riburren para connccr la 
propagación ¡t, las ondas al pasar éstas de profund1d.1des mdefinidas a redu· 
e idas. 

l.a hipOtcsis fundamemal con que lró.1rren npera. es la conservacii>n del perio· 
Jo. ya que se admilc, al estudiar el modelo de onda. '1"" el nUmero de el!as.que 
pasa por dos puniD> cualc,quicra Je la pblaforma cost~ra, en un determinado 
intervalo Je tiempo. es el mismo. 

E>te métc,do consi~le en determinar \a forma de propagación del oleaje, de 
cnrncteristicas y oricmadOn conocida> en alta mar. al avanlar haci<t una costa 
determinada, en la que se cono¡;en sus curvas batitnetricas. asi comn la forma y 
orlentaciim de la coSia natural y de SU} obra• de abrigo ejecutadas o por eje· 
cutar. 
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LLl. Planta del plano 
do ol<ajo en grandes 
profundidados 

1.1.2. Planta do! plano 
do olujo on 
profundidad.- <'dnoidas 

L~ ootaci6n emplead:\ en su desarrollo e~ 1~ misma que el prof<."\ol lrib.1rron uo·é> 
en >u.clabnraci6n. Su robctOn con la nmacii1n imcrn:,cional e• sencilla y la for· 
m a de paso de una J otra se 11'1, relatado en el capitulo VIl. 

fijada la o las orientaciones de las onda• a cunsidcrar asi ~omo '" poríodo. ,, 
bic'n su lonr,it11d de onda, el dibujo en planta. en profundidades indefinida>. ser,ln 
lineas paralelas. que repreocntan la< crestas y ;eno<. perpend1cubre> a la direc· 
ción de a,·ance de la onda considerada. Tcilricamcntc habria que dtbujar todas 
la' linCJS de crestas y senos. o sen una lineu por cada semdon¡;itud de onda {L.). 
Como esto gcncr:tlmontc no e< rosible. por seria distancia L., a la c~cala del pla· 
no muy pcquctla. se toma un müitiplo. ni.,, siendo ··n"" generalmente par pma 
que todn' la~ lineas representada, corresrondan a cres\JS o senos. La distanci~ 
en mtlimetros a escala, será: 

>000 
ni..., (en mm) .: n L0 ~llamada "annce", siendo E la escala del plano. 

El dtbujo en ulta mar con<tarÍI de l~s citadas ""lineas de onda"" a la distancia nL. 
paralelas entre si, y de las ··normales··. pctpendiculares a las anteriores) a i11ual 
distancia. formando una cuadri.:ula. ha;tn que se llega a una profundidad JI. 
siempre correspondtendo a pleamar, que sea igu~l o menor que L0 • 

Hay que determinar la L que corrc,pondc a cad~ profundiUad reducida 1!. Para 
ello empezaremos por rccordnt que T = T,., es decir: 

•LK 
\­• • 

Asi obtenemos la ecuación: LK =L., que junto con K= ctgh "~nos ¡x:rmtte 
determinar los valores de L y K puesto que L,. y H wn wnoc,los. 

Para mayor facilidad se ha calculado un j¡baco:>, que se adjunta. en el que se 
determinan In; caractcristicas L. H, K, C y T, curre~pondicnt~> J pr"ofunJidade; 
reducidas. en funciOn de la relación ]1/L y d~ la scmilun¡;itud ordinaria 1 .... 

-·-·--··----· -·----
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Fi¡:. U9,-Valorcs de 
parámetros. Carac/erÍ<IiCQ$ 
ri<' la1· onda< en 
profundidades r.-ducldas 
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CARACTERIST!CAS DE LAS ONDAS EN PROFUNDIDADES 
REDUCIDAS 
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PROFUNDlOAOES RELATIVAS HILo 

Ln fórmula dcla•·ance, o sea el valor de nL en milimctro•, se deduce teniendo en 
cucma que: L = L,/K y es: 

' 1000 nL(mm) ... nL.,K~ 

Se ordenan los ci\lcui<>S do la forma que indica el cuadro siguiente, <hbuj.1ndo a 
c<>minu.1C!Ón 1~ cun·;¡ ljUe relaciona las profundidades oon los semiavances con 
d fm d~ no tener que interpolar valores en el cuadro anterior: 

' ' ! 
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n¡:. 150.-Con<truwiOJO 
tnjlhl dt/ p/<11rn de olmjr• 

- -----~-------

CUADRO DE AVANCE~ 

" 11-1 .• 1 ·¡; "' ·'"""' S"'" ·" ·"" " 

"' "' tJ) '" '" 
~e 1'"""" la' c"l'""'"'(ll fk 1" ¡ahla' F<"•rmul;o ~nle· l. o •nila<l de la 
r~<•fundodad« di•idido por L .. dolroborrcn ri11r : nL (mon) w!"mfldiJ) 
<11 1'~1\'E (mi 

lb y qlletcnor en cucJlla que si 1~< plaflt" de "kaje "" dihuj:<n j\rHa "" l"''l"undi· 
dadcs en pleamar milXima ,.¡"' cquinocial. '""'" l~s cana~ mr.riua; <>p.11iL'I:o• 
rcn,-j an ¡,, 1>rofu11Uidado; en bajan'" r •ni1 'imn ' ¡, a cquin• •c·ial. hahri1 que """·'' 
a dicha' profundidad•• la carrera de marca. 

----------------------··- ------, 

'"''"'"" "•' Tompooor 1 
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Las nuc1·as lineas de onda~ determiL1an partiendo de la Ultima linea de t>mln 
dibujada. hallando lo~ a\·anccs que corr~spondcn a cada uno de los pumo> d~ 
inlcrs.·cciim de normales con lineas d~ onda. 

Lo~ a•·anccs se hallan lomando como profundidad la del Ullimo pun10. (Profun· 
di,bd de ~. para hallar el annce 4,~,)-

En oca>ionc-1 conviene corregir el avance obtenido inicialmcn\c •usliluyendo el 
volor de 11 del punto de partida, por lo media de¡,, profundiJ:tdcs de .<alida y 

llesada. 
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1.2. :vJCtodo grúfico 
de refr¡¡cciÚtl por 
batimetría. 

MCtodo de las 
ortogonales 

' 
Fil(. 151.-üq~cma J~ /Q 
r~fmcd6n d~l vl~aje 

'., 
' 

l(,¡c mi:todo >e b~sn en 1~ ley <le Sndl Y" <.¡uc• como"' <libido !:1 celeridad de una 
ula depende de la profumJidad Jo agua en la 1.0na donde '" propaga. ,\>í, si la 
profum.lidnü clecrc~c. también decrece la cclcmlad de la onda y por cunsi¡:uicntc 

'"longitud, mienlfas que el periodo se mnmiene C(ln>tante en todo momento. 
Pr>r tamo. puede ob~ervar'C que en una ondJ cuya cresta a•aoua oblicuamente a 
h•s líneas batimi:trica> (iwbatas), IJ pano de erest-• que >e mueve en profundidad 

may·or lo hace más rápidamente que la que lo hace en profundidades más reduci­
da>. E>W- Jifcrenciá de cclerid"d c~11sa una dd"ormaci<in de 1~ línea tk crcst¡¡ Je 

b ·o'nda en un sentirlo tal q~ tiende a con,cnir en paralelas las isobatas y la 
cre>ta. 

• ·, '••. •.-. 
"'""'•' 1~: 1 "'""'• 

l .. , .. '"'") 
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El método gráftco de represent~ción del fenómeno de refracción llamado '\le lu 
onogonales'". trata de reproducir el camino de una particu!a de la cresta de una 
onda en su avance a lo largo de zonas de profundidad variable. 

"Las hipótesis de partida son las siguientes: 

!. La energía comprendida entre dos ortogonales se mantiene constante. 

2. La dirccciOn de avance de la onda, es la pcrpmdicular a su cresta en cada 
momento . 

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

4. Los cambios ~~~ la topografla del fondo wn graduales. 

5. Las ondas son de cresta indefinida, periodo constante y monocrumil!icas. 

6. Se dcspre~inn los efectos de corriente>, vientos y· reflcxion'es JeJ·oteajc inci­
dente en l.t costo. -. 
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La rcahznd0n de un diagrama de rcfnt~cii>n por ~>IW~onalcs rC<Jnicrc una b-"C 
batiméuicn sobre la cual ~en·, ¡){l>iblc trab:ojnr Cr>n prc,·i"C.u. b. por tanto, nece­

saria disponer de una o do. c"'las náutic,,, de d •fcw•<•• coc;llas. sobre bo cuales 
dibujar las isobatas, ya q~c. normalmente. si se trata de a¡•ro,imar el oleaje ,lla 
costa la utiliraciOn de una cana a c~cnla clcYa<ln h.1cc que las pwfunJid,odcs 
menores csti:~ nnty ;;onfusas y d trabajo carcccrit de cuctitud. Es rccumcndablc 
d empleo, al menos, de una e· arta 11iu!ica de escala cnmprc·ndidoo cnlrc• )/1 S.il<..lO 
y 1150.000 para el •hbujo del plano de mwg,,¡ales <k apro,ima,·ió~. micmras 
que pam el plano de detalle pueden estar comprendida> entre 1/!0.000 v 
l/1.000. En cualquier'""' la idor,cidad d•· la escala vcmlr~ dad~ pm la scpam· 
ción de l~s diferemcs ioobata<. 

• El prim~r paso e! d dil>ujo de la> l>Obatn> o linc;" hatin>C\rica> corre•r•>ll· 
dientes a varia~ profundidadco. Ett principio <S convcnie;l\c tener en cuenta que 
la má,ima profun~idad necc,ana es aquella donde: 

d 
- _, 0,5 
l, 

d "'profundid;od 

Lo"' longitud de onda 

Los intervalos de profundidad a lo, que se dibujan las lineas isobata• pueden ser 
variable>. A mayor nUmero de linc¡¡s dil>ILJadas. mayor prccisiOn tiene el lraZJdo 
de l:ts ortogoni!les. Sin embargo. ha)· que Cl'itar un planu ncesivamemc cargado 
de lineas que lo hag"a confuso. Como oricntaciOn para un caso general se puede 
tomar d siguiente criterio: 

Prof"~d•d trnl 

0- lO 
tO- 20 
20 - 50 
lO- tOO 

100<o •d<ian" 

t "'"' olo <rn" "'*"'"' (ml 

' ,_, 
' .. 
" 

En el dibujo de las lineas batimétrica! con,·iene re<londear las irregularidades 
bruscas para hacer mas cómodo y preciso eltra1ado de la onogon;LI. Cll 1" ~·m­
ftnnza de que la irregularidad cometida no arecta >UStancialmemc la gcotnctria 
de la onda. 

• Una vez preparado el plano bmc y dibuJada; la~ lino;" isobatas apropiada, es 
necesario estudiar las caracteristicas del oleaje teniendo en cuenta que para cada 
dirección del mismo en mar profundo, "o· para la que'~ qlticra tr,,ar ""orto· 
gonales es neces,.io un plano. A ~u vez, p~ra cada intervalo de periodos. dentro 
de cada dirccctOn, se necesita un diagrama de mtngonales o plano 'cparaJo. 

• El cuadro de confecciOn del diagmma rc\actona la profundldad en la que se 
mueve el fremc de onda y la ''ariación de celeridad en su a1·ance. 

Tal como se ha indicado, cada cuadro es vitlidu, únican>ente para un periodo 
do:ttrmirtado de onda. 
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1.2.1. Proo~dimi<tuo ~ El primer pa•u << d1buj:lf el frente de ünd:o re•~<' co11 l:l Ui1 ,-~cii>n ck"·ad~ on "'"' 
so¡:uir cuando el ~r1J!ulo de zona ;h>nJc tnJ:o"ia nn "" ]~U\';\ I'Í>Io :ofc·.;"'d'' po1 d f<>nck• ) domk '" ,·,time 
cnrtc" entre ol ft<<11C do cnllveniclltc 1'""' que tmn \'L'; ¡,·fr,L~ta1 1,os 1:1> <>rl"l~'m~k' nkOrl<:(n d !r"mu d~ 
ond~ r las linea• 
bil\iro<'tricas •• tn<nur 
do go• 

Cl"l.L qllc· Ít\(CtC.,C C'IIIIIÍ,It. ])<- C>lC ftCillC <C 

com<• >C <k>ee. " bien 5C rc.:omic<o<l~ '!UC ,., 

pucckn ,,,.,, ray<•> Ufi<•J:nnaln 

!Ja~'' :< inlcrv"l"' ·~'"''"'· 

!'ara tra~:lf b MIOCOt>:OI en su c:o1nint• ha'w la ""''" '" han de ,·fcctU,1f lo> 

siguic•ni<'' pa''''' 

] . S:•cnr la <'fl<l~OT\:0] de fotm:O petpcndicui.H, doro ,.,¡ i. <k<dc e] 1'1 L'I\\C de nnJ :0 

inicial has(J que Ín1CtSCC(t 1.1 i;obata 1110> pr<>f<JJlda. 

2. llibujar su~"""'"nle la iwh,tta que di,cum· P<'f la lOil~ meJi;' entre las do; 
rrinwr." i"lb,lt"' c·ncontrad.1> en el camino dt b ono¡;onal. Pr,>lonpr 1., <>rto­
~on.ll h~sla ~icha linea media y dibujar la tan~ente a .-a linea pt>r el pnmc> de 
intersección. 

3. SupcLponcr el tt.moparcntc ele refracciim de 1al formn que la hnca llamaJa 
rrol'mal e>tC ;~brc h• ortog,>nalenlrantc Con el punto 1.0 en la imcrs..·;;ciOn M la 
dicha ortog.<>nal ron l.¡ linea med1a entre iwbatas. De es1a forma <¡!leda detenni· 

nado el pum o de giro (li¡:;. 15~). 

fig. 15J.-Consrm«lórr del r--------­
grá/i~o de r1[rardó11 
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4. Girar el transparente alrededor <.lelpumet tk ¡;iw ha<l>! que el l'alor do C,!C, 
correspondiente al imcrvalo -<¡llC jj~ura en el eje <kl t"•n>parcnte y que se ha 
obtcnid''· prcv;nmcnte, en el cuadro- imc"ectc :t la mn~cmc a b linea media. 
La linea PIOrmol se ha colocado, tra>,cl ¡:iro, en la <.lircccu)" Jo la ortog,•nal 
sahcnte. 

"' 



:n 
5. Consi!U<I una paralela a la direcciOn en que ha quedado la li11,•a normal que 
pa'" pm un punto ll de la orto~onal ~ntram~ 1.11 <jUe sea cquidi>tamc a la< dos 
liuc.<> de 11i"cl. bic ponto, a'i ddinidn, no tiene por qué e;tar situado wlalinca 
uoc·di;, 1.:< rr..:t.J tran"l" c1 ltt ,,no~unoJ •tdicll!C (lig. !~(,}. 

Fig. /5~.-Con\lrucdán del r-------~~--~ 
grrljko d~ refracdón 
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6. Repitiendil \os an:erior~s pasos para los siguient., imcr\'alos entre lineas batí· , 
mCtricas se pu"<.le prolongar la ortogonal hasta su encuentro con la finca de 
costa. 

En el proceso anterior se ha supueoto que las profundidades haMa llegar a la 
linea de costa son permanentemente de<:re<:iemes. Puede haber casos oomo: 
hoyas, c~bo<. bajos. etc. en \os que la om>gonal a•·ama. en su ~am<no a la oril!a. 
por zonos de profundiJad creciente. En este surucsw se emplead mismo si•te· 
ma de conmucciOn con la única ''oriamc de uuli1ar la relación C,/C 1. ""lugar 

de c,rc,. 

1.2.1. Procedimiento a En c~tc· case• b mmsunal entrame casi no corta h; tine,u batim~tricas sin<> que 
•cguii nando el ÍU1golo de corre prácti~am,nte paralela a cUas. 
cort< o. entre <1 rr<nle 
<le onda y h" Hnu1 
halirnHrlca• •• mayor 
do 80° 

So emplea entonces el siguiente método: 

n) Se,._, Ji,idicndn el espacio a cruzar entre IJs.do> isobat:os en sc~mcnws de 
lun~itnd 1{, relaciona<.los con !a scpar~~iOn l de la• d<.>~ batimétriCa$~~~ esa zona. 

De "''a forma puodo rc<ult:tr R 1 = ] 1 ó R, ~ 1,5 J1 ó R, = J J, com<.> m:iximo. 



'l'' • •• 

Fit. 157.-Cor.ST<1lrrión 
grcijka e" d 1•aw ,¡, 
i"ddmda superior a Sa" 

Si 1~ s.·p:r ración ~ntr~ 1~; li '"-~' no '" '""''a ni~ <knr ro del ,,,._mento d~ l.ln¡:.ituJ 
ll e"·,,~;,¡., ""n'·icnc 1<1111:or ,,¡ "'~mcrao •k lon~iiUd m~nnr 1'""' 1'·"''" pre~r­
!irin." Un 1 \'el riindo R,- K J, (0,1 <K.; 3.0) •e ncudc ,,1 cu"'.i'" l. cllln<ntlo 

en (:1 con el valor C,/C, (¡;otc•,ciOn, no C,IC,'I )'el Jc· K- H1/l 1.r>l•l<'"icl\dl• un 
•\n que e~ la •·ariaciim nn¡:.ulor '4UC ~ufrc 1" mtn¡;on.ll cntrJ11\c en el rncchu Jcl 
s.cgmentl> R, (ÍLg. 157). 

' 

' e_ ~,_.,OJ, ' ' 
' ' - ------- ~ '""' . 

... -------------·---O.J! __ -1~-----'.:'• ___ ~~--'J· ¡ ,.,,,,_,, 
h, ·--·. r----., 
~ -. 

-- --­... - -------· • 
···:'::k· 
··- ----- ·-;» ... 

b) Se lrat" e11tonces la ono~onal s•licnte del ••gmento y >e <·ud;·c a ••coger Ull 
sector de longitud R,, operando anillo~amcnte al ca>o anterior. 

De o•t~ 1\lrma. C!m un nUmoro varinbk Je sectores R, ~e cru1.1 d cspacm entre 
las dos ""batas. 

el Se c01nprueb8 con \a ortogonal >aliente, >t con la si¡'.uicnte iwh.<ta t;"'"" "" 
:lngulo mayor de 80'. Si es asi. se opera otra ver mediante la ,J,vi,i;,, ,., '"~'-nwn· 
tos. Si por el contrario, el iongulo "' mcnm de KO", '' vudve al mCt,>,l<> umon;<l Jc 
trarad" <le las onngunnlcs. 

1.3. Campo de validez Ln' mewJns gri<f,cos Jc rcfrncción tratan <le rcproJucir los cambio, que C\peri· 
de los mél<>dos ntenta el oleaje en su aproximación a In costa. Para '" concepción ~ han 
gráficos de refracción surucsw simplificacionc< imponantcs. Asi. por ejemplo. ;e hu co¡osiJcrud,, <.¡uc 

el oleaje es monocrom~tico. es decir que la~ caractcri,ti.:n, Jc lmla> la> ol;¡s "m 
idCntica>. B.sta una li~cra V<SÍÓn Jel <Mnje real que se produce en l~s cO>I<ts 
para coonpr<>bar que un,¡ ola respecto a la si~uicntr puede Jiferir •mtancialm•n· 
te. Igual ocurro con la suposición de que!, cresta Jc In ola tiene l<mgiwJ inJdi· 
nida. En la realidad. solamente el oleaje de fondt>, tipo SWELI .. rrc,cntn una> 
crntas de alguna lon~otud. El de tipo SEA, p<>r el wn\rari(J. tiene crc,tas cortas. 
<k>igunlcs y 'omctidas a 1:. acción t.ILrecta Jcl ,.;ento. Su rerr<><luccoón mc-.Jiamc 
los J<'tintos métodos <te reliacciun s<r;, mur p<>co efectiva. 

- --------·--·---· ------------ ···- --····· .
_,,,,, . .__ 



Otr.t !imit:oción de c'tos mi:todos pr<wicnc de so¡>Oncr <¡UC la encr¡:ia cntr~ tubos 
'") ,) , u on"~'"':•lcs '~"'""tiene con.tante. De c'ta forma se puede llegar ~1 punto ~'On-

t1ict"'" de]," r<ÍI~>Ii<'<''· Un dn1M1CO es un punt" del diagrama J,,nJc las lineas 

""""·""',¡frente o la" ortugonaks se crm.an. E11 pmn tcc>ria, "'~"'""'lo la hipo­
te,;, n<lllptada, en un punt<l ,te C>tc tipo la ;\ltur;, de onda es infinita. ya que no 

cxi>lc >Cparación. 

r,;-
!l=H,\b 

Es ot>' io. que ~sto en la realidad no •ucede. La e,plicación reside en el hecho de 

que entre lo> h•bo< existe e na ccsiOn de energía que!.<: incrcm:,ta '""la diferen­
cia de ;olwrn de unJa entre ellos. Algunos invc,tigaJores han '"limado que, 

conw mi~Xirn<>, la allllra de ola en una wna puede .<cr dos'"'"' mayor qtoc de la 
que "" parte en m~r profundo. 

,\nillogam~nte las zonas con·batimetria muy irregular no se prestan a estos mé­
todos grillicos. dada la rigidez 4ue impone las dimensiones del cuadriloitero de 

a'"ncc. 

La utili1.nciim del método de los planos de oleaje o del mOtado de la> ,mogonales 
viene aconsejdda en cad.t caso por lo que de ellos se quiere obtener. El primero 
de ello!. de_'_arrollado por !ribarren, pre>cnta. comparati,·mnente !as siguientes 
vcntajo15: 

-Ofrece """ mejor idea Ue lns condicione; de refn•cciOn al rcprcsentar<e e! 
fremc Jc onda en sucesivas posiciones. 

- Permite la reproduc-ción del fenómeno de difracción mediante la ex¡:ansiOn 
lateral o bilateral y por tanto es apto para problemas de agitacii>n en dánenas o 
H>na> abrigadas. 

- Pcr~nitc d tr"'ado de normales n partir de un frente cuak¡u•era cl>n objeto J(· 
conseguir maym ¡>r<:<.:i>iOn en una zona determinada. 

-El a¡li>)'O en normales adjuntas di>minuye lo~ e<rores en el dibuj,> de una nor­
ma!. 

c,,no i""'''wcnientc' relativos. por el contrario. <e pueden dtnr: 

-Eje""'"'" miL> lenta)' complicad.<. •·a que precisad empleo de Uti!c< )' p\ami· 
lla; para el dibujo de los frentes de onda. 

- P""" artitud para su d¡buj" sistematilado mediante ordenudor. bisten nume­
ro"" prngr""'"' que adapHtn el mC:todo do las ortogonales al áiculo mcc"niza· 
do y ¡>•JStcrior dibujo ntcJLantc plottcr. 

- hnpo>ihi\i,bd de cjccuc·iOn desde profundidn<ks reducidas hacia mar ademro. 

-~-----------_:_ _____ __:_ ____ _ 



1.4. Ejemplo de 
ren!iTadón de un 
plano de oleaje. 
l'urrro de M:~~.arrón 

(E~p11ña) 

Fig. /58.~Sri;I(ICÜÍn del 
P,Uerlo dt• .lfa:r,.rón 

J)m"' rmccwrios: 34 
- Dire,·ci6n Lkl tcmp;n·al: Hay que foj,¡r la t\¡n·.c.:C~i>ll o dir,·ccwnc' <k¡,,. m~~i-
111<>> lc"111po1.<k>: <e· Jd>ujoril un pl.1110 <k okajc para c:Llla Jtr,•ccii,n. 

- C:;>radcri,tica' en nH•r pwfuud., ,k la má•iU>;t ol:o ,k cillcul"l""'l'lc: Fij:o.!:l 
la tluc,·,·iim u dirocd,mc' <Id Jcn\]l<lr~l. !C dct•·• mi••·' 1"" d prurc.li mi,·ut,, ''""' 
CÍ<i<l d fetch. 

C0110ciJo el fetch. 'C calculan ~]\,. 2L,,. C0 )" 2'\ l'<lf lllCdto Jc ]a, fórmula> O 
tabla> correspondiente•. 

,.,, ~o AIOoroo 

.. ORRU(COS 

Corno ejemplo prilclico se va~ d>bujar a continuacii'n un pbno J,• oleaje PMJ d 
rumo Jc ~\azarr6n (Hg. 158). llirccc>Óll del tcmpmal: E.40. En d plano. se 
calcula el fetch, qLIC es Je 222 km. Lt>.< valoreo de la< características dcltempcral 
en grandes profundiJadcs, son: 

2h0 -y 4,62 m.: 2L, "" !87.!4 m,; 2T"" 10,95 seg.; C0 _, ! 7.08 m/ se~. 

- Caractcri,ticao Jc la plataforma coste'" dc>tk t•na profundiJ~d i~ual a la 
;cmilon¡:itud de onda; 2L.. h3sta!;, cm!a_ Se utilin.rim plano> o c;,·ta• marinas 
que tensan cun·as batimétricas o datos d~ sondas a panir Jc la pn>t'undidad H "" 
L.., ha>ta la costa. teniendo en cuenta que la profundidad tiene qlle estar referida 
a l:o l'MVE. 

1:n el ejemplo anterior: H "" L, ~ 9~ m. en l'MVE. 

- Se d1bujnn por lo meno_, dos plano.•: El primer<> de apro.,imaciOn (en planos a 
escalas comprendidas entre 1 :20.000 y 1 :400.00(1) y el segundo de Jetallc {en 
escalas comprendidas entre 1:1.000 )' 1 :5.000). 

En nuestro caso: Hscalas 1:30.000 y l :5000. 

llib1~i" dripla11u de aproximaci(m.-l.o pnmcro que h~y que hacer es lijar el 

--~-----~-- --·---·--~---
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!JU...l'M'l_J '~·~-L~ 

" 11'1. '" A''"'"' ~.-,.,_, "" ,. --
" 1.0(100 0.9~M 18.D 9.)~ 

'" ~~·1514 (1_9') ~ 1 ~~- 7 1 q_)~ ., 0.~~11 0.9910 1 ~-~) 9.31 

'" 0,7-141 O.'>~ JI ~~-•s 9.2-l 

w 0.~.10) U.4(o~l 1~,¡1 "- 10 
w 0.~319 0.9-l.l~ 1 J .74 8J\7 

" OAJI;i 0.9253 11.40 8.~0 

" 0,4ló\ 0,9018 10.'15 B.41 

" O.H2J o.sno lb.)9 8.19 

'" o. 1191 0.8 J4l 15i>S 1.8-l 

" 0,26W 0.1~1•) 14.18 7 ,)') 

" 0,1447 o. 16)9 IU6 >.1 S 

Cnn estos datos se puede ya d¡bujar el p!ano de oleaje de aprmimación partien­
do de la cuadricula. en profundidades grandes. formada por las linea> Je onJa 
pcrpenJ,culJTCS a la direcciOn Jel 1crnporal y a una distancia emre ellas de 
l~.SOmrn y las normales a i:stas a la misma distanc,a. ha~ta In batimétrica de 

94 m. 

A partir de aqui. a cada pumo de intcrsc<:ciOn de una linea de onda con su nor· 
mal. k corresponderá en el plano una profund1dml finita y. a cada profundi!lad. 
un scmiavance en la cur•-a de semia~ances. dibujando la nueva linea de onda y 
soo nonr.alcs. de la forma indkada en el apartado l. 1.2. Asi se llega a la última 
linea de onda de éste plano de apro•imaciOn. que en nuestro ca•o es la bnca <.te 

onda número XV", interpolada entre la XIV y b. XV, a una profundidad m.-dis 
de 23 metros. 

Paso de/plano de aproximaci<i<! al de dcw/le.-La Ulttma linea <.!e onda dohujada 
en el plano de apro,imacii>n. se traslada por puntos al de detalle. apo)'ándosc en 
puntos perfectameme idcnliftcablc~ en ambos planos y teniendo on cuonta la 
nuc,·a e;cala del plano de detalle. 

Adcrnils del dibujo en el nue,·o plano de c>ta primera linea de onda. hay que 
deducir. mediante la fOrmula correspondiente, la altura de ola que corresponde a 
cada uno de su~ tramos. 

En nue~tro ca.o: 

Altura de ola en la linea de onda XV': 

Tramo 1.2.,4,62 ~ _, 4,22 m. 

m:¡¡ 
Tramo 2.3 .. 4,62 V ____;.;:..0 ~- = 4,39 m. 
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Fig. 161. 
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!libr¡jo dd p/<1110 d,• <krui/,•.-C<!ll\<l "1'""' ~e va" tr;d.aj:H ~~~ LILl 11\lf\O ¡>l.ono ·' 
,·<v~ht <ii·,lii\IIO,IO:t)' ljll<'l\i;¡l' L"i liL11'\<' ;0\'LIIIL'L') >aiL'LII;u la,,...,-¡¡ 11 .le• I.L I.""'"'Jl.L, 

I'Cik1iall!i<' ;1 L'Cll LliiHiot\'iiHI d llLIL'I'I' L'" ILI li!> <IL• a \'IOilC'('' \" dihn,i :lll(iu 1 '1 L '011 L"•l '"" 

diente CUf\'a de >cmirmlll~L'> pnm c•tc pi ano •le dwdk (li ~- 1 '' 1 ). 
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CURVA DE Sf.MIAVANC[S PARA EL PLANO OE DETAllE 

• 
• 

' 

' 

' 
·'~~-~~~"~~rY~ ~ 2 • 6 " ro 12 •• 16 1a 20 a zo 26 

HIProl oo '""""'' 

-~-----------------

ContinuanJo con nuestro ejemplo: Plam• de det<~lle a Clcala 1:5.00U: a•-~ncc 
foj~do en principio, ~O mm.; prorundidad media de la primera linea de ond~. 
Bm. 

Con estos daws •• dibuja la curva de la f!gura 161 y partiendo de la primer" 
linea de onda, XV', y con unas normales a una di,tam:ia entre ella! de 2(1 mm .. 
puede dibujarse el plano de detalle si¡:uicndo d l'rocC<.!ímicnto Y" utililad!l para 
ol de apro~imaci6n. Se hace notar que en profundidades pequeñas. ~cncral'llcn­
te, <e ha calculado el a•·ance con la media de las I'IOfundidadc~ del punto de que 
se parte y al que se Ucga. 

A la l'rofundidad de 23m. le corresponde 1/K "'0.7639 (>·cr cuadro de a•ancn 
en profundidades infinitas). 

l 1.000 
nL (nlm) = 20 = n L 0 K -E- O '000 =n-94· ,763~--- .. 14,36n .. n=-1,4l 

3.000 

CUADRO DE AVANCES PARA EL PLANO DE DETALLE 

1.000 1 
nL(mm)= 1,4 x 94 x -x- "'26,32 x 

· S.OOO K K 

------~----------··----- -------~-~--~ 



11· 
''-,, 

! 
'-' 9 " Hit. '" ,\_,,., "''"'"'""' " 

" 1\lMO O,Hbl 10.69 10.3~ 

H O.N4J O.lól9 lO, lO 10,01 

" IUJIO 0.7510 1'1,79 9,1!9 

"' 0.111~ O,Jltil (9,11 ~.s s 

'" 0,1 '1 1 j 11.<.'!71 1 ~.1h 9,1 ~ 

"' 1,,1 JIIJ II,M\~ 17 ,) l ~.H 

' ' 11.1.\'lh II.M~¡, 11 ,1) 1 ·-~~ 
" (1,14~~ O,hJIH 1<·.59 n9 

" O.IJSJ 0,6113 lb.O~ 'M 
" 0.1217 (1,5907 1 5.54 1,71 

" 0,1170 O,l69h 1~.99 l,H 

'" 0,1064 0,5459 14,36 7,1 S 

' 0,09174 0.1108 1).10 6,8S 

' 0,1)8111 0,4940 1).00 6,50 ' 

' 0,01447 0.4647 ll,lJ 6,11 

• 0.0~)8) 0,4JlJ li,JS 5_69 , 0.05.1(~ 0,)974 111,46 s.u 

' 0,04lsl O,JSJ4 9,40 4,10 

' O.OJ\9\ O.lllJ 8.22 4, 1 l 

' O.ülll8 0.2557 "' ),)6 

0,01064 0,1818 4,18 1,39 

Se h.1 dibujado el plano de aproximaciOn ha•tallc¡ar a la linea de onda XXII 
pr&xima al extr~no del dique y ~e interpola la XX !JI, que pasa por el enremo del 
dique. Tambi~n >e interpola la normal 1' que PRsa por el citado txtrcmo del 
Jique. 

Profundidad en d morro: 8,$ m., tl/4 = 8,5/94 .. 0,09043_ SegUn las tablas de 
lribarren, a coc valor de 1114 le corresponde un valor de H/L = 0,1781, luego 
L -~ H/0, 1781 '"'8,5/0, 1781 ""47,73 m. y l)l"" 23,86 m. que es \a distancia a 
par:ir del extremo del dique y !;Obre \a linea de onda XXII' que señala el punto· 
dnnd~ se in1cia la linea limit~ de alimcntaci6n en l~ expansión lateral que <e inicia 
alrededor del dique. La expansión lateral se dibuja de a~ucrdo con las normas 
dadas en d apartado correspondiente. 

All.oro. d< ola AllYfl de ola 

¡_;"'·'"' Tramo 
... ,,,..,., Anch<>cn 1 o ongcn En~ <r•mo ,.,J,1 ""''" el \ramo 

(mm) l•"m) (ml 

·~· 
XV' ••• 4,2l 4.22 
.\XI '·' " 28.5 4.22 J,H 
XXI u " " 4,22 3.85 

'·' " " 4.22 3.8S 
XXII' ' ' " " 4,21 3.17 

3.-1 " " 4.U J. lO 
XXI Y '' " " ,( ,l ¡ J.6J 

"' " ll.S 4,22 3.60 
X.\ V '·' " 21 . .1 4.l:: MO 

'·' " " 4_12 _uu 
XXVI '·' " ::~ • .1 4,ll 3.&1 

Al ser la :<ltma <lo t1l.1, en el tramo 3.4 del~ lino~ de onda XXVI. de 3.67 m. y la 
pendieutc <le\~'<'"~" >u ave (dd 1 al 2 %),\u <>la r<mlpe a una H "'2.5 h ~ 2.5 x 
1.83 "' ~.58 m. Por tamo oll estor la profundidad en ese tramo entre los 3 y 4 m .. 
la <JI~ rompe. 

-----·------·~·-----------
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' 2. Difracción de 
las ondas 

. - . - ' 

La difracción e• en esencia un fenómeno de transferencia de la cncrgia Jc unas 
lOnas n otras. Se produce cuando la onda encuentra en m camina un •>h>t~culo_..- -
que impide su 1'"'" a la wna po~tcrior dd mi"n". Es·,.¡ caw de lo1 J,~uc>, islas 
'"'luralcs e> mtiliciaks, etc. En efecto, oi se supone un dique que impide el paw 
de la omla. se pueden distinguir varias zonas con caracterÍ•ticas de agitación 
diferctttcs (~g. 16]). 

Fig. 16).-Fett6r1t<'~O dt /a r----­
d(fror:ciQn dd oleaj~ • lOM "'PUUIO 

Fi¡:. /6J.--Rí,, d~ Or/l¡;:utira 
/Espa,ja). Purdr obun·ar<e 
e/j,•,ómeno dt• dijracc/J11 
y "" if<•clo< sobre las 
playa< pró<ima¡ 

7 
L--------------,----

De una a ot'" por diferencia en los niveles de agitaciOn existe un intercambio de 
energía que generará en la zona reguardada una agitación de caractcristieas 
raníc:ulares. 

b fácilmente comprensible el intcri:s que tiene el estudio oe este renó1ncno para 
d diseño y e•pl<>t~coón de un gran número de obras e insta\acione> marítimas. 
La rc<onancia en las diuscnas. las ~ondicioncs de cntr.,da a un puerto, 1<>> a!e­
rramtcntos y las variaciones de laJ playa< próximas a una obra son algunos de 
1<>> caso~ comunes en los que la dirraeción dd oleaje juega un papel principaL 

~- --~------------------------
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' F<g. 1~7.-

Por otra parle. hay que ten~r ~n ~ucntn que v:t en la linc~ de ('!\da que r~•-1 p.>r 
ll, el limite de la rona agitada ha ak:uwtdo .. i\U>quc _,,,¡, .ca hip,>tioticam,·ntc. '"' 
pu,to que dista de B la diStancia LH/ ,. l'or 1anto, el punt<> ~orrc,polldici1\C a 1.1 

~nca limite de agitación, en la linea de onda si~uientc, >c¡:uir:t In norma ~cncral: 

B1El 1' .. L.,, + a•·ance correspondietllc a B 

o seo: "ancho antcri<>r +avance correspondiente al últillw puntn dctcrmi11adc>:; 

en general: 

B,B;"., B,B;' + avance correspondiente a n;· 

Para dihuJ.\f la' lineas de onda sucesiv;o< de la U,B; en b 1ona <.le ~\pan<iOn. '" 
traLan radic>s UD .... que se con>idotan conw twcvas LINmalc,, opo:randn a par· 
tir de ellas como C<Jn las demás . 

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

\ 
• • 

' • o 

En el caso de profundidades iguales (fLg. 1(,7) la linea limilc de cxpan•iún scril la 
normal que pasa p<lT el extremo dd obstáculo y seril una recta: la linea limite Jc 
nlimt•ntación scr<i la recta que partiendo de ttna distancia!.,,, del C\trcmo Jcl 
obstilculo, forme un ángulo de 45" con el limite de c•pan•ión: y la linc,t limit~ d~ 
agitación ocril una espiral cuya asíntota ll'i b reClll paralela A la que pa>~ndo 
por ll, a una diswncia LB/1, forma un ángulo de un radtim con la linea \Imite 
de expansión. 

2.1.1 Altura< de la oln •n La scmialtura h que tendría la onda en la tona de alimentación. si no hubic'c 
la zona de e>pan•iÓn c•pansión lateral, se puede hallar p<lr el procedimiento general descrito en la 
lateral expansión frontal. Ahora bien, la energía a]mac~nada en el trow de cresta com· 

prendido en la ~ona de alimentación se derrama. cxtendiCL>dosc cnt re cst" troto y 
el de expan•ión, pudiendo calcular la semialtura medía corrcspondíemc al ponto 

-------------- ---- '"' ---~~ 
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46 
y paro un pUniD intermedio por cltriimgulo FGI!": 

GH"' (nue\'a nltura <.le ola) = FG' -+ Flf' 

El pll11ln donde se inicia ln sobreclc<'JCiOn de 1~ ob e< el pmll<> L\. distan\ o •kl 
dique rYE. = liD. 

2.1.3. Oobk ••p•nsiOn 
expansión bilotorul 

o Cuamlo en un puerto e•isten Jiquo y COt1\radiquc. 'e suelen producir dos npJn· 

smncs laterRics, completas o incc>mpktas, que ,., lo que se lianla doble n· 
¡lRII5H,m. 

Fig. /69.-Doble MpllN<iÓn 
/areral (plama y ahados de 
lo< diverso, fren/ts) 

¡··m··;.¡··¡·· ., .•. :~--· :· .. , 
• ., • '• • ' • 1 . .. . ' 

'•'• ,, ,, ,, ,, 

~: ., . 
'•'• "' r, e, ,, [' '. 

.. "• .. 
'· .:, .. ¡ 

•• •• •• 
' ... 

'-----------
•• 

La energía que entra en el puerto cstit representada por: 

B,D1 x hi 

.. '· 
• 

siendo h, 13 scmialtura media de la onda en el tramo B, 0 1 de n•> c•istir la cxpan· 
sión latero~l. 

·-·-- -·-----·--·----·--·---·--·--. 
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Por tanto la alwm media o altura clica1. de la onda en cltr;omo npanstona~o 
ll,E 1' scril: 

" JHi,D,· .. , .. -
' D,E1 

in<lcpendicntc de la altura en el punto D, dt\ tramo de c~pansión simple C 1E1' 
que es: 

' ~,D, 
11, "'"· rr ' ' 

E" la linea de onda A1' E1", en la que toda~ia no se cortan las dos lineas limites 
de alimentación, se prO<.:«!e como si fueran dos c•pansioncs later:t!es indepen· 
dientes, mantcniendose la altura de onda en el tramo F,C, como si no hubiese 
e•pansiOn y descendiendo sc¡ún sinusoi~s a ambos lados.. \ 

' En esta linea de onda se veriftca que: . 
" 
' • t 

· .1-' , · , · ~,D, Energ•a que mtra .. B1D1 x h, .. B1D1 x h1, h1 = h, -
. . B,D, 

., 

La altura eficaz de la ob en eltramu A'1E'1 serli.: 

' • 
' 

·,~,o, h , .. h ·--
'·' A'E' ' 1 , 

·' 
. '): ' . -· 

y \a altura en la linea limite de e~pansión en cada tramo de cxpans1on simple,·-
, ' . ' 

será; • • 

Tramo C,E', (Punto D,l 
'• • • 
~ 

Tramo F,A·, (Punto B,) 
' . ,, 

• 

'• ·. 
' 

·Al llegar la onda en JU avance al punto P,. comUn a los do~ limites de alimenta­
ción, las dos senoides "'Son tangenteS en Pj. La altura media deltram'o B, 11, de. 
no existir cxpansiOn.~.seria: • ' • ; ' . 

·' . .Jg!B,D, 
1!, ,.11, -

B,D, 
• 

'' 
que es la altura de onda en el Punto P1. .. , .-,r· 

1 • ~ ~-
. · . 

· . 

. ' 

1 

; 

¡ 
,, 

' • ; ' • 

• 

• • 
' 

' 
¡ 
' • 
• • 

----~--~--~ 
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48 LaahuraeflcatdeltramoA,E',<cr;\;~,,=h, --.-y las alturas en c~da 
. A,E, 

• 

uno de los dos tramos laterales de expansión ~imple serán: 

Tramo P,E', (Punto O,): h',"" b, 
P,D, 

P,E', 

Tramo P,A, (Punto B,): h", = h, ~ 

En las po<icie>nn siguient<s, el mhtrno de altura de onda l'orrcspondc a punws 
como el P, situ"dO.I en la normal de a•·ance del punto P,. La ahurn cflcaz d~ltra· 
mo A, E; seril igual il.: 

B,E', 
A,E", 

y ol máximo de altura de la .mda. tcniOndnsc en cuenta que lns dos sinusoidcs 
• han de ser tnn¡cntcs en 1', y anularse en A, y E;. será: 

\ 
' .r 

El comportamiento de las ondas tras encontrar un obstilculo en •u tra¡·ecwria. 
ya sea una isla, un dique o la propia playa o costa, puede ••r muy •·ariado. Su 
energía puede sufrir las m<.!dificaciones IÍguicntes: 

a) D1sipaa~. ~omo lo hnce, por ejemplo, ante un fondo rugoso o una cwuc1Ura 
porosa . 

b) Transmitir;• 'parcialmente tras el obstáculo, tal~ como 'uccdc en el c~s" d~ 
diques de oscOIIcra o diques Octantes. 

'· • . • 
e) Reflejarse en dirccci6n distinta a la de incidencia en el obsti<culo . 

• .. 
Si bien. en teoría n posible, que li energía que incide en un ob!titculo. se trans· 

• forme e~clusivamente -.glin una de las 1te1 formas. en la proictica el fcnOmcno 
suele ser mixto.cntrando en' juego dos o tres formas de: modifocaciOn al tiempo . 
En al~unos casos dC: incidencia del oleaje wn un diqUe o muro ,·onical el fcni>· 
nl(no de. refle~iOn puede darse en forma ·pura. sin embargo. además de que las 
condiciones han de ser muy propicia> siempre ha) una ckr¡a pCn.lida de cncq:.ia 
por turbulencia o rotamiento. De cs1e caw al de una playa tcn..Jida en la que IR 
reOcxiOn C5 casi nula. existe una variada gama de situaciones 4uc hace que el 
estudio de la rcflexiOn 1ca de ~ran interés denuo de. la• ti:cnicas de pucr.tus y 
COstaS. 

·---------- -------·-·--·=--
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Fi;:. /10.-R•flexión del 
o/eaj~ frente o una parNJ 
\"trliral y rerlilineo 

Fig. 171.-Reflex/ón mach 

• 

' .. 
:~. 

' •• • 
' ) .. •' 

ron trc1 d1rncn~ioncs, el coso más general pllcde representarlo In incidendn de 
un~ onda monocromiuicu frente a una pared vertical recta (lig. 170). 

Apro.ximándusc la on,la incidente con un angulo u, se produce una onda refieja· 
da co., ilngulo u,. que. segUn la teoria lineal. resulta ser igual al de incidencia. La 
conjunción de las sucesi•·as crestas y senos ofrecen un aspecto de agitación en 
rombos cuyas diagonales son la> lineas de mitxima amplitud. 

Si el ángulo de incidencia u, es mayor de 45•. se produce la llan1,ida refiexión 
mach. formitmlo.se en las rroximidades de la pared una onda que se traslada 
p~raldamenle a ella (lig. 17 1). 

' 

hr•d ro!l,¡onto 
='RVLá'<'/H.:O"Jt"U,( ., 

l_), 
' ' tol,) 45~- .... 

Dosde el punto de vista Cll~nlitativo. se va a circunscribir el estudio de la rcfie· 
lión a lo> casos 'de dique' o muros verti~ales y. ml de playaS. Este Ultimo C3SO. asi 
Como los estadcii interm~dios~ romo es el de diques en nlud de escollera. no ' 
admiten· estudios "teóricos y un anidiois .e basa en resul~a~s experimentales tan- · 
to en la naturaleu como en modelo reducido. Esto oc debe al gran nUmero de - ,. , .... 
variables yue i<itcn·tcncn en el fenóm~no de reflexión en estos casos. No se rmn·, 
cionn aq ui. por hacer[(\ mils adel~nt~ en capitulo' posreriO~. las rellcxioncs en 'dár-

. ..,., '"' . ·;·;v,~ · .. ·"' 
senas cas1" cerra.Jas. • J • · · . ~·,:. '·~'· .· . · •< 
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3.1. Reflexiones en 
muros verticales 

3.2. Reflexiones en 
playas 

-~-------- -----· 
I'Hra el e>l u dio ~uantital i "" <k la rclk> iOn <~ cm¡>lca. ~umo indi~ndor f um\:t~1lcn­
tal. el índice M rdlc•ión J.. que no es niÚo 'l"C el cocoen\c o rdacilm cnuc ¡_,ola 
incidente y la rellcjada. 

Se Sllpm¡c que en 10d<1 c"'o el muro tiene <11pcrflcic lisa e impcrnwablc. Con ,•llo 
>< obv1nn las pérdidas de onorgia por ru~<lsidad y pcrcolac·i(m. 

El codicicme de rcllcxi(m es rr~c\icarncnte la unidad. cnn lo cual la altura ele- la 
ola rcllcjada e incidcme ''la misma. E~pcrimcmalmcmc iC ha compwbado que 
X disminuye según aumenta el perahe de la onda. Asimismn. según se va ten­
diendo el talud del mum, dicho cocflcicntc tiende a t.bsminuir. 

llc la lc<>ria lineal d~ las ondas se puede deducir la oc.,aci6n de la superf¡r:ie del 
agua frente a la pared ,·cnical. 

En efecto. siendo: 

lli hx 2m 
IJÍ"'- COS (- + --1 

2 L T 

la ecuadón del perm de onda incidente y: 

Hr hx 
IJI='-- C0>(--

2 L '"' • --1 
T 

111 de la onda reflejad~. por yuxtaposición de ambos y haciendo H1 .... H,. rc~ulta: 

'"' t¡=Hicos--
L 

que es la ecuaci6n de la onda estacionaria cuyas caractcriMicHs y propicdadc~ 
ya ~ eotudiaron en el capitulo Vil. 

En general. se pu~de decir que la reflexión en una pla)·a depc11dc de la rugosidad. 
de su permeabilidad y de ou pendiente. adcmil< de la dirccciim y peralte del "lea· 
je incidente. 

Son esca<o' los resultados obtenidos p:ora f1jar valores de la rcflcxiim en pl;tyas. 
Miche ( 195 1) para el c·aso de incide11cia normal propone afrontar el citlculo 
mediante dos coelicientcs ¡:,, z, que dependen de la mgc»idad·pcrmeabihJaJ y 
Je la pendicnle·pernlle de oleaje, respecti1•¡uncnte. 

-------------
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Fi~. 171.-Va/oJt'$ del 
coe}ki<'"'" .\' 1 dt• l'e/l<•xión 
en playas 

Los v~lore~ más ajmmdo~ son: 

• ,, 10.8 para play111 impcrmc:oblcs 
1 0,3-0,6 plJyas rugosas y fuerte pcm.licntc. 

Par~ x, se adjunta un ábaco (fog. 172) en el que se presentan los valores mM sig­
nir.eativos para di<tintoi valores del peralte y la ~ndicnte de la pl~ya., 

Por Ultimo es de subrayar que el intentar resolver un problema de agitació". en 
donde se mczden lo< fenómenos vistos anteriormente con i:stc de In reflexión, 
mediante planos de okajc, supot1c una pi:rdida <.le tiempo ya que la compk.'jidad 
es tan gmnJc q•<C sOlo el modelo reducido es capaz de darnos npruximacil>nes 
accp:a'Jk<. 
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1. Generalidades lórt cariuilo ant~rinr. alrd,·rir lo> ll""·imi~nt"s dd mar.'" h:m di•idido In> ui' 
tinto' hpo~ de r~n,,mcnr" nndubwri'" nt,·ndicnd<l a "' ~ama ,¡~ periodtl> o fre­
cuend;". 1 'ucr;~ yn dr In~ limit~~ ,¡.. la' l!atHa<.la' unJa, <k ¡:rawJ:1<l. >e cnrucn­

C 'l toan b< onda><lc lnt¡·.o periodo. ,·nonpn:ndi<h< btr-> cn\rc 5 min.; > ).\ ho1;1~. o. 

2. Tsunamis 

A re-arde ~er. en much,•s caws. r,·nómenos de •·ar~ctcr omh•l~tori,, ,. periixlLw 
-'" apariencia real es la de una ele' aciún ~el ni,-d dd mar en ""'"' cqcm .... E,tc 
cfee~o <e d" come> consecuencia d,• la ¡J,r,, ullad qt'- tiene b ohsc" a<i0n hu mana 
pnra apreciar el dcsarwllo de mo,imientol nwy lentos. 

Atendiendo a las c:omclcri,(ica, Jd mn•ir..icmo ;· n sus cau.<;;ll, \us fcnOmenos 
de nuctuaciim dd ,;, el del mar so pu~dc'tl clalir,.;,tr en: 

a) Tsunami<. 

d) Sohrcclcvacione' me\<'~roló~ir~'· 

e) :..laceas "'tmnómi~a5. 

01ras P•1Sibles cla;c~ ~te variación del n1•·el d~l mar 'l_UC no se contemplan en c;¡a 
dasifícación podrían ser los r.~oti• ado; por fwi>:ncnos de tipo dimatoli>~icú. 
tales como la variacii>n de \'Oiumcn de los casquetes polares. o los de tipo sc.:u­
lar. La in;ignifícancia rclati\'a de los mi;mos llac-e que su estudio no sea ncu•,;\­

rio para el desarrollo de las ti:cnicas ingenierilcs de puertos o costas. 

La predicción exacta de las flucwaciones dd ni•-cl dd mar es un" opcracii>n IM<­
tante compleja }'a que todos los tipos de \'ariacione' indicados pueden '""' rir :ti 
mismo tiempo, dimdosc una suma de efectos parciales. Micntra• que la rnMoa 
a<troni>mica puede pr~decirse fir.cilmemc con amelac.(m -de h~cho c,;,¡~n 
tablas para la predicciOn a lo larg.o de los aiios puhimos- tamo 1~, lohrccb·~ · 
cione< como las rc,acas no pueden predecir;c ;ino con una amclacii>n ,;,,;,,,. 
de dias y en todo c~so de forma poco precisa,. 

El término tsunamis, d~ origen japoni:s. engloba aquella\ ondas de periodo lar~o 
generadas por penurbadone' singulares tales como terremotos. deslizamientos, 
erupciones .-okámca\. cte. La propagación de c.,IC ttpn de olc.ojc pnrlc de un 
foco y se extiende raJialmente p1ldicndo vmjur la> ondas miles de kolúmetro; 
por la superficie del ocCano. 

A partir de observaciones reales se ha encontrado que para que se produll·a un 
tsunamis considerable, In magnitud del 'cisrno h;1 de ser mayor de ó,J ' O.UI h, 
1iendo h la profundidad del foco o hipocentro. 

----~------~-~--------~---~---~~ 
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Fig. 171.-Tiempo de 
pm¡mg!Jció" de mowmis 
ha>ta 1/onolu/ú 

L~ pr~dic~ión d~ un t>\1namis en una 1ona L<1<1cra se ha\a en el hecho de <¡UC lls 
<'ndn< si,micas •injDn por la cOfiCla tcncslrc u maytlr lclocidad QUC la.< obs 
genera<!·" en d mar. El tiempo de traycCioJ de 1~ primcr.1 ola puede c>timarsc 
mc,lianlc b e• prc1iOn C "' .¡-gd. Las cclcriJadcs mcd1"' nlc,mzadas. puc<kn llc · 

&"' en alguna' zunas a b> 500 millas por hora. 

Para la>;,¡"' llawai ~·ha confeccionado una cana M tiempos basada en obser· 

'''"'o11cs reales con los tiempos Jc viaje Jc l"lt1Jini> ungin.ttlos en ilfcas pró•i· 
mas (f1g. 173). 

'-'------'----'-----__;_ ___ .. 
Ani1logamcnlc al estudio Jc los tcmporalc;, un 'uúli<is Jcl fenómcn•J de t'unn· 
mi< rfl.:a/ para el in¡:cnicro conoistc en el lr"IJinieniO CIWdiSiiCO Jc Slh frccucn· 

cia,. De esta forma se put..:len imrtxluetr cri1crio< d~ riesgo que ~omcm~len lo• 
valmc> económicos y wet~les Jc ¡.,, bienes •ilundu-; en la zona cosiera 

Parad!,,. •e pueo.lc ajustar In diwibución Jc probabilidades de "pmición de un 
t•unmnis con una allura Je remonte (run·up) en la cmtn a una ley de Poisson: 

q=l-e-•;n .. ND 

siendo q In probabilidad de cxce<knci.J de una ;~ltura de remonte da.!.< en l) aiios 
y N el niHnero de \'cccs .1l aiio qu( una altura de remonte ha ~ido i¡;moh1d.! o 
.·xculid,1, 

----~---------'-----



J. Resacas 
costeras 
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Flg. 174.-Sobr~c/1?\'QdÓn 
del ni\'d dd mar en :anos 
rosl~ra$ 

Este 1ermino en español re~¡>('lndc ~~in~]¡,, de "w~,-c •ct up", Consist~n en una 
so~rcdc•·aciórl dcJ¡¡j,·d del mn1 <kbido a la ma'a li~uio.b cmpuj.ab ~~~_,¡,, 1.1' 
7ona' costeras pOr acción del okajc. El aumcmo de l'olumcn de agua rcspco.•to 
delnurmal ¡~rigina la formaáin d~ unas ~<lCfÍ<'lliCS con senlid" hacia mnr ad<'ll· 
tru )" prinimas al fondo que "'"'""~n el ncc-o de masa liquida a~umttl.¡dn. n 
área <le e~islcncia de csle llpo d~ '"breeh:1 aci<i¡¡ puede circtonscril>ir>c, pues. a 
efecto• pnicticos, a la comprcnd1d~ cnlrc la linea de rompicnl~s )' la ¡;mta. 

La figur• 174 iluura las variaciones de nil'el en las proximidades de la cosla cu­
mo consecuencia de la acdOn dd oleaje. 

,,. ' 
.. 

·-::.:·.:. -,-::: .. :;··-
-- 1 - ~ - -,--=--

-- ---. ' ·-'· ""-'· _____ ._. 

... 
• 

-·~"'""""'" 

Conforme se va aproximando la ola a la onlla, el nivel medio ,-a desccndic!ldo 
hana llegar a su puntu mínimo. d¡,, en el cual la ola rompe. Al uansformarse en 
una onda traslacional se va produciendo un armotrc de la ma>a liquida que hace 
que el nivel medio vaya subiendo basta un valor mir.ximo junto a la orilla, S<o>, 
rcspeclo al nivel en reposo (N. M. R.). ,. . 

Según la nolaciOn: 

SOl= <'>S - S, {en valores absolutos) 

A parlir de los valores propuestos por Rdd, Stewart, Longuct·Higgins y Savillc: 

' ~--.. 
gi/•H,,·T 
64~tdf'· 

; ll.S"' 0,15 d.. 

Los re•ullados oblcnidos de cslas expresiones se han recogido en el ~rilfico 
siguicnle, median le el cual es posible oblcncr la ~obreelcvaciOn d~ rc~aca una vc1. 
hallado, como paso inlcrmedio, ia altura de ola en' rotura, H •. ,. 

-----·-- -~--'----
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Flg. 175.-Va/ar de In 
sobo~dcwtclón tn ;,onas 
<"O¡terat 

4. Resacas en 
dársenas 
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Este li¡l<l de mcilacioncs tienen lul!'ar ~n dársenas cerradas o ligeramente abier-
tas al mar como pueden ser lago;>s, babias, caules o puertOs. éstas ondas son de 
tipo C>tacionario con periodos relativamente largos. 

En dinscnas cerradas las causas que motivan la nscilación pueden ser tanto la 
a"ción del ,•icruo CC'mo la variación d~ la presión atmosférica. 

bl ditrscnas abiertas)' puertos la resaca suele esmr generada por fuerzas cuyo 
periodo <'sté en relaciOn con el periodo de oscilaci6n libre de la dársciHl, bien por 
;cr d mioma o por estar en resonancia. 

En 194a. lribarren, npuso su te\.lria acerca de los fenómenos de oscilación 
oh'"" ~d"' en el interior ~lo> puerto' guipuzcoanos. en los que. en oc;~siones, 
•e producían oscilaciones de l .3 m. de amplitud. Es evident~ que en pequeños 
,,u~no> una O!cilacicln de esta magnitud puede producir efectos no desc¡¡b\es ~~~ 
instalaciones y embarcaciones. ,. 

lribarren. emonces. llegO a la conclusiOn de que la> oscilaciones en dársenas., 
dada 1~> coin.;idencias de periodo y difercn~:ia de amplitudes. estilo ori¡(inadas 
por la mcilnáln ritnlicn dd ni11~1 medio del mar durante los templlrales amplili­
caJa P<'1' resonancia al pr\Jducir.lc la concordancia entre el periodo Jc llSClladón 
de la m~>a de agua comenida en \a diuscna y el de oscilación del ni,·cl medio del 

• 

----·--·----
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Fig. 177.-CondlcioMs de 
(urorm•i<i" de r.•<ar·os en 
dtir~<"rrm (lriharren) 

"· T "---
' 11 ,r¡¡\1 

"" dom.lc: T, = perioJ-> J~ oscilEtcii>n. 

L, "" longitud Jel eje Jc 1~ Jilr!l<:na. 

n ·· nilmcro J~ nodo~ a lo lur~o del cje. 

lrrbarrc11lm recogido en un ab~cu l:os rdaciunes peli~r,,.a, entre 1:" ¡,,,g,tm!c~ 
de las JiH'<:rla>. <US pr<>fundiJado> y )OS p,•riodu~ de <'>-'rlaÓÓn tipiC'" Cll las COi· 
la~ ~sp.1iiolas. (Nótese 1., dilcrcnlc no1.1ción de 1~.< variables) (~g. 177). 

L~ m otro• 
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f"ig. /ló.-Putr/G pt•q"e'o 
de c,r/Jda 

' 

----------------
[!L' [;_, nb,,<f\',LCÍ<>IlC\ l'i'~Cl\J;td;t> p·II-C'C'C dc''I'"'OHkr"· '[11<' c•l J'<'IÍn.l<l d~ <l"'Íia· 

cii•n ,., d C:~nt.'tlnico ,•-; dd utden <k ~ l~o >e~. dnr:o111!; ¡.,, '''"'1''''-'k> li~<·tt,•, 

micntra, 4uc <'11 e\ ~kditcrri•ueu, ,., el tnÍ>tll<' ,·;oM.>, "'''' ¡ni"imu a IH•I '"' 
r-ondo>. 

El pocno de Guet~ria. en el Camáhrice>, """ dilrscn:o mick npr,l\Ímndamcmc 
.lOO m. de i.Jn¡:ituJ, tema una profunclidnJ m•·Joa de 2.11111\. sohrr ll ~!, \'. LO. 

Uls fenómeno> de resaca que se prodncinn cuando b "'"'"~ cstal'" Pri"ima a 
las bajamMes obb'v~han a lo.~ bMCO> .o,,,,¡;, de b dilr"'""· Comprcndicn.J,, que 
l;t prc>fllndLd:<<l pdi~ru>a de I;L Jilr,cn" crn. apro,imadamcntt\ ,1.[(• m.'" com­
probO la e'isten"" de onda; de rc>acn con n>lns de ni<d n d "" 3.\6-2.10 -~ 
1,06 sobre !l.~!.\'. E. La wluciOn al pr,,bkma con~i>IH·, en el J.,~a<l<>dc la J~r· 
scnH ba,¡a .-onsc¡¡,lr una profundidad 111cdia OC J. 50 111.. qu~ c•n cf~c1". hiw. 

d~>apareccr el peli~rO>O fcnOmcno. 

··-·· -- ... --·--· -···-· --- '. -··· -·.•·· 

' . ' 

Un ca"' anillogo a i:ste em el del puerto pesquero de Motrico (E>¡>li.Íia). Las 
obra< exteriores de este refugio conforman c!os d:irscnas. una exterior ma< gran­

de y Olra interior de dimensiones mils reducidas. 

La dársena e~terior (L, = 320m., d,..,vr. = 3m.) sufría unas violentas resa­
cas en situacii:m prOxima a las bajamares que cesaban cuando el nivel volvía 

a akan1.ar un valor medio. En el .lhaco >e puede apreciar que, precisamente en 
blljamar. la profundidad de la dársena '" apro1imaha bastante a 13 estimada 
como peligrosa (d, = 3,6 m.). 
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5, So brcclcva- IL<j<l c,ta dctwm i naciOn se "" ~lnban lm e .11111"'" ,k ,;, "¡,., en 1,, :"""' co,tcr ·" 

cioncs 
meteorológicas 

como cun•ccucnci~ de fcnóoncml' wrmcm'"'" pn>duciJ" por ím·nc. drprc;Í<I­
""' tlor.,mi:tric;t,. El principal causante J,· l.oo llu<wacionc; '" el I'Í.:nl<l. 

El \'iCntn que ~npla ~nhrc U Ita ;upcrlkic .¡., nptn <',iacr whr.· ella un~ fuer¡ o 
horiwmnl que genera una wrricmc en su misma d"cc,·ilm. Este Jcspb1"n'''"t" 
de masa liquida <o ,-e detenida por la CO>Ia Ni~inilnclo.'<' '""'"''' """ ,•k•a,;j,ln 
dd ni,·cl del a~u¡¡ en esa zona como consc.:ucncin <lirt•cta del'""'''"'" <k 1\>lu· 
mcn de agua en b misma. L., sobrcclc•.1ción c'pcrimcutaJn en d i~rc;t haci:o la 
cual <opla el ,·icnto se \'e ac.,mpai'Lada d,• una tnfrat·b J>·ii>n. o <ii>minuciC.11 d~ 

ni<el. de menor entidad en e\ lado desde d c~al snpl". 

Ocs.!c d pllnt" de <"Í!ta in¡tcni~n1.1a sobrccle•·aóón tic•uc mucl~1m.i.' impon.1n· 

cia que d dc>eCilSo de nivel ya que IN cfcc·wo de aquel""' much« miL> pdi~r,>· 
sos y. adcmils. se produce en las ilreas c<~stcras. 

Si bien e;te fenómeno tiene mucha trasccnd~nóa en ?Otu<' freClLcntcniCL;tc afc-..::· 
tadas por fuertes vientos de ori~<n dclónic<' "huracanado. como puc,tcn >cr las 
del Caribe, en las costas espa•iolas su importanci" qucd" muy di"ninutd". 

Como ci<lculo aproximado para las co.•tas cop,<ñnla> se puede utilinn """ exprc· 
sión referida a dilnenas cenadas o marco limitados. 

eW'F 
i\S= cosO 

D 

siendo: 

l\S -~la diferencia de nivel entre los extremo.> del fetch. (en pie,). 

e = u6s "' 10 '· 

W' =velocidades del '"icnto (millas/hora). 

F - longit~d del fetch (milla\). 

e - profundidud media del fetch (pie,), 

Se puede aprcci¡¡¡ que la profundidad de 1~ plataforma costera inO¡¡y~ imer,a· 
mente en la sobreelevación que pueda proJucirse. 1·:11 las "''>tas, con un,r ntct\Sa 
y elevada plataforma continental 1umcrgida las St'brcelt' aciones que •• puedan 
producir han de tener~c en cuenta. Como medida opnrtun~ al proyectar una 
obra marítima en la costa. si no se rcaha ningim citlculo npccif•co. cnnvcndril 
aumentar b variación del nivel del mnr en rma dcrtn c¡¡ntidaJ pma ~hMorhcr la 
posibil1dad de que coincidan fucrtc1 tempomlcs en momentos de marca n>tronÓ· 
micn Rita, l'n IHS costas espaiiolas es rccomcndahk "" aumento minimll de 20 
centimctros. 

··-·---~--- '"' 



1 ; '1 
astronómicas 

6.1. 11cfinicioncs y 
notilciÓn 

n,,_ 182.-/'mtriprrl.•< 
P<mi~wtro< dt /~ matea 
u<lrumlm••·~ 

1 ·'' ,,.,.,.,., '"" r!lnvin<lt·uh" pcr~·.,.¡¡_..,. J,• de•;•d•'•u _\' d~<c«"" 1ld 11il"d ,¡, 1 

111<!1 dd>td(! ;l \," "traccitHlt1 ~r;¡vil;llllri," llll~ c'Jl'f<Tfl 1;¡ LLII\11, d Sl'l )' h" 
tlc·~i¡, ~u~rpu< ~\Lralc~. Su imcn•iclad e>til eu intima rd:<Cli>n ~un 1," l''"¡..¡,.,,c, 
rdati''"' q11c el Snl y b Lun:~ tienen rc\pCct<l a la Ticrr,l. 

N<>rmalmcnlc c•ilt.:n do• niveles al!oo )'do. r1ivdc~ b"i"' en c,1<.1~ iruc"·alc> <.le 
dia lun~r. ,\1 <cr puc<. el tlia lunar SO mmut..,, mi<> largcl que el tlia wlar pwdc 
c\tilll.lt<C que el periodo del ml\\·imicmo undulntl>ri<> es <.1~ 12 lwms 2S minutos. 
p.<xlucicndMc. por ello. los mit-<imo' niveles cada clia 50 minute>> mi" tarJe 

apr<"im~d nmcnt~. 

E ,;,ten ''""~' 1corias. sobre 1~ furrna )' <.linámica de bs mareas {N e" 1<>11, Lapla­
cc. l!arri,. W;trhurg) que ¡,.,, «d<> aprO\'cchaJas pn;tc,·iorm~nte P"'" cL1horar 
,¡;,timos mi:todo• de pretlicciOn (Dcfaut, lppen, w;.). 

Si s~ observa el nivel Jd mar se ve q\le é;to no e; cnmtame sino que 1i~ne un 
.novímiemo ri1mico de subida y bajada: primcm ;uhc.jlujo o credl'l!l~. lleganJo 
a"" m~'imo de altura. pleamar; tkspui:s empieza~ dc,ccndcr. reflujo o .-adan-
11!. llegando a un mmimo. bajamar, reproduciéndose de nue•·o la oscilaci6n "" 
turno a una pNiciOn me.!ta que se llama rri•·ei m¡•dio. l.a tl•fcrcncia entre los 
mveb alcanlatlos se llama carrero1 de marea o mnplimd. Tanto en la pleamar 
oomo en la bajamar. t\ nivel!X'TOJancce invariable durante ci~rto tiempo. que se 

llama e</oa de marea. 

-----------, 

Se <.lemucstrn matcmitkamentc que la ¡ntlucncia de la Luna es 2.35 'c¡;es mayor 

4<!' la olcl ~c'l ~~~la proclucciOn de bs marcas roe~ aunque stt m~>J es mucho 
menur qu" la <.Id Sol. sin embargo ou cli~tancia a la Ticrr.; es taml>ién mtod>O 

menor. 

-------··-----·------ ·------------
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Fl¡;. 183.-D<'/in!dó" de 
p<>rdmetru• 

l'nr ,,,., ran,-, ¡HI~>I<> '1"" 1~ l.un.o y la Ti.-roa tlc"·nt,.-, "'' mminoicm'"· ,,,.; 
'"'l'>"l"ln a la '1 j,·na 1' cl.~ol, r1·•p•·•ti>nnw1m·. ,,.,,_iou .,,, ;,.1,¡¡;,, <"li¡>li,".<' 1,., .¡,, 
1.1ncia• "'' ion e u .-ietlllS ~'""'~111m minim,". ¡~·.-/¡:o'"· ' ,., , •'\!•" lll.t\Íoo:l', "1"' 
gm. •·aro:111dn la'"'"'""~ dc,.le ,,;,, ~rnudc·, a mi" l""'l"'''h'- Si ,-1 S,•l' l:o 1.""·' 
coinciden en IU~ ¡x>siciot>C> rdati•·a> wn rc,pe•·tu a la Ticrr.o. e• ,kcor. ,-,¡Cm,·n 

conjunción u o¡l<lsiciOn. IUS efectos se •um,uiln. ¡m>Ju,·i~mle>>C "'·"'""' Hú;<; en 
c:ombil! _,¡ "'tin1 en t'llalii<JI omo, "" nccion.;' se .:nollr ,, rc_,¡uot pH>duct~nJ,,.; 1." 

"'"'~"' mlrNim. Si la conjunci(m se prc>dm·c aJetll;,, en el "'""""ni,> de la mi~i­
"'" di>t;oncia de l:t Luna)' el S<>l a la Tierr:l. su ¡tccii•ll '"'" milXilll.l. d;~n,l<> h•pr 
"l." m.ucns nlraurJLn,.L.1s o o:scornda. ,icndo 1." "'''-""''''oto 1<" ,•quino.-io)): 
por d contrario. ~n caso de cuadratura a mil~ima dostam·ia. e> Jc~ir en "'biÍ­
cio;. ,,. pmd<:ciri<n las marc"' rninimas. 

Siend<' el tiempo que dura la re• oluciim ,¡,¡olc\ica de b Luna ~lrc-dcJ"r <k 1.< Tie­
rra de~'! dtao ll ll"ra>. cada 14 tl. 18 h._ que e; l:o llll\aü <kltic"'l'''· ,_. pn•cluci­
rirn marca; ,.i,·as. d<· conjum·ión u opo,iciOn. y entre ella;. las n¡uena,. 

tn mit~iuHI rn~n·n lci>ricl• que pucM p11~1ucir'c ,., d '""'" ,¡,. '1"' ,.,¡,,., l.o. 
accio11cs se '">ncll. se ll;nnu p/~wrw1 md\inm 1'/1'<1 o•r¡ui,,wral l'M\'10 ·; l;o ,,;,; 

ma. hajamor mr!.\'lma rio·a eqrrio¡ociol H~1VI-.-. A la marca mc<li;t de¡.,,''""' 
cquinocialcs >e la supone un cocliciwte teórico de lOO)" la' clcmil> marca' >e 
cumr:uan respecto a dln con un coelicicnlc pre>p\Jrci<•nal a IJ rc·lación de >m 
ampli1udco. Asi una marea de cocr,.;,enl< 70 quiere decir que tiene llnl amplitud 

de 0.7 veces la de la media de las equi11C1.:iale•. 

Las ,-ari.1blcs 0."" determinan las caractrrioticas de las m;~ roas ¡¡<lr<ml>mi<""' en 
un punt<>. son la; Siguiente.: 

Edad de la marca: es el tiempo o:¡llc tran.co11rc entre el pl>O de l.o Luna r•" d 

mendiano del lug"r. en mareas vi1·a• o de <ieigia~. y <1 momcliW ''" <¡nc "' 1''''­
duce la m•rea mhima ~i~uientc. l'or l\l general pasan aproxima,bmenl< d"' 
noarcn< \' mcdin. 

17\ " •• " • V::J '"~--~-' -~------~­' 
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n~. IM.--Oblención 
"'"o,·imadfi del nil·rl 
m<'dio 

ht:oblceimicnto do puerlo: "'la hor~ <'<'rda<it•ra de la pk.1mar que SÍRUC .d 1""" 
dd Sol y 1:. Luna p<>r d mcoi<liano del lugar. en días de ,;,;~ias cquino.:i;•l<,. 1 .. 1 
pk~rnar '" prü<ILJ<c a una hora ,·ccioa del cst"l>lccimicnw. (Gibraltar U: Ci1di1 1: 

Cmt:ibri.:o 3.) 

llnidad dt• ahur:~; altura de la mnrca sobre el:-;, M. que sigue a la 'icigia un uú 

'"'"'de ll<>m> igt"ll n la edad tic In marca en sici~ias cquinocialc~. Coinddc """ 
la ,dtura media de las mure;~> vita• cquinocialc' y k corresponde un c<>dicicnlc 

Jc 100. 

(',,fid<nto de marca: es el cociemc de di>idir la scn11amplituJ do la marca de un· 

.¡,., cualquiera por la llnidaJ de altura . 

• 
l'leamM mil,ima vi1·a 
]'!,•,,mar media de las 
Pleamar media de las 

Pleamar media .... 

equinociul ................ .. 

""'a' cquinocialcs (U. de " ) 
\'Í\'aS ......... .. 

J'l~amar ~gua\ muertas ordmari~s .. . 
Pleamar agua> muen as di:biles ........ . 

120 
100 

').\ 

'" " '" 
Para la> bajamares corrc1ponden coefi~iemes simi::tricos de los anrcril>rCS c<>n 
rcspecw al ni,·d de media mar"a-

Nh o1 medio dd mar: d ni,·cl medio :li:llL~I se obtiene con alguna aproxinwcii>" 
t<>mando la modia de roJas las pleamares y bajamare> durante una lunación." 

''·' durame :!'l.53 dtas, Fl ni'd medi<> in,·ariablc "" Llb!Lenc c"\\cnüicllJ<> I.L< 

<>b,cn·acioncs a un gran numen> de a~n1. por lll mcnns 1~ <.jUC •on 1<>' '""''' 
pon<licnrc, a un dclo lunar. En Eopaña el nivel m<:tlio en C:idiz c>riL ~O cm. ;o!> re 
d de AIÍ\:.!11\C y en Samander, 30 cm. sobre el de C:ttliz. 

1 

' 1 

1 
-c•c·~------
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6.2. Dbtribución de 
la~ marca~ 

nuco¡.'· "' l""''k lomar '"he u na e><: :lb ¡~r .,el 11 :.<la ¡.,, "" ek' de '"'·' pk ·""·"- 1.< 
ha jan"",¡~"'""''',. la pie."'"" innw.li.na. ~.- """" ,•lp<1111<' mcclin c.nrc· f:o, d." 
pft'illll.LI C\ (¡;); <'1 llÍ\ d lllt'!.h<' 0<'1 :l d llÍ\ d c'qUÍdiqel!llt' tic' ll ) f:o h,I¡.Lil"l1 \c1;JL,Ici,l. 

1: tpt'l'i lliCill.Lilll<'nlC >e> CULllf"lie'h,l t¡ue ;1 ni 1 l'i ,,¡,,,.,,id, 1 de ;-,¡,· "" >dt> "' ""'il>lt•-
111l'll1C i11<ari.1hk. 

Lo mcd1óDn .le''" talore< qn.: IPma d ni• d dd w.1r en"''"'' l'"':iu•da> ,., J:ti· 
_,¡¡ de <•hiCnt·r. l. a luc•rta de C '"¡"¡;' juntam,•mc ,., •n ¡,, di" into; pn>fund¡J.\tlc' 

J,•ln"" ¡untucan d nH:>•·imi<lll•• del a~ua <•>n "" nw•imicn;.> de"''"";,;, alrcdc· 
dnr <k """' cieno• P'"'''''· lb:n~dt» :ullidr<•mi.:"'· · 

La f<¡:ur,q IH5 muc<trn las l~r\CH' cotidak, qu<· '""la> <¡uc w\ctl pUill"> et'nla 
11\aJ'<'« cnl'''"' o lo qac e> lo nti>ll'<l, que pre·.cmnn 1" maJco a!1a Hl misnw ucm:·.•. 

La voriaci6n entre la' carreras J,• marca de la''"""' e'"''''·""' muy ~r.mJ~ 
Al~uno' ,·alore; aproximado' 'on: 

Brc>t: 'l.~O m. 
Saint·l>llchel: 1~.50 m. 
Comuallcs: 4.70 m. 
San Sob.l>tián: 2.90 m. 
l,a Coruria: 4.60 m, 
Algccirus: 1.30 m. 
Tcncrirc: 2.70 m. 

~lálaga: 0,80 m. 
Alicame: despreciable. 
Ca"dlim: O.bO m. 
Bnrccluna: 0.80 m. 

-----~-------- ---------
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(,), l'rcrlicciún de 
lll:lrL\1S 

l"rt- 186.- llr'tn.lfJ ,¡,. '"' 
doceams 1'•'""' f'Ma la 
de<h~<·ciÓ•I apmvimuda 

del niL-d de la "'~'•'" 

------------~---

Para clt~crl1c"" ¡>nrwari<> 1.1 ¡>tctlicciim 1k nt~rc·'" tiene '"'a impurt~tlcia c01:,id~­
rnhlo r-• que <le c'llo puc1k11 olcrivnr'c ~nnncioui~n"" ftlll<l,,nclllalc' ¡>.Lra ~-'rlo­

laciion de pucrl"'•. ~"<l'l' uc:c;iún tic obra'- Jd\,ma de '"'1'"· etc. 

SiH aburda1 c'll""hkma dc><k c·l pun\<J Jc ,.¡,¡" anal1tic·e>. cuya "''""'iOn y com­

pkJiti.IJ J"b'"'l~ ]a, irnc·nciot1C' de t'\lc lcxtn, '" c·:o a indH:ar "" '"""'llu ,,ewJo 
de rrcdicc<ion c•n haw '' la\ labias claht1rada' 1"'' orptli'""" olici.1lcs. 

Id Jn,litu:n lli.lrogr~lico t.k IJ ,\larina puhlica .onu.llmcmc un Anu:~rio> de 
,\l;ttca> rd:niw a la' '"'1"' ¡>Cnimulm~' ,. a bs !<1~' Con:uia, y !l:okJre<. !On d 

li¡<<Oran ~a, nl<ur." Jd ni'd del mao m,i,ima; r "'"'in1.1s r '"·' rcs¡><'<:ll\'n; !wras 
<iuwnte tndo' le» di:l' del aiw pJr<l :m putoto' mi" ímponantc,. El Ó.lculo de 

lo' .1 1't"""' 11i• de, Jc 111 a re a "" un :o fecha CL•Ji<¡ uicra <le 1111 pm·rw secundario "" 
j1UC<kn il<Lilar :opl•c.tllcl" "'"" ¡·.,cture> o.k corrccciim. rc,pc(to cid rucr\o prim:i· 

¡>al. 4"" I"L¡;""'" en una wbb ¡i<JJUnla. El ma11ej" Jcl ann..rio v sus tabla' estit. 
asimismo. •cxpli"'•Jn en la propi~ puhlicaciOn con uno< cjcmplm ilu>tratwns. 

l'or otra pane. el ,\lmiranralgo ln)'ICs publica nnuahncntc otras tnblJs de 
marea ... riJc Tab\c,", en In< que se rcco~c los ni,ek' rnáximo> ! <us hora> 

Jur .tnte wdo' lm dias Jd aolo en los puertos m<i> imponantc> de los Li nCCI cunti· 
ncntcs. Lw, ,-,ll.-)les ;un c.,tcn•ibles n numerosos puerto' secunJJrio' por 

medo" de """' bctorc> o índices de C<JrrccciOn. 

l'.1ra deducir de f,nnla ~ro<cra la ,¡1\um de m:lfen en ''" 111<1\llcnt,> CLL~lquiera, 
¡>u eJe u>ar ;e '"" "'ncicnle ;L¡>roximaciOn d método de l.~C ducca' :<S parte> <¡uc 
C<'<l\l<tc en dili,ILr la carrera Je marea en 1~ parte> y cltictnp<' ,•mrc p:-,amar y 

'>aj,mnr en ú p:Hte>. Se '"l'<l<lc que en d primer"""" Jc ticmp". el ,;,e] baja 
1/12: ,., el~-"'""" de tiempo. \>¡¡ja 2112: C:> el 3.0

• J/12:cn el~.". J/12: en d 
5.". 2/12 y en d ti.". 1/12. F.n la> tablas de marca> >uolen acumpa·iar,,· unJs 
hojas con 1al•\a, par :o Jetcrminar la ahma en un in ten a \o Jc tiempo cm re las 
lwra, de plcal\lar y b.ojam;or. 
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l. Generalidades 
y clasificación 

2. e orrientes 
generales 

-------· 

La' corri•·ntt·s M;>n mo,·imicnto,, r.eneralmcme no J'(rii>dico>, d~ mas~• de a~~-' 
dd nHtr. E siN m O\ imicmoo puc<kn tmcr tu~:" ,., <listintas <'.tras a ,lt(,·rcntc·, 
profun<.hd.1dcs o bien entre cllus. 

Lo' agemcs gcncradmes de las corrientes '"" diversos. La a(CiÜn del vicnt<.> 
sobre la ourerficic dd a~u~.la' <lifcrcmes densidades ¡\e m"'"' liquidao en nnt­
tacto. bs sr>brrek\'acione~ loc:tks del ni,·c] medio, la inf1uen<ia de ia W(X'grafia 
de la Ct>Sta. entre otro' \':lrios, >On moti•·os de formnciOn de corrientes. 

Atendiendo. prcdsmnentc, al ptoccso de generm:ión se rue<lon clasificHr lns 
corrientes en cuatro tipos: 

11) Con it•ntcs ~··ncralcs. 

e) Corric,tc> Íllducida; por el oleaje. 

d) C"rricnt~s Uc marea. 

Desde el pumo de ,·ista del ingeniero portuario y costero, las cmricntcs r.1;1> 
importantes son las que tienen lugar en la z,ma prOxima a la costa. dado que S<ln 
\as imicas que pueden afectnr sens•hlcmcntc a In mayC>rin de las obras que 
proyecta. Las conten1pladas rn los tres últimos apartado• ttenen. pm tanto. 
mayor importancia. 

La determinación de las intensidad•• de las corrientes, alln las generales. es 
sumamente d1ficil debido a l.ls mil!tiples variaciones en tientpo y prohmdi-'~<t 
Unicamente es posible obtener un \'alor medio sigmficati\'O tras una camp~,.,~ 
especial cX'n imtrunwmncióll pn:Ci.<a. !in las >Olla.l costeras <uin sC>n m" Y"'''' la, 
variacionc> dado el gran número de agent~.< que intel\icncn en'" dc,.ur<•lh 

Los rn.,·ometros principales que defin~n la, c.~ractcristicas <le una corriente""\ 
la "dirección'" o '"rumbo" que mdica el lugar h.•cia donde se diri~en.) 1;• · ,:cri· 
,•a" o •·clocidad diaria. La l'ciocidad suele indicarse en nudos o millas por llor~. 
si es grat1de, o en "metros por segundo. 

Las corrientes generales tienen sn origen m la acción de los 1·icmos pcnnancntc• 
y en los dc•plazamicmos de masas liquidas de diferente> tcm¡,crntura~. El esquc· 
ma general de presiones medias a nii'Cl del mar (llg. 187) se puede ha.:er coinci<!ir 
fádmentc con el e~uema de corrientes oceánicas en superficie. 

Hasta hace varios años se habia venido pensando que el "'quema general cnm· 
prendía la mayor pane de las corrientes oceánicas (fig. 188). Sin em~aru"' '"han 
descubieno corrientes sumergidas a medida que los adelantos técnicos han pe¡. 
mitido apreciar con mayt>r detalle las caraetcri,ticas de los movinticntos del 
agua. 

• 
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Fig. /SQ.-F.>qrm>ra ¡:en~ral 
d~ c!>lrirmr< en~~ 
Mc•riamáll<•o (Sid«•n) 

Fig. /90.-Ctml~nle> 
sap•r}ldale< riJ d .\fnr 
d' ;1/horál! por debajo de 
/a lnfluriiCÍG dir""la del 
•·ienm (.\'. Cono, 1968) 
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3. Corrientes Teniendo en cuenta que la formaciOn de las grandes comente> ocónJcas se 

locales inducidas debe. en ~ran parte. a la ~cciiln dilatad~ del •iento sobre ancha, "'tcnsion"; de 
agua. este apartado se centra en una "'ilcrfLcic limitada dmantc Ull ti<:mpo, a,;. 
mismo hmimdo. por el viento 

. -

El •·icnto <¡ue sopla sobre la supnfícic dd m.1r pmduce un ">fucr1•l cortante 
sobre el a¡:ua comunicimdole su mO\'imitnto. La partícula que. cunndo d I'Íemo 
no actuaba, describía Orbitas clirtic~s ca•i ccrrndaf al r~so de kts ola> 1'·1'a a 
tener ori su movímicnt<l una resultante n~ta de lrn$lacii>n causad.t pur el tmrulw 
d=l ,·icnto . 
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mediante una cspirallopritrnica, llamada espiral de E~man, QIIC corre>pondc n . 
los extremos de lo! vectores ··~elocidnd nboolota" p~ra diferent·.'> profundidad(S 
(fig. 191). 

Posteriormente, Rossby y Montgomery (l9 53) desarrollaron la teoría "olegando "a 
los valores de direccion~s y velocidades que se recogen en los sig.,ientes cuadros. 

Angul~ (grado•) entre la diroodón de la eorri<nt• en la •uper!lcle y la ••elocldod dtl 
•iento oupeñodal 

Lalilud" Velocidod del "'"'o .w¡><tftml, U, (mll<gl 

(Jfod,, N) 

' " " " 
" 3S.O 38,7 4 l, l 43,0 

" 38.6 42,8 4S,7 48,0 

" 40,6 45,4 48,4 50,9 

" 42,0 46,& 50,2 52,7 

" 42,6 47,7 S l.l 53,8 

'" 42,8 48,0 SJ,4 "·' 

U,! u. como funcí&n de la lalitud y la vel<>ddad d<l viento superr,cinl 

L>l~od 
Vcl<><idod d<l "'"lO oup<rf.ci&l, rJ, (mi><¡¡.) 

¡,,do!) 

' " " " 
" 0.0317 0.029! 0.0276 0.0266 
30 0,0292 0,0268 0,0254 0,0245 

" 0,0280 0,0256 0,0243 O.OB4 

"' O,Q273 0,0249 0.0237 omn 
" 0,0269 0,0246 0,0246 0))226 

"' 0,0268 0,0245 0,0233 0,0225 

Tanto la aplicación de la teoria de Ekman como los valores dcriYados de la de 
Rossby y Montgomery, deben ser tomados con mucha prudencia por el ingenie­
ro costero que busque la resolución de problemas concretos ya que en el renómc· 
no de generación de corrientes locales por viento son numerosos los parimctros 
que entran en juego. Su valor es meramente orientativo sobre algunas peculiari· 
dad es del rcnOmeno. El conocimiento real de las corrientes en un punto cualquie· 
ra requiere, en todo caso, la realiución de una campaña de toma directa de 
datos. 

----------~---~-

' .• 

• 

1 

' 

; 

• 

' 



-- ---~------

4. Corrientes 
inducidas por el 
oleaje 

Fig. 192.-Farmadón de 
un,, barra rarale/a 

-----------·---- --- ··---·- ------

En <npitulu anterior se lw exami,~du la aplica~ión de <iivc"as teorías ondulato­
rias al fenómeno real del olc.1j~. Se ha ;isw qu~. segUn la tonria lineal, el ¡novi­
miento de las panículas liquida.• al paso de una onda fmmn tHta• órbitas circula­
res o elipticas, pero en todo caso cerr,1das. El movimiento neto. pues, de dicha 
particula al cabo de un ciclo completo es nulo. 

Sin embargo, y a pesar de que la teoría lineal ofrece una sencilla adapt~ción a la 
acción del oleaje no reproduce exactamente alguno~ fenómenos relacionados 
con el mismo. Y uno de ellos. es precisamente este del movimiento de las particu­
la<, ya que en la realidad la> órbitas descritas no son cerradas. C"$ticndo por 
tanto un movimiento neto ~acia adelante o haci<l atril> al paso de cad~ ola. 

Mediante la tcoria de Stokes. en 2." grado de aproximaciOn sobre el oleaje se 
deduce la cxÍ$tcncia de un trnnsporte de mas" liquidl al paso de ondas pcri<X.lí­
ca~. E~ta teoría se correspond~ correctamente ~on la re"lidad observada en tan­
ques de ensayo y en la natumkza, y se pueden resaltar do; peculiaridades que se 
produ~en en todos los casos: la primera es que el mo,·imicnto neto cerca del fon­
do ~iemprc e o del mismo sentido que el del avance del oleaje. y la segunda es que 
en aguas poco profundas el movimiento en la ouperficic es de sentido contrario al 
de a.-ance del oleaje. La Importancia de esms hechos se tnar.ificsta a la hora de 
proyectar obras en eso; dos :imbitos como pueden ser lo> emisarios submarinos 
y tomas de agua para el primer caso¡: ~traques o fondeo< de barcos para el 
segundo .. 

Para profundidades decreciente! el fenómeno de rotura de\ oleaje y la inlluencia 
del fondo moditican sustancialmente las características dd transporte d~ m~<a 
líquida y por consiguiente d~ l~s c<Crricntes. Se produ~c entonces un mmimicnto 
de retorno de maoa liquida tendente a compensar el volumen de la !llÍS01l.L que ha 
sido acumulado contra ~1 obstáculo ~uc supone la costa o playa. :>:umcrosas 
observaciones en la zona de t~mpie~tcs han corroborado la e.<i~tencia de una 
corriente de fondo en d1cha ?OilJ que •e dit igc hacia la ILnca de rotura. tranover­
salmente a la costa y en scmiJ<' in•erso al de avance de la ola rota. 

Según lo expuesto, se producen a un lado y otro de la linea de rotura dos mov;. 
miemos netos de ma>a liquida <IUC se diTJgcn !lacia ella. btc hecho"' cl:tramentc 
explicativo de la farmaciOn de barra, de arena en Jicl1as tonal de r<>turn 
(tig. 192). 
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Se pti<licra p~nsnr cmon~c,;, en 1~ e'iMcncia <k una .:<>minu" rc1l<W:lc'i(1n ¡\d :<¡;ua 

contcni<la '"la 1on;o ,\e rompicmc·s pN int~rcamhin. dcb<du n 1:! acci,ln d~ cW'' 
movimicnlN de ma'a liquida ¡· ntras acc'L\lllC> come> e\ \'ÍCnto. corrientes de 

retomo. •ohredcvacioncs, cte. Sin cmb:llt:tl, Gahin en 19~7. comprobO que el 
~gua que forma la oh rompi.:ntc e~¡j constituida en gran pone pt•r el atlUa QUC 
lla ,a\ id" de \a lOna de rompie<1tcs por tfcclO del pasa del >rL>O de In anterior ob. 

La imp<>rt<•ncia de las corrientes gen.rada• P'" e\ oleaje en la lona de rompi<n· 
tes. a efectos in~enicrilcs, merece una atendón particu\.1r. Ellas son \as <¡uc ori~i­
nan )" rcgulrm, en su mayor parte, el moc·imicnto de lm 'cdimentos costeros. 

P<>r b dirc.:ciOn de su mo,·imiento.la> corrientes litorales se pucdm clastfocur en 
dos tipo': 

a) Corriente, normales a la c·osta. 

b) Corrientos paralelas a la costa. 

4.1. Corri~111es Estitn motivadas, por lo general. p<~rla necesidad de cvacuaoión del ''Oiumcn ole 
normales a la costa agua ;obrante que ha sido cmpujaolo y acumulaolo contra la costa o playa por 

acción de\ viento y del oleaje. Este "olumen ••traordinario <e mnnifi~sta ¡¡,;~n­
mente con una wbreclevaciUn del ni,·cl ole\ mar en In 1.cln~ de r.:nnpi•nte<. 

------ ···- --

Las cornentcs de encuación pueden tomar diferentes fNm~s. 

Las corrientes de resaca (unrlenow). se manitic;tan com" t•n flujo d,fu,l> que 
arrancando del mismo estrán de la playa discurre pró,itna al fondo hada tnar 
adentro a lo largo de casi toda la lon~ilU~ de la playa. Su acción es filcibllcntc 
notable en casos de mar algo agitada)" >C re,-da como una ac·coún que ticnJc a 
empuj•r los pies de tos bañistas hacia mar adcmro. 

SegUn >e ha dicho anteriormente, y en bnse a los resultado' obtenulos por algu­
nos in,·eotigadores, ella corriente desnparecc generalmente en lns pro~imidades 
de la linea de rotura no produciendo, pues. una renovaciOo\ apreciable dd agua 
de la ~ona de rompientes. 

La< "rifl currcnts" o corrientes de retorno, son corriente• asimismo que se alejan 
casi perpcmlicularmeme a la pla)"a en furma de chorro concentrddo y qu~ atra· 
vicsan la linea de rompier.tes c~panditndosc luego (ttg. 19~)-

~- - ---·---· "' 
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Fig. /94.-D/spcsidón el! 
d!ula de las rlp-<!lfrena 
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• 
Son fácil memo ob!~rnblcs en fotografías Dinas de las pbyJs en periodos de 
okaj~ de lipo swdl. dislinguiéndose daramen1e un chorro bien Jdínid<;> y el 
f'<'IMCho de disipacii>n dado el ditú~1l\~ tono que le J:m las arenas que arrastra 
en suspensión. 

++ + +t 

OIP- CU .. ENTO 

" 
El fenómeno de In! rip-currcnts no ha sido investigado en profundidad hasta los 
últimos aiii>S. El conocimiento de sus características o(rcce una gran dificultad 
d.l<la ,-u 1110'ilid.1d y In multiplicidad de •·ariablcs que entran en juego tales 
co1no: wpogralia local do\ fondo Olarino, interacción entre olas y corrientes y. 
,-~ractcriwcas del oleaje. Sol ame me en casos de rchtli•·a in• ariabilidad de\ oleaje· 
incid~<1tc una rip. cmrcnt puede ~stabilizor;o al "'cavar ella misma en d sedi­
mento dd fondo su propia via de salida a lra,·i:s de la ZOM de rompientes y <k . 
las barras surncrsidas. ' 
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so dcp~ndc d<' b ru~MiJ~d hiddulic~ dd fCindu. y 1 \a di<tancia Jc 13 linc~ de costa 
o \,<> '""'I'ÍCIL\e': y por !ante>: 

S{C. E. d•ct" u),<cn a~K¡·V·' ,¡. 

Longuct-lli¡;¡;ins. c0n "'a h"'c y aprtwcchand1> In< da!O> de l'utnnm. M un" y 
Taylor y lus po>terwrc> de Gal'"') F.;Lglcsnn. ha lic~;u\o" In c'prcsiim: 

en donde: m~ pendiente de la playa 

H0 "' altura de oln en rmur<L (pie,) 

g'"" aceleración de la gra,·,·dad (pid>c~') 

n, = ilngulo entre. la 1incn de rotura y \u orilla. 

lmman y Quinn (1952) proponen la siguiente e•prc;;ión para el cálc<llo de la 
velocidad de la corriente paralela: 

siendCl: V = velocidad de la corriente (pies/&cg.) 

'·' ( IOH.3 1-!1, i cns o)!T 

y=C,senu 

en donde a su vez: 

C, = •·e\ocidaJ de la ola rota (pie/s~.) = ,[T.'fSgll• 

T ., periodo del oleaje (seg.) 

"' tani;cnte de la pendi~nte de la playa. 

En cuanto a la di~trib,ción de la' velocidades de lo ~ntho de tt wna Jc rom­
pientes (zona surf). '"ha comprot>ado la oiotcncia de un má~imo a uua distancia 
pr.i~ima a la linea de rotura con UM paul~tina dtsminución lla,ta la oriUa de 

a~ucrdo c·on el c"¡ucma Stguicntc: 

-~--- ----- .. -- ----
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F•g. /V$.-F/ujo dr '"' 
corri.'JUC1 de "'~rea en 
la Ballia de .\"/pe (Cuba) 

dcpt•lldwll<it• . ..:nn"' M' lw l'iiiLl, del c:lr~>h'T tic lii marc:• )' ndcmi" tic 1:• profun· 
didad ¡·de la coníi~ur"cii•n dd h·rrcnu. E,¡~ úhim:t ci,cun\tam·in hace nccr""''' 
lencr t.¡ll< acu<Jir for1osamen.~ a b medida dnc•ta si ¡,· pretende conocer 1:1> 
c:tractcri,tic~> de la Ct>r• ¡ente Cl\ una nll\,, determina,!;~, N" wn rcwm~nda!>k<, 

por tamo, nin~ún tipo <Je fórmula' ni c~~rcoion<.'> nnaliticas FIICraks aplicn~as 11 

un pumo o rroblcma panicular. 

Los efectos que inducen las corrientes de marca que puedan intcrc•ar alti:cnic<l 
ponuori•J y cmtero se limitan. por k> gener:ll. u In< zona.<pró~ima< allitr>raL En 
1-0nos •bicrtao de mar profundo las corrientes de ¡narca nlantiCLlcn una LOtac,;m 
periódica por el efecto Coriohs. con ,-cJociJad~~ relati,·~mcntc !>ajas. En cambio 

en las proximid~des de la CtJ,ta y .-rccialmentc Cll las tonas "'trechas nmes 
menciona <.las la ,·etoddad de la masa liquida en llenan te ( 11ujo) o en vaci.1 nte (re­

f1ujo) puede adquirir --nlelro• muy elevados. Esta circunstancia da lugar a problc· 

mas \'Rriados entre los que >e pueden Cl\umclltr los <Jcr01·ados del comiguiem~ 
arr~'trc de lo! >edimemo< (~t.rramicnto~. flecha> liwralcs. bajm. ct~.) y del 
mll\"Ínticnw de la ma•a liqt•ida (entrada en dilrscna1 y puertos. >e¡¡uridad en 

pla)'ILS, cont,OJilinación, etc.), 

La< campai'iao de medida llc\'aJas a cabo por el Laborawrio de Puertos en la 
1Jahi,1 de NJpc (Cuba) dieron como resultado unos dia~ramas de flujo qtoe se 
pueden cm" id erar muy rcprcscr.tatin>• de las cmrient•s generada• por los movi· 
micnt<>s de 11ujn )' rol1ujo de la marcn (fíg. 198). 

........ ~"'" ....... . 
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históricos 
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en ou tr;I'"""'S<>, b hwcstiga~iim P<lflllaria )' cost~ra \¡aci~ ,·ompr.,t¡i,os y._,¡,. 
ciones ele utilitaciOn ¡nÓlc"nc~ inmcdi~ta. j)c .:lltrc 1"' lema, do ,•stmlir>. c·l rd.oti· 
<o u b detcrminacii>n de lo~ .slwoos a que ,·stán 'otnctiJas b< ,·stntcturas 
mantima,, ha tcnid<1 """ in1ponancia cC~potal. El ,,;,¡¡,¡,de las <.:aractoristk~s 
del ok,,j,· •·a a p~nnitir determinar. o clcfiT. una altura Je e> la quo: ti.ie ¡," p:~riunc­
tro; C<li1Slruclil'm de Jichas osm•cwrn. marítimas. 

El profesor cspailoL Ramón lnbarrcn. <k<arrolló un !OÍ:t<>J" <k prc< ;,¡¿,, tk 
olc.1J·C. c~p<JcS\0 en'" puhlkac.ón ··Obras maritiñm>- okajc )" diqHcS" (1954). 
consistem• en \a determinación tk la altura de oto 111il ,¡,,. q•.;c \1U<',Ie lk~ar a 1.1' 
proxin¡Od~de> de la <>bra. En;,¡ se p.1rtc del~ hipi>leSÍ> de que In nhur" de una ola 
en un pun:o 'es función d~ la lon~iLild dd kich el\ <'<e pLLil\0 y de la "n"nstJad ,, 
,-clocitbc1 del \'Íeoto a In largo dd f~t'h -dctini•·nd•• con"' k!C h la ¡¡,,._.~ que une 

d punw de !"""''"" con el mil' akJado de la ''"ta opue,w: 

2hc~f,(J', \') 

Admitiendo que el 111,1yor oleaje so da en d caso de que acule d m~_,imo 'ienw 
posihlo. \',.,.,y que oe supoite ÜH: ¡;mmnntc a lo largo de todo d Tetch '<puede 
escribir; 

V,..,= etc 

2h=f1 (F, V.,.,) 

Al contprohar que el máximo ,-alor ef•ca: del •·ie11l0 en un ocCano es funciOn de 
su fetch. e> decir: 

vm .. = r, (F) 

se puede obtener, en dcfonitiva. que el valor de la altura de ola es fullci<in úni,·a· 
mente de la longnud Ocl fetch; 

2 hu = f, 1 r:. r, tfll"" f, ;n 

Jribarrcn, basimdosc en dato> recopilado< en 13s cosw• españC!Ias. f.jil los paril· 
metro> que dan li< funciiln f, )' Jcdllj(} las >Íj:UÍentcS C'f>tC>ÍCllle" . 

• 
2T..,4,45,;T 

Con posterioridad adaplil ~u teoría de prc•·isiün do oleaje, inlrC!duciondo la 
influencia de los vientos perm~ncmcs -mnm favorables ni desarrollo del oleaje 
como nulus o contrarios- que actúan a lo lar~o del fetch. Con la :ryuo.la de Ir" 
dia~ran"" del Servicio de MetcoroiC!gi~ )'ola,·al lngli:> y teniendo en cuenta b~ 

canas Oc vientos permanentes desarrolló m1"' grilfíco, de sencilla utilización de 
los cuales se puede euraer la altura de ola mitúma en función de la longitu<l del 

------~-----
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2. Oleaje real 

Flg. 101.-Su¡Nrpo¡/e/On 
dr do• 1rrnrs de an<las 
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Ul.< rc~lllt~doo obtenido> por aplicaciOn de la teoria de lribarren, aplica<los den· 
tro <le unos tamaños de fetchs medios, ;on bastante acordes con \a realidad. Sin 
cmbar~o. ha)" que tener en cuenta la> limitaciones introducidas al suponer. en 
primor lugar, la prc;enc•a constante de velocLdadcs de VIento má,imas a lo largo 
del fetch -que en b pr:i.ctica normalmente no sucede-- y por otra parte perder. 
al consistir d objetivo del método en el cillculo de 11na ola máxima. b posibilidad 
de haUar las características de las restante~ olas que pueden producirse. 

Si consideramos el simple caso de dos trenes de onda que tengan la misma altura 
y LLLL~ vclociUad de progreoiim prÓxLma, su interferencia nos produce grupos de 
onda~ con zonas el] donde las alturas. en algunos panes. ca;i se duplican. míen· 
tras que en otras regiones casi d~sapareccn. 

Estas interferencias de ondas dan lugar a fenOmenos mils complejos que d de 
una onda inmersa en un grupo de ondas de idi:nticas caract~ri;ttcas. Pero, aUn 
asi, los fenómenos deri•·ados de la interferencia de ondas tienen un carácter 
pc.ri6dicu y por lo tanto se pocden representar matem<iticamcntc. con lo cual se 
puede predecir lo que \"3 R ocurrir en un instante determinado. Sin embargo, el 
fenómeno del oleaje real es "''" más complejo y no admite ecuaciones que repre­
senten en el tiempo su; v:<ri.1cione>. dadt> su carflctcr bñsico de nlc~toriedad, que 
únicamente hace posible un tr~tamiemo cstadistico del mismo. 

' 
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Fi~. 20!.-Zonas d,• 
ge¡¡~r~rión y pmpa¡;¡¡ciÓ>I 
,¡,¡ o/,•ujf! 

Pam mo,trnr lo cmn¡llejidad del ok:1j.; oc puede ncudir n una 'implc considera· 
dOn o.k su> C3racmís(ic~s en\¡¡ fase de formación en el octano por efecto del 
vicntll. 

Si se divide la superficie sobre \a que sopla el viento en celdas elementales, en las 
que. indcpCildicntemcntc unas de otras, se crean ondas incipientes, COl\ periodo, 
nltura, fase y dirccciOn de propagación akilloria, al solaparse unas con ouas dan 
lugar al c.tado dd mar cnnucido cum" "mur en nido de abeja" o SEA, en d que 
lns 1>lns grandes y pequ~ñas se suceden >in orden aparente. 

l.as c:lroctcristicas m in acusadas de las olas de tipo SEA'"" \U alto peralte (re­
hciiln 1-l/l.) que provoca ni llegar a un cierto limite la rotura de la cresta con la 
ap3ricié>n de lo> tiptco> "ri .. os" o "palomitas", la cs~a>a longitud de las crestas y 
el ,·ariado rungo M diroc~:oncs. Se ha podido obsen·~r a•imiomo que son las 
olas miO' cortas que 'e pmpagan obli~uamente a la dirección mc·dia del viento 
la> que viajan con mayor 'docidad, Por ello, en fetchs pequeños es rrecuente 
ob,crvar que lo; primerO> mpectos del oleaje inciJcmc so11 lo~ de trcttes de ola! 
oblicuos, cuya bisectriz e,; precisameme la dirc~ciOñ principal del viento. 

Un,t ve¿ que el efecto del >lento cesa. al abnndonar e,ms olas el ilrea de gcnera­
ciOn, a lo largo del tiempo, se produce una soldadura en aquellas ondas de pcrio· 
do pnhimo que se cortan según un ángulo, pro<lu.:ii:odose una simplificaciOn del 
ole~jc hacia un periodo y dirección imicos, dando lugar al "oleaje de fondo" o 
SWELL que a ¡xsar de todo no es reducible a una fundOn analítica, ya que se 
suceden trenes de olas con sOlo un cierto ritmo. (En el Cantábrico las 3 olas 
mayores do cada grupo se denominan las J MarÍX!.) Las características propias 

o del oleaj~ de ltpo SWELL son las de un pera~te bajo y una apariencia general 
ordcn~da motivada por la gran'longimd y paralelismo de sus crestas. ' 

El itr~n sobre la que se mueven e> wnacida como .ire't de ~-x~·nción o "decay'', 
puesto que las obs 'e van atenuando sua,·emente según •iajan a tra,·és dd 
oáano. 

Las nlas ce>n periodo mits larso, al tener mayor celeridld. viajan mits deprisa 
que bs que tienen !"'<iodos más conos y en con&ecu-:ncia l<>s di•lintos trenes de 
olas ~~ dispe"an sobre la surcrficic del océano. 

.... ----- ---------------------
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Flg, 10J.-Comoas de decay 
(BrtHc hneider) 

Tr~~ aband<Jn~r fl ilre" d~ gencr~dón.l:1> <1!.1~ 1iendcn a formar'"' :.mpliu :<h.,. 
llÍcn ,., >ni,\J'ul :'nul, "~ 1'"''" u pu.:n l•t> Cl<"\1"' cll e· ir<' u lo> <k ~- r:m 1 ;o .Jiu ~aoi ~ni. 
fnnnc,. lil dtklll" olrl prriudu y Jtlll!r" tic ni:" en ~na 1una tk tlcc.,y P'"·olo 

afw<ll:<r>c p<utit•ndl• d1· 1<" "ni""'' cnr 1 "'1" "".lit'll1c~ al pnntn de ~al;,¡ a ¡1<;1 ok .tje 
de ~u ~rca de ~cneraciim. )..lcdiantc los i<baco~ de la r,~~ra 20). i'r<'Pucsto' pur 
Brc;tchnddcr, •• po>i\lle c~tabkcor dichas rci.1Cic•n,·o· de a hum y p~riodo. 
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Esta descripción del proceso de gcnetaciim dd oleaje no e' sino una lr<:rncnda 
simplificación de dicho proceso, dd que loo in\'C>tigadorc; Phillip' y Mi\e' 
(1957) han logrado dar una intcrpr~tación con un aceptable ¡;rado de pre<;isii:>n 
en la reproducción fosica del mismo, pero que no pas~ de una descripcii:>n S\1\ 
¡:randc; aphcaciones prácticas. 

Los mecanismos e~tcrnos de ¡:encraciOn, se~ún Phillips l' Mile>. se deben por 
una p~rtc a una generación por rewnanc!a entre la superficie libre de \a~ ondas 
y la fluctuación de la presión que las excita como respuc;ta a la presión ~leatoria 
del ''icnto turbulento. 

----~---- -- - -------- -~ -------- ---"""'-
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2.1. Definiciones 
e hipOtc~~' previas 

Fig JO~.-R<-~IS!ro de 
Oil;'tl)<' r...,/ 

El otm tnccani;mo externo ~~ rc\krc ;¡\a intcra~~¡¡,, vicnl<H'n<iJ. ;1 mcJida qnc 
In ""d~ gcm·rada por rc>onancia va creciendo en ~mplitud y pm \o t~nto su prc:­
scnc~1 wmicn~a a alterar la lluctU(IciOn de presión. 

El grado de acoplamiento entre onda y ,-icnto es factor decisivo en la gcneraciim 
de ondas creadas. 

!'artamos de un r~gistro de oleaje tal como los de \a figura 204. 

" 1 

.A~~ \V~~~P/\~' f\,.Mf\ ' ' . 
~·-· -· + ., ..... . ' . . -

--, 

La irregularidad do c;te regisuo contrasta con la regularidad del de una onda 
senu¡Jal pura, tal coma el de la f1gura 205. 

'i~. !05.-Registro tle andas r------------~-----------------, 
,., ~nocro m6 1 ica r "• 1 

lJ~~f~"':/tM(~P;\'"'-"!\f\.A;\f¡_f\~ 
' 

En estos do> tipos de rcgi>tros se observa \a dili:renda entre kJ~ dos fenómenos. 
d c.H~cter aleotorio dd primero y detcrminism del segundo. pues en i:stc se pue. 
de dc!Lnir U03 ley caU\a\ a panir de \a cual se podría obtener un registro indermi­
d\1. Comll se observa on este segundo registro. lu; p:~rámctros de la onda -am­
plitud. almm Jc onc!a, p.:riodo y longLtu<.l-ticncn carácter uní"''"-' pu~s >u valar 
es con•tantc. Para delinir en lo> reg•mm de ukaje unos parán:ctros significati­
vos que pcrm¡tan \a cara<:terizaciim. se ha propuesto e•trapolar las defLníciones­
de lo<; parúmctros ~nwc·tcrioticos d~ un tren de onda•. Las definiciones mits uttli­

zadas '"" las siguientes: 

(Una dc:lnición de ta<hs las •·ariab\es puede •erse en d Boletin que \a Comisión 
de lo! CD~~rcscJ~ de Na,c¡¡ación publicó en 1973 COl\ las<.klinicinnes )' notacio­
nes para d oleaje.) 

• Snprr!kk libre (t): distancia ,-crtical entre un punto del registro )' el ni,•c\ 
mcJio del mismo. 

·- --------~ 
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Fig. 206.~1Jcscripci6n de 
los f"mÍmttros 
caracwi<ri<'"' rnris 
imporwnlr riel u/cajr 

2.2. Gcometria , 
cstadistica del oleaje 

• De,pla<ami<nt"' mhimo (~.) y minimn (o,): distanda de lllS mitximos o nnoi· 
mn~ <id r<~i,lro con rc;p<'<"tn <.Id nivd nw<illJ. 

o Alwr;~ do.,¡,, (11): la "allura de eres\, a ;,·no" es la di,tam·i.L vertical entre l.t 

cresta y d '~no prc~cdcntc. 

o Periodo d< 11a•n por c<rn T,: intervalo de tiempo cutre d"' cnt~c• aJcrmlcme• 
del registro con d ni1·e) tncdio. 

• Periodo de cr<S!a. Te: tiempo transcurrid" entre dos crestas consccuti\'al. 

En 1~ figuro 206 ~e puede >'CT la definición griti>ca de los pariunctros antcrimes. 

,, 
' 

r~ ' 1 

V: i\ f' • 1 

1 
\Yj_ ,, 1? 
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A pnrtir de c;tas deftnicionc' en el regi•tnr de la tigura anterior •• puede drJu.:ir 
que de cada registro se obtiene un conjumo d• valores que consti!Ll)en la"''"''· 
tru a partir de lu cual hay que ilacer el anilli>is ~stndisttco para los di,¡imo' p.,:.­
mctros. 

El análisis estadístico directo n partkr de los par.imctros anteriores permite una 
dcscripciOn de cada oleaje. 

Estil claro que se puede hacer un anillisis estadist\CO directo de uno o de nrios 
rcgi'!ros, pero la necesidad de conocer la C>tructura y la generaciOn del oleaje y 
su posterior mane¡o, exige la construcción <le modelos matemático estadísticos y 
fisicos que han de ser comprobados con lo~ resultados de medidas en la natura· 
leza }'en el Laboratorio. Es en la con>truÚi6n de estos modelllS en donde la 
teori~ de las ondas se aplica al estudio del oleaje, panicndo de un modelo de>· 
criptivo del 111ismo que es el si~uiomc: el oleaje "' b resolt:u1tc de la intcrsc~ciOn 
de trc"Ile~ de ondas con diferente dirccci6n )" fases aleatorias. Hay que señ~lar 
que la aplieaciOn de esto> modelas ha de ha e<'<'" a oleajes <¡UC '0ll rc.pucsln 
c~clusiva a la ncci611 de un viento turbulento, ,;n inlluCilcia de oinj\una·otra 
variable, profundidad, roLamicmo de f"ndo ... 

----------------- -----
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Fig. 207.-Fund6~ de 
domidad (disrrib;.r:/Jn de 
~a_rie1gh) 

La descripción de la Cltructura C>t:t<listica de un registro Jc okajc '"hace B par­
tir el<: rar~.netro< que reflejan b ímport.cmci.1 Jcl nk,1J"c regi,trado. Hc.:ordcmos 
sc~Un los conceptos e'tadi,ticos que 1" cun·a que liga IJ probahilidad de ocu· 
rrcncia de cada altura es lo que definimos c.;~mo función de densidad. 

Se admite que esta función para alturas de ole,,jc sigue la dimibuciOn d~ Ray­
lcigh es decir: 

2 H ·{H/!Im)' 
1' (ll) = --' 

flm' 

sicnd.;~ llm la media cuaddnica. 

Su reprc•cntactón grilftca es la sigu•ente: 

(función de densidad) 

" 
s; querernos hallar la protlabilidad q de que la altura de ola excede un cierto 
valor H, "'lo lo determinaremos mediante la expresión: 

'" 
q=f p(ll)dH 

H 

(funciün de distribu~iOn) 

¡\1 hacer esta i~:tcgración se deduce que la funciün de distribuóón (curvad~ pro­
babilidod acumt•l"d"J tendril la expresión; 

H . 
·(-)• 

o.¡~e llm 

Por o!m ¡1arte.la altura media 11 1/n ser~, •egUn la estadística, el cociente entre 
d mowcnw de primer orden y el de orden cero: 

~ 

f P(H).H.dl-1 

c"""'------!!1/n ... - -1
1 

P(l!).dH 

1 " 

------------------------
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obteniimdusc que: 

~ "'(Ln)'" 
\!m 

+ n ,¡;: 
2 

(1-0(Lnl''' 

De "qui •ale 1~ conocida fOrmula para H,,. particulnri¡ando pnra n "' 3. 

Estadisticnmcnu. a partir de lo anterior. se demuestra que la funciOn que reprc· 
senta la probabilidad de que \a alwra mitxima de una muestra de N olas sea JI. 
viene dada por: 

2H 
; e, igual que antes, 

Hm' 
e! \'a\or medio de ahuras m~•imas, sacado del cociente entre el momento de 
primer tlrden y el de or,Jcn cero, sera: 

(S) H::· N " (LN) 
. " + 0,288(, l (l. N) 

Si obligamos a que :~ = O. y siempre ~ue N > \00, obtendrcmC's que \a ni· 

tura mixima más probable (H máx. N) tiene por expresión: 

Hmáx,N_(LNJ'' 
Hm 

De estos pnrilmetros la "alturJ de ola significante'' H111 , definida como el vu\ur 
medio del tercio de las alturas d<· ola• mayores, representa un papel importante. 
Hay que recalcar que este valor no es una tal medida, sino un promedio y por 
tanto dependerá de la e~tcnsi6n de la muestra elegida, teniendo en cuenta que en 
la pritclica las olas de menos de un pie son eliminada; en el registro. 

Evidentemente podíamos haber elegido otro ,·alor estadiolico de allura de ola 
como m.is representativo que el de la allura tle ola significante. Hemos visto que 
la estadiotica liga unos valores con otros. Asi ~¡tomamos como ,·alor l el de 
H11 ,. el valor de la media de la muestra wia 0,63: el valor de la H1110,cs decir de 
la media del di:cimo de las alturas de ola mayores. seria l. 28: el de la media cu;o· 
dril tic a O, 702, etc. 

Si ahora recordamos la teoría de \as ondas aplicada a los planos tic oleaje de !ri· 
barren, vtiamos que allí teniamos una·a\tura de ola asociada a una onda que al ir 
aproxtmándose a \a costa, e ir encontrando profundidades menores, iba •·arian· 
do en altura por efecto de la refracción. Cnmentabamo~ cntoncc> que \os tubo' 
de cncrgia de dicha onda se conservaban e<Jn>tames y óe ahi sacilbamos un C<M:· 
r.cicntc de voriaciOn. Pues bien, en este ca•o con10 vemos no tenemos una onda 
sino un tren de olas de diferente• caracteris1icas cada una y que igualmente van 
a sufrir en su propagación el mismo efecto de la refracción. Para continunr la 
dc.cripci6n c•t<u\i,tica del fctl!imcno en pr"fomlidades reduetd~' 1erá necc~ano. 
\lUCS. comcLnpbrlo desde el punto de •úta de la m~'fgia del "\cajc. 

- - ·---~-- ~- ~ ------~------- --~'-
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Fig. !0~.-Esp«lro 
rejr~ciado 
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9 ·! !.ns r~la~iones fund~m~nt~lc' <¡ur li~~n el espectro de encr¡:ia )"la :dtura de ola 
siplllic-~lllc son las oiruicmcs: 

E·~ l J-~ S (1) tll ,. ll1n "'1 \ 1Í{. Si ,.,qiwimm ,,¡e vul"r en In <>presillll d~ 
11 1 /u 1''"" el e""' • 1 •u ti ir ulm "'" n " .1 1 c:"lrcnt- '': 

11,, "-' 2,832 y'E. <IU<" es l:o c~prc,ión m.io ulilinula en el cálculo de 1~ previsión 
del ulcaj~. 

S (f) )" 1 !"' scro\.n funciones que. en ~cncr~l. dcpen~c·riw de la velocidad del 'len­
to (U). del itrca donde se generad ole-aJe li"cu;lll. tic l:t dur.1cii111 dd ICnlporal(tl. 
de la profllndidud {d) y. por rnOHfllUI Jcmrn <k u•t cam¡"' ~ravitawrio, do la 
accl<·rad(m de¡¡, ¡:ra,·cdad (~l-

\'oh amos de nue\"0 al problema <le los riMlt>s de uka;c, En la teNia ditsica de 
las ondas el problema na muy scncdlo. definid:<> b l<•ngiwd y pcrin,io de la mis­
ma (hicn por la; fOrmulas de !nbarrc'n." b1cn P"' cualquier mra, ya 'J\>e el mi:t<>· 
do Je l<h plomo; Jc oleaje es itldel>Clldu:ntc de 1"' lillr.lUld> <le p!C\'ioii"') po.lia­

mos hallar el cocftcicntc de rodLOcción ;k la 3ltur~ <le olu KR mediante lm plano• 
de olca.k. En el ca;o del oleaje real, ~!tener en un mi""" lll'n di11imos pcríod(ls, 
el problema es mud10 mh <ompl>e.<do. Sm cmbarp>. para por lo meno; com­
prender la fcnomcnol<,gia •·amos a ,;mphfJ,ar al m,'l\imo d problema perdiendo 
por ;upucsto rigor en las soluciones )'a que el pw.ce<o real es mucho mils com­
plejo. 

lma~i~cmos que t~nemos definido;> el e<pcctro:o tk cncr~ia para una direcci&n 
dada, por ejemplo la NE, en profundida<lcs indcfonida.. J:n este caso (ver IJ¡:u­
ra 20~) dividimos el cspemo en Ul\ nUmero fon:w de parte,, pN ejemplo B. En 
cada una de las bandas suponemos que el pcri<'JJ e< consl:mte, •• decir, ¡usti· 
tuimc>s la linea del e¡pectro por la qLJebrada c'col,'n"d"-

-~~-J] 
, ·r , .. l" . ''l 

1
.,.',, _.: 

1 [
• ,, 

1 • . ' 
_l '- • •• J 

·; 
• 

·, 

T/ 
A· • • [_J:_,Li¡ __ ;_ 

----~ 

l 
1 
), 

.. . , 

----~''---



9 5 Si recordamos que H 111 2,832 JE, o bien: 

2.3.2. Método• de 
funcione• csp(~\rales 

H '"' 
(2,832) 1

• 
v;Hnos a ver ~aJa b,1nda de energía cuánto se reduce por la 

refrJcción, üpoyindonos en el coeficiente de reducción de alturas K,. haDa· 
do mediante lo• planos de oleaje. El coeficieme de reducción de energia sera 
K,= K;. Una de \os bandas de energía, que Uamamos en general ó E, se re· 
dLI~ir;\: ó E. K,_. 

o 
La energía total~~ deducirá E•"" l: ó E, KE, 

De c\ta encr~ía E', p reducido por la refmcción, podremos hnllar la altura 
correspondiente 11'1,, medJante lu expresión H',, = 2.832 ,¡E". 

Desde el aiio 1952 en que Neumann rropone el primer espectro eo;calar de olea· 
je, obter.ido a partir de datos ,·isuales, hasta nuestros di as. los modelos de espce· 
tros que se propu1ieron han sido muy numerosos. Desde su publicacu)n en 1964 
d~l espectro P:>\K -P1~rson. Moskow¡tz, Kaaigorodski:- ha sido el de mayor 
aplicadón pero nctualmento y desde SI> a~~rición en 1973 ha sido sustituido por 
el espectro JONSW AP que lo incluye coma caso particular. 

El c'p~ctro JO~iSIVAP ·que de>ign"remos por J- fue t't·>mulado como un me· 
Jj,, de analisi> de los datos de la camp;•ña 4uc lleva este nomhre encaminada 
fundumenulmc~>tc al estudio de problemas de generación de olcaj~. Auaque su 
formulación no tenia como objet.:. proponer un espectro standard para uso 
general, \a realidad es que desde su aplicación su aceptaciOn Ma sido muy gran· 

<k Su formulRción incluye cinco p1ritmetrus y se hace en función de f = 

o ,. 

" .... , 
- -¡;-o¡;;T 

[-'·"··] 
S,(f)=a·&'·(hY'·f'·e r' 

con:" = "• = const para f $ f., 

n = "• -- const para f > f., 

r .. : frec\lcnciu del máximo del e<pcctro. 

' 

originalmente 1.1 cxprc,ión se formuló en función dd espectro P:>IK en la forma: 

<>~­

s, (0 = s."K v 

---

• 
1 

1 
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Fit. 2/0. ·/1••1/0iicloÍ'I ,¡,. ¡,, 
,.,,.,¡;,,..¡,,., ,,,., ,.,,,,,.,.,,, 
JII.'VSil'cll' 

En\~ "'P'e<i,jn ¡:cncral, d espectro P,\IK O<>f'''-'l"""k ~= ~ •- l. u-' 0.0~1. 
,-inicndL> <lada la UdiniciOn de los paritmmos por el esqu~m:t de 1:> ligur;~;' lO. 

------------~--~---~------· 

,\---s '" 
1 

<,~j S • ' ' a ----;;;-... 

L_ ______________ ~-------

1M nutore.< obtuvieron del conjunto de datos las siguientes relaciones para o 
y f,..: 

en donde, 

0=0,076 ~·" 

rm = 3,5 ~ "·" 

- ' x=&..,-;r­
U,. 

f=f~ . . ' 

En estas fórmulas x es el fetch y U, 0 1a velocidad del viento a una altura de JO m. 
sobre el nivel de\ mar. Lns parámetros de forma, presentan una gran dispersiOn 
y nin~una tendencia significativa con relación a X, siendo los valoreo medios los 
siguientes: • 

'?= 3,3 o, =0.07 ;:r ... 0,09 

Si recordamos que E (1) .,. 2 J,s (f) df podremo~ nmoccr la variación de la 
energía en función de la frecuencia f ¡>ara cada velocidad de vicn\o. 

----~-------------------- ----·-·-------·-1_:11 
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/ig. 211.--E.<¡wc/m 
an•m.,luriro de e¡¡orgía 
(P.\!.K.) de alas acednkas 
p<>ra veloddad~s-d~ ,-iento 
comprendidas <'11/r< 20 y 
)6 nudos 

' P"r" """ facili<.bd de dlculo, exi>tcn ábaC03 gráfico~ tlll~~ como el de la li¡u·· 
m lll para el C<fl"CirO PMK. 

' 
"" 200 

El •olor on orGenodo•,EI,O•totm•no 
lo• eorocreri.rocoo on olturo del 
oleo¡e. 

E" definitiva l'emo~ que ¡j conocemos la forma del espectro del oleaje real que 
!.lUCremos adoptar en el eotudio de un prO)'C~to, o del oleaje que se desea introdu· 
cir en !m generadores de oleaje pMa el ensayo de 1m modelo reducido. o1 probk­
ma e>til. resuelto )'a que conocida S ([) oonocen1o:; E (0 y H 1/3. 

Si tenemos medidas "in situ" mediante boyas o~eano~rálicas durante suficiente 
nUmero de ai;o.<. t~l ve! lo~rcmos definir ese C>p<:Ctro caract~ristico de nuestro 
punto re~!, que natur;!]mentc no seri d PMK, •ino uno de los mUhipl~s com-_ 
prendidos en el npe.:tro JONSW AP. mils o menos ancho, picudo, cte. El probtc­
nw por tanto e~ ar~nillar los registros y determinar por un experto cuj] es el 
cs¡xctro a adoptM. 

1 
1 
1 

i 

-----i 



U.3. .\lrtodo• de 
pr<>isiCn de ol.aje 

9H • 
~'in cnlhar~o f,¡~ no el elprohlema mil> lliflcil ya que la ma)·oria de las veces lo 
que onrrc Cl 4uc m> cXÍI!Crl da lo> y bien nm cnnftmnamm <'<>n definir un c~p~c­
liO, por ejemplo el PMK. o \'ticn h~y que recurrir. CUinO hacia lnbarrcn. aunque 
de forma mils C<'mplica<;la. a pr~vcr las caracLeristicas do un oleaje real con 
l<l<los .1n;; par~mctro• cstudisticos, esto constitU}'C lo• metodos teóricos do prcvi­
siim del olcuje. 

Di,·crso~ m~todos empirico-te6ricos han sido desarrollados para la previsiOn del 
oleaje. 

El denominado SMR (S,·crdrup-Mm1k·!lrct~chnóder) relaciona la altura de ola 
significante {H 111 ~ y el periodo sign>fkante rr ,) con el fetch (F), velocidad de! 

viento (U) y duración del temporal (1) mediante las sigukntes funciones: 

y 

don<k: 

~! =0.2S3tanh [o.Ol25(~)0.4l) 

2
S;U =1,20tnnh [ 0,077(~) 0'25 ] 

e~p\.d=e\d 
Ln =lo~ 
K = 6,5882 
A .. 0,0161 
B .. 0,3692 
e = 2.2oH 
D = 0,8798 

+C} 111 +D ,, .1. 
Ln (---¡jT)f 

Esta< expresiones h~n sido abaeadns para difcrc'ntcs valores de la velocidad del 
\'Íento. Teniendo en cuenta que, aproximadamente, la cxprc;ión: 

., = r&~l'4 = 5,t2rg{Hn' 

...., g B , 

han sido dtbujada5 en los &rillicos \as linea5 en la> que 11 1 T' es con5tame. )' por 
tanto en las que se puede considerar que la energía es constante (ver figuras 
212 y 213). 

"" ·~-- ---~ 
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' /'ig. 212.-Ahaca S.~f.B. parofetchts ro~'prrndido< entre 1-/JJOO milla• 

'""'""" ... """ , ....... ""'""' 
" ,. 

" 

' 
' " • 

' ' • ' 
' ' 

---MU'O ''"""'-'"''""' 

~p.,_ "'"'""'""'"•! Ctl.. 
·-----o,,,.,..,"""-

H' T' • Cto 

LonooluO Ool '"'' l .. olloo no<H<OI) (C E.A C-B<olo""" .. l ,,TI) 
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• (}O Una cxpresiOt> aproximada, ;o veces t>tiliznda por la ~imphficaci<in de h misma, 
1 Cll lo> Jcsarr<llios de lo; cilkul"'· es la debida a Hrctscluoeidcr: 

gH,, -. u, == o,00224 { us~ 1"1 

" 
De ella podemos deducir que aproximadnoncote la ahura para un viento dado ~s 
proporcional a la r~ir cuadrada del fetelo. y por tanto la energia prop<>rcir>nal al 

fetcll. 

Si ob<cf\·amo• las cun·as ftnteriores, vemos que lo~ •·aJores de !l,., )" T,,, pnra 

un vicn10 <iad", ""crecen u partir de u11 cierto valw dd fetch. que <ic""minamns 
fe/eh mi•llmCJ. Al nlor dcltietllpo corrcspo!ldicntc ~1 fctdl 111inim" ~e le Ucll!lllli· 

na 1/empa minimo. 

Como sencillo ejemplo prilctico de utili1.~cion de estos ábaco> se puede pla_ntcar 

el siguiente ejercicio: 

Ejercida: 

Sobre una carta metcoroiOgica se han determinado las siguientes \'ariablc~: 

,Velocidad del viento: U = 35 nudos{""' 40 m. p. h.). 

Duración: lO horas. 

Se pide: encontrar In altura de ola ,;gnincantc. H, ,. y el rcriudo signific~ntc 
para los rw.hs siguientes: 

a) F = 200 millas náuticas. 

b) F"' 80 millas nio.uticas . 

• 
Solutión: 

a) Entrando en el !." Ílbaco desde la izquierda con U ,_ 35 nudos. onm·iimdose 
horiwmalmente se intersecta la linea de 10 horas de duración ames de llegar al 

fetch de 200 millas n!uticas. 

Al punto de intcrseccii>n le corresponde un fetch de 92 milla<, náutica;. Este es el 
fetch mínimo que ha quedado limitado por la duraciOn. 

Por tanto: llF = 13.1 pies 
TF.. 8,0 scg. 

• 

b) Procediendo anillogamcnte para U = 35 nudos se alcan<a la >ertical 
corre,pnndicntc a un fetch de 80 millas nntes de llegar a las 10 horas de dura· 

-··- ·----·- -------



101 Cl<>n. El dc<nrrollo del oleaje ha quedado limitado por la longimd del fetch, en 

~Me '"'"" 
lll'~ 1l,~ piel 

'f¡ ,. 7,~ •~K• 

lln<la ahor~ 'e hn "'PIIO<Io que hemos ekgido una carta mctcoraiOgi<;a y w~re 
dla ,tibujuonos un fctcll. 

Sin c"lnbargt>, si clcgim<>s una serie de cartas sucesivas (por ejemplo cada 6 horas 
o cad~ 11 horn<),lns ktchs que vamo.>s obteniendo van paulatinnmentc cambian­
do. llarcmo\ dos llipótcsis. La primera ;uponc que la velocid"d de viento en las 
dos cana' sucesi<·as que uuliamos es la misma. es <.kcir: U, "" U,. 

En este cnou. el cillculo no encierra dilocultad: tcndremm que 11 ""'t, f- Z (sien­
do Z el tiempo de lectura cm re cartas) y F, seril el que 1101 salga en el e o ludio de 
In 2." carla. 

La <c~unda hipÓI<''Ís prn-c que U, ·tU,. Paro el cákulu vamo' ~ <upnner que 
~'te CRI!tbin de ''clncidad '" ~ali~a instantilneamentc al ,-~bo dd tiempo Z/2. El 
nkajo dehid<> a ll1 p11cdc wr calcuhodo >uponicndo que l:o dur.¡~ión de la primera 
~~rta ha si<i~ aumentada en Z/2 (o bien que su fetch ha sido incrementado en 
,\f/2 (siendo LIF el eamhio de fetch ,·ntre ambas canas). Con esta hipóte!is 
podemos comenzar d ciLiculo de In segliiLJn carta suponiendo que la colcrgia ini­
cial e< la debida a la carta primera. Por tanto, los datos de partida seriln U,, F, y 
el valor del ~nrrespondicntc a la intcr,ccc•Ón de U, con la lmc:o Jc energía cons­
tante proce<lcnte Je la primera carm. A C>tC valor de t le aiiadircmos C.Z/2. Si el 
valor que ""' <alga Jc F., es mayor que el F1. la limitación directamente la d~rá 
U, y F,. 

Ejemplo: 

u, = 35 nudos 
u, = 40 nodos ,, = lO horas 
F, ,., 220 millas 
F, ~ 200 millas 

tiempo cmrc cortas Z = 6 hora.l. 

Con U,= J5 nudos t, = JO lloras ~~canws FmL,. 92 millas que es menor que las 
200 millas luego la timitnciOn es por fetch. 

z 
t1 +- = 10 + 3 = 13 horas 

2 

Con lo' nuc,·os ,·alares U, = 35 nudos t, + ~ = 13 horas sacamos F"" = 135 
2 

onillns. Siguiendo la linea Jecncrgia constante hasta la intersección con U,= 40 
Iludas s.1camo1 t ~ 8,5 horas. 

'" t+T=S,5+l~ll,Shoras 



1G2 
De cs\O) valores U, = 40 nudos 1, ., 11,5 hc,ras sacamus Fm, '"' 1:0 millas< 
220 milla> y por tamo HF1 = 17 pies. 

En las rOrmula> utiliTndas en la prc\'isión de okajc. la altura de ola. semejante· 
mente a como suc~dia oon lribarrcn. depende de dos 'nrial'>le>: el fetch )'la lCio­
cidnd del viento. La primera de ellas, si rcalit:~mos d análi•is dimcn,ional. ,-cnlc" 
que se rclicrc, ir.uilmcntc ~ como hnc!a lrib:~rren. a unn lllnt•ituU )"· skn cm­
bnr~o. heows dichu anteriormente que el ''k;ojc rc.1.1 S<' ~cncra en un ilr~a 

dd mar como con>ccucncia de la acci6n del ,•icmo. P~ra ,,,·1'"·" c"~\.'l ''1~'\fClltc· 
contradi<;ciOn vamos a estudiar cst<lS dos 1·nlurcs fundamcnuks mi•s detenida· 
mente. 

l.J.4. lil 1knto. agente El •·iento es el principal a¡:cme en la produccoón Ucl olcaj•. 
~oneradM d<-1 "lea]<' 

Fig. 2/4.-Gradientt do 
pres/,ln atrno.<férira 

-·------

La velocidad media en la atmósfera libre cola dono;ninada ¡·rf¡¡cidud dd ri~"lo 
geostrópico V,. Su detenninación .•·ienc dada pur la fórmula: 

v, "' 1 
21l..en0 1' ó n 

en la que: 

¡},. '1,29 lO~ rnd./;eg. (~docidad de giro de la ticrrn). 

0 = lutitud del lugar. 

' 1 ÓP A P 
- --= 0,00091-­
p 6n 1 · ú n 

/.a l'elfX'idad tipo que nos inlereoa para el estudio de los tcmporaks es la curres· 
pondicnte a la cola Z = lO m. (U,0). 

La relación entre la velocidad tipo y la geostrópica viene dada por: 

u'" 2 -=- :::::-
v, 3 

El graotiontc barom<trico en un punto, es la mhtma pcndient~ baf(>mi:tric" en 
dicho punto. medida en mm. de mercurio por grado terrestre. 

---· -----·· -- _l~.l 



103 gradiente "' Pl·: 

Fig_ 1/J.-Cunm d~ 
reluá<lr! ~nlr~ el gradl~nu 
de pre<iátr y el <"iemo 
IJ""'"~flco 

2 .. 1.~. El fetch, 

""·' Jon<lc 
'" g<tl<rn ol Dl<:1]c 

ftado terrcme = 111,111 Km. 

milibar ,.. 1.000 bares = 10 dinas/em. 

mihb.•r ,., 0,75 mm, d~ l!g. 

La Ur\Íve"idad de Califomin (1951) hu obtenido OllOj ~rálico> 'JLIC nos d"n 
directamcme el ,-alor de V,. (En ordenad"' debemos tomnr la csc~l~ de la 
11q uicrd,1, si la separacii:m de las isobnras en 1 as cartas mctc<>HliOgicas es de 5 en 
5 mb. T<llnarcmos la de la derecha, si el copacio "' de 3 mb.) 

• o • • o o • • • o • o • 
" o o 
o " < o 

" o 
o 

" 

lATITUD (~rcdo•) 

Llamamos}Í'Ith mNmmlógico a la wpcrficic de agutt en donde actUa el ,;ento 
con llltcnoiJad ca>i comtunte ;·con una dircccii>n tal que genere ob1jc capat de 
propagarse hast~ d punto de prc' isii:m considerado. La ,·do~idad ~· puede con· 
•idcrar constante si varia ± 5 nudos (~.S ml:;cgs) de la media. El án~ul" o.¡uc for· 
1na la dirccciilll dd viento con la linc,, que 11nc d ilf<'u de ~··ncracilHI )' el punw 
Jc presión debe >cr menor de 30". en zom1s donde bs isobaras sean ca~i recta>, y 
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de 45v en zonns de iwbarns cun·ns. l'N encimn de c. tos ,·niNe< IN rc<ul!ados se 

dctcriot~n e•tmordinnrinmcntc. Por tanto •i c<tnmns en d ~-" c'"''·l.t linea del 
contorno de In superficie <lel fctclt se halla pritcl i..:amc·n te e>< uJinnJ,, las isob"rn o 
de una cartn mctccm>li>r.ka, )' eli~icnd" '"[tlcllm 1"""'" A nokl <[IIC la linc;¡ L]llc' 

l'uro11n ·1~" <'<ln In tiHI~<'IIIC 11 lro i.nl>.~>.l 1'""' 1'•" el I'LJI\Io <l•• ¡llc\·j,il>n, 

Isobara on O 

19. o la 
too~oro •n o 

Fr'g. 216.-0brrncióll d•l 
/Nclr meii'Drn/6gko 

En cuanto a lo.1 limites del fetch. diremos que c;tns pu•·dcn c;t:n dclinidos P<>t: 

- Una cmta a barlm·ento del pumo de prc> "'on . 

.. El cxpansion,tmicnto de la; isnbawo. 

-Las linea$ indicativas en los mapM de los distintos frentes. 

-Con dccay (dJstancia del frente del fclfil ul p\lnto de prcvi~ión) 11'·'1"' de 5ú0 
n1illas, la J.Ot\B de área df gene' ación wn viento> Jc• ]0 nudo> " menor e> pucd~ 
ser despreciada.· 

FiR. 2/? ... Lim"~' delf,Hch r---·---c:=:===c-=.c_=:_c.1 _c====-::::-:-=-=====;·----~ nwtrmoid¡;i~" - -

• 

o. 
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SuponélllO~ que ¡>ara un fetch <te anchtlrJ ilimitada (nr li~"m\, d '"""''A,~,-;. 
be igual camidad de encrgi;¡ ¡>ara cad~ i~ulll 'retor an~ul.1r. <> <k.:ir qm· la 
energía procc·dente del sector OA 1 es 1.~ mi~ma por cj~on¡>l<> que la ll,\9. E.tJ 

hipótcois se ha establecido par u las fórnwlas dCI SMB. 
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Hg. 218 a).-Limiladón práaica tMfe~ch 

Qua hipótesi' 'e puede hacer 'uponiendn que la dccti•·idad de la fHCfla 
aphe,~da por el •·icnL<l sobre la <upcrficic del a~ua v~ti.~ c<>n el Co>eno dd 
ángulo. 

Sa\'il!c ha sacado un ábaco que da la reducción de la cnergia (ef<·cto de la 

limitac i O" d d fetch pot la a nd1ur.t) en función de 1 pan\ meno _Y.:'_ en las d "' h i-
F 

pótrsi' anteriore> para ángulos de 45Q y de JOO. Para ello recordemos que la 
cner~La, y el Fetch son proporciona le< ( Brctschncider) y por tan tn para e llect<> r 
ú hinw b declividad sen\ ún i<:a me me la currcspomJ icntc a la lungttud A9' y no 
a la del A9. Sumalldo los IH 'cctores tondri.tmo> la rcl~cióncmrc la b:•nda de 
an"hura infinita y el rectingulo oonsider~do. lo que no< da el pnnto del ;\hac,, 
hu,cado. Al variar la< dimcm iones del TC("\[t ngu lo ircmo~ obtenicnd o di, ct5os 

puntm que cnn<titu)'Cil In""'"" de Sa1•illc. 

-- ---- ..... _ ·- ----------------
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Er1 Ucfl~itiva. el i<haw Je Savillc nos permite rcwh·cr d prC>~kma de la prei"Í.>ión 
de cálculo m~diante el siguiente artificio: dcflnido el fetch cs'lucm~tico (rcctiln­

gulo) suponen"'' una banda que lo cnvuch·a y por tanto que darj una ahura 
•uperior a la real Mediante las fOrmulas del SMB obtenemos la!!,, correspon­
diente a este F ficticio A su , .• , hallamos la E correspondiente mediante H,1, _, 

C.832 ~ La cncr~i.l real P. corrcopondlcntc al rectimguh seré< <ncnor y la 
tkducircnHh del ,ibuc<> Je Saoille. 

-------~ 

1'11 d caso de que el fctclo se~ de formn irrc~ubr por la conn~urnción do la .;usta, 
como d ~"'o io1dkado en 1.1 rtgura. el procedimiento que aconseja e]··snorc Pro­

toction ~\anual"" U. S. ,\rm\. "'semejante al cmpkadú por Sa\"illc. C•>nsistc en 
di\"idir el ;ector de 90" principal (~S· a cada lado d~ta dirc.:ción princ·ipal) "' !5 
intcr.nlo' Job'. La componcrttc de la proyccciim de c.tda radio vo·ctrlf >ubre la 
.lir.:ccii:m principal del l"icnto os nwhiplicaJ,¡ ¡wr d co,cno dd ~n~t•hl f,>rrn"d" 
por el raJin l"CCI<'r ;·la Jirccciórl ¡>rincipal. Se obl•cne :o,i. o.Jirc·..:t.HliCLilC, la lon~:i· 
tud dcct"tl''l <Id fc·tch. t-., 1 en el ¡¡ritrtco. qllc ha <le ser emrk-HIJ posteriormente 
en las fónnulas de prct·i,tón de oleaje. 

~ ------- --·~ ---·- ~-- --· ~------- ---------·---------- -~- -- --
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l'n la reC~ILd.od. ;\l c'tuJi:u un:t .'>'rÍe d,• C.Lr!;l' mctcor"lógi,:~, 'i"" ll'" <!dinar. un 
tcm¡'<Hal. l'c•mo' que ¡,,nto 1<'1 fc·tch' comp la dm¡,ciilll ""'limita<lcl>, )' ]hJdr:'m 

ocurrir 1<» si~uicntcs caso>. 
Fig. 221.-t:squcma d~/fctch ------------e--- -------------------­

!------ Lo~g·r r~tc~ ------1 
T 
" • 
' ' • • _l_ 

------ --~-- --- ·--·- -·· "" 
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Flg. 123 a).-

' ""'----

1 {19 ,\) Fetch y duntciion •up~riorco n los mlnimnll. 

En c,tc ~J;o, clircmoo que el oleaje es "towlm<'nl'' d<•.wrrol/¡¡,f¡¡'', de tal maro:ra 
que, como consecuencia del vicmo, las caractcrinicas fundamentales de! oleaje 
(nltura Y pcriod<>) crcccrim desde el punto de origen, como funciones monótonas 

crccic·ntcs del viento y de la distancia, a dich<) p<mlo O. Esto ocurrirá a~i hasta la 
di,tan<·ia que hcmo' denominado fetch minimo (F m o bien F,,. -notación amcri· 
cana: the f"ctch Alter a Stcady wn\'C state, n bien Full Arisen Sea), n partlr de la 
cunl cxistin\ "'1' ti librio < ntre la ettcrgin captada al "iento y la cnn<umidn en tttan­
:cncr la propagaciOn dd movimiento ondulatorio. 
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?fRIOOO 0[ LA ONDA 
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En nlc e~"' d u le aje es ¡mráult>h"111<" dt•.<arro/I<Uio y crc<:er;i h~'la !os valores 

"''"·•rondicnl<' a 1=. real. 
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Fig. 111 ~).-

Flg. 223 d).-
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" 1 

' ------- ---
-
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r. reol ' 

C¡ Feldl real mayor <JUC el mininl<l, dur:.ci<Ín rcul menor 4"" la mlnima: 

" 
' ----- -:;::_;:----~----¡---¡---"'"'' 

/ 
L-----c,,.c,,~,c, ,.,c.,-c.,-1.:_----!,c,c,c,c,---~, 

L-------------------------" 

D¡ f'clch real menor que d mlnimcl, d\lf¡o\"ii¡n rc:d mcn<>< que la miuinm. 
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2.4. Obtención 111 
de los espectros 
·~ cncrgin 

.. ara las di~tintas 
clases d~ oleaje 

Flg. 124.-E•p«rro "' 
ro acumulatl•·o 

'· 

La energía total, es decir toda el área, b hallaremos particularil~n<Jo el valor del 
e'pcctro PMK para f = o. 

. . 5'4~6 U' ¡._,.,," ~ ¡, 10) = -·--· 
lO'. g' 

Dcbid<> n <¡uc el "lcitj~ rcai1Hl 1icnc toUas l;t< C:<llllpOnclltcs corre,pmulicntc> n 

lo' di,tinto> periuUos. y aun~uc. desde un 1"' nw de vi.;ta teórico, wdos los r-:rio. 
dos T (o frccu~ntias f). de cero a infinito, deben encontrarse en el oleaje total· 
mente de!arroll;,do. l'c"mann recomienda acotar el espectro entre dos frecuen­
cias: f1 (frccucncÍ a inferior) )' [, (~Clj>CrlOI ). qttC dc!Jncn d ilrlen·a/o COI'tiCierisriCo, 

cltminando a>i la energía comrrcndida en el intervalo lo. tj \ que serit del orden de 
5 % de la E total. y la energía comprendida entre ]f,, <»l 3 % de la E total. 

Y por tanto: 

por lo que: 

f, = 

E(f1) = 0'95 E total 

13(!~) = O'OJ E total 

0'705¡; 

u 
y f, ,., 

H:lllando la deril'ada de S{!) e igualando n cero para ver los m~xim¡>s, obtene­
mos: 

f óptimo= 

' 

0'817g 

u 

' ' 

El espectro de encrgia lo construiremos por intervalos mediante l<:>! rectángulos 
correspundiemes de i "cremen tos de ener• ia (>·cr fLgura 2 2 5), haciendo uso de lo• 
~b:lcos que nos Jcn el •·alor de f en fuñciim f para cada •·alur de U. 
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-- ------------- -

l'.<ra el caso J~ oleaje parcia!m.·me desarml/;da. es decir. cua~Jo el :~tch" el 
tic<npo son menores que lo' millllllO>.Ic C<'nc,p<mdcri< un "'l""'tro de f>c.:nen­

cia> a partir d~ una f, dct~rminada. S"i'<><l<Jrc•mo' qu-- ¡,, r>nclaS <'<'mrr>11Cn\c"S de 
c'tc cspc~trr> c,táu '"turaJn,_ ,., <kcir. que cr>fiCS(>nm\.-ril .1 l.t> l>:uul"' ,lo IH"­

C!"'"'"i,, 1.1 oni·,m.• c•neo¡.:-1:< '1"<' _,¡ d "lc;ljc ,-,tn•·ic<;o tLit"htwntc "t\U""h !'.Lta 

saber el valor de [1, :o pani< ,Jcl """1 '" <i<',alf!•ll.< d c>¡oc·,·m•. t<·m\<CL11»> que•. 
cuno,ido d ,-a\or o.lc 11,, mco.liamc la filrml>l:! <.k S. M. H .. com<l 1!,,..,. 2'~:<2 
VE. conoceremos el v~lor de E. Entrando ,·n los ithacos conoccrcnH>S quó !rc­
cucncia f 1 le cmrcspnndc. 

Para el dibujo Jcl c>pectro de cncr~ia. en el ""'" o.le oleaje par~i.üonenl~ Jc,a~r,,­
\lado, quitam<>s i~ualnocnle el J% d~ la cncr¡;ia pa"' la> fre"ncnciJ> >uper;,,r~< ,. 
ajml,lnw¡ la pan~ de frc·cncnda' infcri<>rc:, Jc la fnrma 'i;:uicnte: 

(/\) Sif, > fóptimo 

r, = o.g~ r, 

--------- - ·------- - ----- ------
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3.1. Régimen 
de o!~ajc 

114 
-------

Pflr d contrarío, las ol>rn~ d~ lo~ dique$ r•tcrÍ<'I<'S o de las -"tua,l:l' en mar :<hia­
to, nc~col\an un conocimiomo MI t>lcaj~ d"tinto p.ora '" ábll<l ya que ~.<1:1< ,,. 

tleotrLLycn "averían tHHo , .• ,_ su¡>eradn '"''' ''"''" all\ml y por t.ml<' l<1 que tKcc"· 
tamos es conocer la pro\'oabilidnd de prc>omación Jo c~to' t<'mp,>r:Llc,. ~ lc·d ia.,tc 
la c1tadistica aplicada a obser\·acioncs o cstim.;cioncs de alt"'" o.k oh de tcm,,,. 
ralc< se puede ol>tcncr la ley de prnbnbihdaJ de rrc·sctllaciOn <k l'lln< nlhlf:ll de 

lcmpc>ral que constituyen el ré~iln,·n de I<'IPIJ>"'"'''-'· 

l.a elaboración del rC~imen de okajc p:tr3 un pumo <>!<>na de ¡uclisiOn se puede 
rcnti,ar n punir de ohscrvaciol\c' \'Í>U-IICs punlu.llc' rcc"gida> en can•r~ii~ 

dirrcta o recopilada~ en pu_blirHClolles e,pcciak, o bien a partir de rcgiMro' 

o.!in:Ciús Ud oleaje mediante bops o ~cnsorc~. 

La r~'i\'lihU~J de que el regiJm'n de oleaje sea Jircc·ci"nal y IW 111\"ramcllll' c.,,.,.. 

lar. ,kp~ndc de que el mi:lodo de registro sea cap.'! o.k doscrimin.lr Jirccóo.mcs. 

- Mé.·,,.;~ dr las c!JrWs de ··s,,,, <11111 s,.·,.¡r·. l'a•a mejor comprcns•Ón del c"n­

ccpto de ré~imen de oleaje se expone a con¡inua<"ii>n 11110 de los muchos métodos 
de nblención práctica: 

r:1tc método e>tá basado en las obscn·acioncs <kl estado del mar r<alit.ada• por 

barcos de lineas rc~ularcs )" penenecientc~ a la marina de guerra. 

l:n la gron mayoría de las carta< d registro del oleaje se halla d1ferendaJo .:1 
dos tipo~. SEA y SWELL. piO'Cntimdo"~c el rcoumcn de ohscrvacion<'> por 

me-.; y zonas. y dentro de carla 1ona por ur.a rc>~a de oleaje. C~<.la rosa cor.!l' 
de ocho dirc¡·cioneo rcprcsent~ndo'c r~ra n<.la una de dla< la diotribu~iUn Ce 
altura; l>b!cr'"adas Jcducida> ,,¡ lllCI n>edio. La diotr~huc<Un Jc altura; >C 11:~;~ 

pmticndode imer'"alo•(por ejemplo: 1 pie. 1·:' 1""'· 3·5 pies. 8-12 P'"' )' 12 pie;) 

a<imilando a c:uh interl"alo '"' J'llrccntaj~ que indi~a el tiem¡>o p.Lra ca~., me' ~n 
el cual '" prcscnl a 1111 <•leajc (S(;A o SWIOI.I.) \O U ya a hura de nla ,i~nifl<·am,· cs1i1 
incluida en d intcn·alo y cuyu dirccciim n la rcprc>CiltaJa por la ncclla corre'· 
pondieme. 

l>¡¡ra facilitar la comprC11S1Ón del método, >e ha incluid<> un c;ISO práctieo: d ré~·­
men de oleaje para B1lbao. 

1.<>> <lato' han >ido ohtc.:1do~ de lo' cana, de "Sc,1 and S" di"' contclli<b' c11 b 
¡>uhlicaciOn n." 700 <lo U. S. Na,·al Occann~rnpbic Oflicc. 

El ejemplo que ~qui se acompaña >e lim>la a la ohlcnciim M un ri-~imcn e~'alar 
del oleaje. Si~uicndo' el mismo mCwdo '" pucdc·n ob1cncr re¡,illl<'ll<:S dllcc.:i<'ll~­
les y cstacionalc' del oleaJe considerando cxclmi,·amcntc los <latos para las 
diroc~ioncs y meses apropiados. La flabiho.lao.! de 1alcs rc~imencs depende de la 
amplillld de la muestra es decir del nUmcw <le C>bsen·acim>cs realizad,;. 

Una vez delcnninatln la rosa de (>lcaje ,."cuy~ FOlla cot3 nue>tw punto. el pri· 

mcr paso es clclcrminar cuale' wn las d>rccciunc• a tra,-~, de la. cualc' puede 
llc~ar el nlcajc. Para el ejemplo de Bilban wm.<lll<>> el N. O .. N. y K E . 
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J:"LRO 
J'EIIRERO 

MARZO 
ABRIL 
MAYO 
J\l)o.'J() 

JUUO 
A(;()~']() 

SLIIOIIIRI: 
0\'1111!1\1· 
l'rl\'ID1lll\l' 

lJTC 1 E MI U< L' 

ASUAI. 

--~~ 

lll; R~al, .1d." totla~ t·" le-el m'" )' '"11'·~"'1" 1<>.< pNt'C!t\;>j<·' de cnd:o "'"' 1'-"" c;oJ¡~ 
iot,·r"nlo )' Ji1 cc·ciOn )' JL\'LLlic•tHIL1 l'"' d llÚil\e~ n ,k '"'''~' t>h\t' ''''"'"' h" p<>r.;,·o· 
tnjc, rel~ridos n\ ltcmpo tNn\ ;umal, para ,·ada dirc·aiim ,, inl<'"alo. l',ua ll,-1,.or 
al régimen cocal~r >e' >umn" le>< r••rc·r,,.,,jo> de caJa,¡,,,.,,.¡;," ¡cuadrm 1.1. ,-

2. l.A) tlhtcniCn.!,,o a si la di,tnhu.:ión <.Id <'k" 1<' ror inll'l' ,,¡. ,,_ D: <'>tos t'U,'l­

dros >c p~ <all a los 1 ,2 \' 1.2, ,\ don .lo 'C J''""'lll:ln la t t\Í'\1 ibu,;itl<ICS a.:ur.lulatb> 

referidas al porcentaje do tiempo dmanto d ,-u.tl se "'1'"" un;1 .:icna altLII .1 M 
ola. 

SEA llJLilt\0 

' " ~- "· r_ 

...:: -' n H &-1! >J~ d l.< _,_, 1-ll S: 1! ~· .'-) 
j ' 

~-ll ,. ll 

• ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0.' "' '' ' 
,., 

' • ' ' 0,, ' ?5 '·' 0 .. 1 

' ' '·' o.~ ' ' • ' ' 0.5 

' ' ' ' ' 
, .' u 11.5 ' ' " ' ' "·' ' ' ' "·' • ' 0 .. 1 

" ' ' " ' ' ' ' " ) ' u "·' ' ' ) ' "' 
_, 0 .. ~ ' ' " ' 

' ' ' 05 ' ' ' 15 " ' 
' ' ' ' () -~ ' '" ' 

,, 
' " ' '" 

' -·-~ ' ' 1.~ ' 11 .. 1 ",'i ' 11 j " ' 
' ·' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

7,04 \29 2 (~t 1.)~ 0,79 5.~7 C.29 1 ll' 1t .. \S lt. 1 1 1>.~5 2.·1f• 1.11 \Ul il,ll' 

('u.drn 1.1. 

At\lJAI. ':>l ;¡._\ 1-~ ~- 11 '~1 ~ 

1'\0 i\Cli~11Jl.,\110 IH.% ~-lt-1 4 1'~ 2.~<1 1.1111 

('uodro u. 
1\1'\UAI. , :;5 O:: K ~' 1 2 

1\CUMIJI /\DO 15.~ 1 7.17 3.2~ 1.!10 

----~·--- --'"' 



-~----~~ 
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Cn:odru n'' 2 

SWEJ.L Bll.IIAO 

' o ' .~. E. 

,., ,_, ¡ 511 '' "· ll 512 ·~ 6-ll S: ll C<><f><. 

E.\fRO ' " ' '-' "' 1 U!RFI\0 ' " ' '·' "' ).L\R/_0 " • ' ' 0,5 "' AIIRII. " '" ' ' 
, 

~111 1'0 ' '" ' "' J 1.'.\'10 " '" ' ' "' JULIO " " ' ·' ' "-' "' A(;()S 1 O • " ' ' ' "' SUIE.I!BRF. • • " ' "' OCIIJHRE ' " ' ' "' '\1)\'IHIBIIE ' " ' ' 
,, 

' "' l!WIEMIIRE ' " ' "·' 1),5 ,, 0.5 n.s "' !IX IM l. t>_Sg 10.5 z.;g U7 1.12 IJ. 1! 0.88 0.8~ o .)7 "' 
Cu,~ro 2.L\ Sin ,-.,"~gir Cuadror 1.1.8 Corregido 

•o•¡. wo 
,.\c;IIAI. ,, (•-12 ;:: 1 2 11:\U,\1. 

' ' b-12 512 
~:() ,\1,'1:,11111 .. ~ ,:; 1 11..10 .l.ll-1 .'>0 ,\CUMUL 1.\J·~ 7.50 I,H 

Cu.nlr•• l,L\ < 'oudro 1.2.11 
,\:"1/¡\l. ;,;¡ >o ~n A,\'U,\1. ::::1 ~6 :; 12 
ACI: ~llJI ,,\DO ~~Al 15.5~ ).01\ ,\Cl!MUL\[)0 2~.41 UJ 1.23 

l.<>' ,;uadrc•> 2.1.B; :'.:'.B s~o!>li<nen ~plic~ndn.o In< cu~,lros 2.1.A y 2.2.:\ un 
fac"lo>t de c~rr~e,;ii•JL h1c r"cl<•r t!Cl\CC <Id Ctllli:O>cara¡nicnlO qu~ wfrc lln 
SW1:1.1., ¡,,,¡Ll u rnc<IÍ<>. ~ntc' un ,,¡,,d, ,j,¡ ma• tí¡H> SE,\. Se h" ,.,,mrrc>\Md<>que 

~" c>h<CI'\'.LÜor, ""'""¡,, c·>tit :111lc lJI1 S lO:\ e'> Íncapal de identificar u11 SWf.LL 
oinwltit1c'n !'<k poqudta nltur:>. )'""menor na·di<l.o lm de• medía altur:t. míen· 
tras que cu~mJo ¡,,;e"' alto 1<> io.ictllilica dara•iLCniC. f:monc~s.lo> re~iitfO\ cfoc· 
t~adus <k Sil' E U. ha\' que corrc~irlo> n'"Jíantc utt factor que dq,cnd~ del s~c· 
10r dotlo.iC 110s cncoLllrc•:ws (f1g. BOJ. E>lc factor se aplica direct~mcmc !(lbrc el 
SII'IOLI. ¡~ltll. en n.encr "'cdida sobre el medio y en cicrt.l mancr;• ¡,,crsarnente 
soll1C el baj,•. En d .:jcmpl<> se ha :1plicad<> un.L r.·<iucci6n Jd hO•.•;, oobre el 

S\\'iCLL alto, del 40"" sobre d nwJL" y el !:.\I'EI.L llnju ;e ILn incrcll1Cn1Jo.io 

de fonn~ qu" el l''"ccmajc ,ocumubd<> r"'ra la altura infcriur '"mantenga inVJ· 
riabk. 

---·----·---·---.. ----~-------·--- ~---·-- -·-·-
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' 
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li~. 1./fJ.-Cuua de 
<1•ccr.-,-¡,;, ,¡,. lo.< mlm>'l 
d,• SILTLL (mc,/iei ,,.,,a/) 

6z: 
--~ _L ------------' 

l-<" c'tad'" cld m:tr SfOA y SWJ:U •. ~u e ],;,ta el lllllllLelllo 'e h;m 1ra1:"1" p.cr 
'"I'·II;HIO. se pucUcn ptc,cnt~r e<•rtj•Jnla:nelll<'. El c>lado Jc.tl 'kl mar"' una 

com\>i,.aciim de 1<'' Jo,. 

El primer prnbkm.o que s¡;r¡ce es la drtúcn<'ia ; ~ n1end<>n~J~ ~~~cuanto .1 intec­
v.1IO>. l'.o"' el SE<\ lcncmoc lospou'C<'Uiajo·, J,- ¡>rcsenr~.ai•rr de .oltur.l de "!a ;ig­

nili"olllco <upcrior"' a ,1, 5. ~ _\' 12 j>Íc•. ltlic·ntro' (jllo' ]'""'el SI\' El. l. tc•net:ll.)< 

lo• ¡wrc·c,JtLjc-s r~krid<'S a l. (o y 12 1'"''· l'ar:l '"lucinL1:Li' "''' r<••hL•na \L1ponc­
lll<1! ~uc 1;, di,lribuciún del oleaje en d '>11'101.1. 'e aill>l.l a una ,!"inhlh'i,">tt nor­
m:~l. {irOficamc•ntc rcpr.•,cntaJ" en 1'"1~·1 pruh:oloih<tÍcll n.:>rm,oll:o Ji,lrib~c:On" 

uo'" "'''a- :>Jcduntc ¡,,. ,,.., !'""'''·' q.:o '"':'""''11"" 11. ¡, r 1! pi~>) rcrrc'"'"·'­
do> "" <loe· loo ;>.1pcl. p, ·ckn"" dibuj:1' 1 :o ,,·e¡,, e• n "''1 ,, •:1dicn1c a l.o <ii>l rol:"' ii>n ,J; 

ulin"" de SWEl.l.) ole di,¡ <>hit'llco' l.•.< l'<lf<'Cill:oj.:' C·''ll'>pumliolliC> a l..>s mi>· 
mo.> inlt''"'l"' oJ,•I SI!A Uíg. 2:\\). 
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(1d-J) {'¿-¡)-¡ =o b-[ = (0!1 <: H) 'd = <J 

(',¡-1) {'¿-¡) ~" 'b · 'b = (01-J > ¡¡) ',¡,;. b 

'cr-J = l"H > Hl 'd ·~ 'b 

'¿-¡ = {'H > Hl 'd ~ 'b 

------

'SO>~O '<:>p 

;o¡ op ~JO)nlyno Ll~ \'¡o; "11 "P""'~ "~ u¡o :>¡' ~Jnr¡t "1 onb ;>p ·1' ·p<:pqrql''l"Jd "1 

'll;l/<\S op op,¡so un uo r.¡o op EJnl]OJ 

~U.ISIW u¡ JJedns "' enh ~r PI'P'I'quyoJd q ("H < H) '¿ = 'd ¡; '"!l qo op umw 
n¡ JJ;,dns JI Y':JS op opr.l'" un uo enb Jp P•T!I"l'"IOld q ('f-J < H) 'd = 'd UJS 

·r.~!II'[JHJ\J op 
s:>¡E\llOlliO[" souo!"""l'!IU<l~ LJJ useq o;· oruo¡o op "'d!l soqt:IU op U\'iJ~ tllqtuoo Ul 

0118118 ------
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luodrn n.n 3 

:-.1 ' >. :'8 ;. 1 2 

SI: A 1 ~.41 7.>0 3.~~ '"'"' ... l'. - l',,(ll'~ll,.l 

SWELL 17,30 lO.QO u o 1.:!.1 .. Y,'" P,, (H''fl.J 

" " ~S '" SEA ~4.59 92,63 96,7 l 99,00 ... q,"' r,, IH..:H,).o 1-p, 
S\I'ELL S2,JO S~. lO 9~ .. 10 98.77 .. ~:"" P,, IH ~ ll,.l" 1-p, 

SEA~SWLLL (o9,9.1 S2.5.1 9~. 1 to 97.7R ... q= P,(H<.Il,.l~q, · ~: 

"3 " " 512 
SEA ·SWELL J0,05 17,47 1.~-l 2,22 ... p "' 1'' (11 o;: 11,) "' 1 - q 

En d ~undro n." 3 se ha cfcrluado el tlo>am•llo numi:ricol paro d cjcmpl<l qnc 
a<Jui se presemn. Con dln '" obtiel1cn cnntro puma> de¡,, di;tribuciún de c1lc"jc. 
Lle\'ondo esto' polllt.>s a IHI rapcl¡ll'l'b"hilistic·l> r\Orltlal y thbuj<ondo la rccl~ qu~ 
mejPr ;e ajmle a dios. obtcncmu' d rCgimcn de nlcnjc escalar para IJilhJo 
(~g. 232). 

'L~ ~ ~ ;_~.-:_;.~3 ~~~= ~~2"~ _;·' ·- · t ti;,~-~-~\!.?.'!}}~ H~ XEJ.:...~-7.;,;:_~.~ ;-_t.~,:~ \l r ~~~-~~~~e 
"' a :: ~~ - ~· - . n " ' ~ ~ ~ ~- 2 r· i i ~ ~ ~ l t n~ ~ : 
[-,-,--,,--,-,-:·n-----,---~-- ·--,----,--., -- '·---··-· ,--' .... ~---- ,.., . .,., ··-- ,--- '' .. 

1 
SCA+ SWELL ------

BILBAO 

' 

1 
• .1 _-e~-:-.;.--!.- L;-"--;'--~-~-----b···•-;,-----;,---~---;_ .. '- -~- --'· -·-· ' ... ·'-'·''' ·' ! .. ~~< . 

~,,,,, é ,,,o·• • ~ ' ~ •• ~ ~ ~ " "'~" """" d 
~ ... -.-',. '"""-, ...... ,- .. --.-~·-··¡· ., .. ,,,.,_,_.,, .. , .. , .. ,. ...... ,~ .. , .... ,,~---~ ~~· 
Jm:kl~:~~~~~~~~·;l~~~.a~u~~¿a3~ad~3~~~~~~'=-~~!=,~~,·~~-~~ .. ~ •. ,~ 

Ff~. 212.-Rigimnr de oh•aje e:;ra/uF 
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oun P.p>!~" ,( J(l.\ll(ll "JOUJUL ~p <~lU\lU~pJO :m1 ''<:llli!\~LU 1'/[ !! ~p Pll'[1J.\ OZ 

or!u·'''lo '"'"'"'IE'I''"'!~<:i<u"·'l'wwl'~ Ol u¡>~ "P"'"d" """~'l !' ""·'!'"".PP '''l 

'l'!JlJ~Ul JO.{P.\11 lEp ep Un![ JUt~lU 

·~\U,Jtdt: Ortb [l~C [Op S'[Cl<>dUIOI t (1 f 5<'[ 'JiUJ J5JCJIU\l] Op r,J<¡t\1 Ollb O[ t;Cd 

'OlU!X~<ll [UJO<hliJ) [J O]UO<l!CJ)ll<.>[UJ<>J\JW U~C ~ptJ U.1 l"li)LlU;:¡Jp CJ' S<lWOJljt] [ 

:ow>!"~!' p ,, J)n:l:>< r. """""'d El 'JO)JJ\uu o¡nl!d"' uo opuJ![d•o ··¡¡ ·¡~ ·s 
U<;',\ó).IJJ<! ·'1' op<ll?lll [J <>J'UC'll sr.,)llt)[OJ<.',1\,1W >EIJUJ IU[ .>p JllJfd 1' <O[UJO.llll~l 

505JO.up SO[ Op U[O 'P s~Jni[U Jp U<?!'UJl<¡U "['l)J>p SJ "<lmJndns '"l .1¡> t>l,l\~)ld 

p lt50 V C,\ JS rJ)P~Jd U\'!'d)J:l>Jp 05 UJV1[ ·oftJ[O op JO<U," O u.\0<] run ""' S<>p 

·)U~lqo S~[UOJ IOJ15!~~J 'U\ ~fl J)UUd ~ u ("il 'l ~ 'S OflOl~W) ~11~)ii<)]OJ:>.ll-1lU 5Hll'' .1 

SE] ~p J!lJ~d 1' ~Ofl!U~JqO ><'10]> SOj !10~ :>'0~\U~lUI[C ~p.>nd O)UJ)U.:Lf'J~Old ~J<::¡ 

'SOIUJll'" J\> UJJUll)U 

j:>p !. ~ft.>]U Jp UJ\li!8~J [Jf' l)lJUd U ]CIUJJl~J U\'!JCOJJ ~~ ~p U<o'!~~~!Jd\' (q 

"<J¡unuv <otu~Jno """!'!!-' 
Jp O)UJ!WE\~Jl]J tJCd Cfl):>OUOJ \!J)IS!\!<JU']OJd U<?!JOqiJIS)p \'Un Jp U(/)J\lZ)[!l;l (e 

:sodn1~ 

~Op UJ JSJUJ~)S~[J uopJn.t [llO]JU o.n ~p ~OflOl')lU ~O[ E.\)l)U!I>fl ll'l "('JIJ 'S>l 

-mUJS O S\',{Oq U<JJ ~<lOU!lUOJ 'OJ\5!~JJ 'fUflUJSII! SJ¡r.n~!' SJUO)JH.,:>sqo 'SUJ!~'?\ 

·OJo:>]JW SUil"J) 'OStJ ~p1:J UJ UJUOdS!\' JS :>nb Jp ofco¡O op So¡Cp 50\ Jfl flFpqn 

f. Od)l pp JlUJlU\UlUJW~pU OJ uopuJd,>p onb ''muJO_l SUIUI)Slp Jp JBploq >l opond :IS 

U\'!'!·'"'d op e1101. <> <lllmd un UJUd S~]U J<>d UJ ~1 op UJLll !~e• pp <>J!lJ~Jd OjOJ[~J El 

'Ul~L)~~f.DJd [:1 JOd (}j<~!l 

un op¡m¡tloo11 'U:!W!~~J Jl'" op !ilSih 111 r. ';n[!_l onb ~;puo¡ ~s o¡n~¡~J :~p u¡o :~p UJ 

-0\jB!:] OlU\11 JOÚ /, O:l!l>l[!q~qOJd opol~LL< \10 Jp Ul~Jl "' '<O[H rodUJ:Il "'1 op <"ptp 

·!t!q~qoJd op !.a¡ uun 'Uw:>¡q<'Jd [Jp PUP!I'"" u¡'-' owpu¡nsnf~ 'o:I:I!JO 'U)JUJlUO:I 

]~ Jud 'SO[tiW<JW~l :lp \I'UI!~,J El '~l'!UfUllOPp opü\')W trn E.IO ~J.'¡"¡ "' '1 z 
U(!)<JJdxJ U\ Jl\IUipJUJ ~\U:>UlUI:I:IJ!P 0[00]1!.1 Jp U\0 op ~JI11\~ u¡ E!UJlq<> o; onb 

1" uJ 'uOJ;uqp¡ "P opoi')W oppouoo 1" onb ;upJo~JJ op Jer:~r "'"!nb as <>N 

'OpiJO\lOJ O:Í<~)J un U 0\UJUJOl\l:IOJJS\JOJ 

/, \1(/)J):)UJSJ!d <tp pltp)[!'iUqoJ<l !:lln U )W opU~![ ~JI 0(US1UI \~P DJlUU!llllJldp JlljEA 

lln "1' U<}!:IJ;\\" ti'] ·e¡o ·'P ~Jn\[11 U[IJ ]llLl.1 U[OJ\~;\ Jp ¡u¡uowupUOJ OlPUI~li'J 

lln Jr.J!'i"·' ;>p;\nd "11~ Ul>.'l on!> d <UJ'}O Op <lliJ~)p 1"1' <l'"" p ll' ¡>')\I.'IUIOI]>\HIJ 

·~ O!JCill.l<lÚ <l.l)liO~I p UJUÚ U<)!JIIIIJ ~~~J "P ll]U~!W)'hlUOJ [~ OUJll ~Tih SJJJ)Ill \:J 

·upr.U)lUJOPp O<hUo!] Jp OflO!J:XÍ un Uo npP.l,lns r.,_ ou 

¡nWÚIUJl liO r. 1:prll!l r.¡o .>p 1'Jn)l1t op upCl"P!'""" JOI''·' un ""h JP l'"l''l'qt'-[Old 
E\ EO)I'lr! \P.Ullli>O U<))JUOJ ~l<J "1:\<l op \UJO)¡r. J]l """Jli'J '"JI)\U.\ '"l >p li<})J!I<! 

·!ll"P ~\' UI.'IJUOJ tUO 'J •J¡CJ<JI.!iUJI Jjl U'IU!~~J UO 'O)UOUIJO!JJ)\1~' <J{Lp JS OWOJ 
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1'/g. 1.13.-Ré¡:imrr: d~ 
remporalcs 

de ellos k Mr~mos un númcrl' de orden. tll como se indi..-~ en el cuadro si~11kn· 
te, concehio.lu par~ U(l C:tSO hipot<'tico. 

'"lo-· •~deol 11 1/J 1'. -"'--
" ' ) 

--In p ~lo(-1"1') 

' 
,. 0,\1-11~ .'.!14 -· Ulfl , ,, ()_(W<¡ 2._1-1 - o.~~o 

' ·' o. 1·'-' (.~1 .. l).f•<·~ 

' J.l 0.190 I,M -0.6070 

' 3,_1 o.~JH I,J_l - O .. l~S 

' ,1.~ 0.2~<· 1.25 -0,22J 

' H 0.)J_1 1.10 -0.0 15~ 

• '" 0.3~1 0.'16.1 ü,0,\71< 

' '·' 0.42~ 0.845 o 1(·~ 

'" " 0.47~ 0.74(1 0 .. 100 

" ' ' O,l!l O.M4 o. 140 

" 
,_, o. m O.óóO (1,:;79 

" 
,_, 0.1>1 ~ OAH 0,7.!5 

" '' O.M7 0.405 O '>OC 

" 
,,, 0,11' O.J)4 !.M 

"' '·' o. 161 o.nl uo 

" ¡,_, o.s (() O.l!O Uó 

" 
,_, 0.~1 ¡ 0.1!'4 I,S J 

" '·' 0.~0.\ OJJ\1~ 1 2.)0 

'" '-" 0.9$2 o.04•,o _1,01 

Dibcj~Jo~ los rnultados, en d gritftc.;> de la ilgurR 2D -.e ha oblcnidr> c~n mll>c 
de pururos, de la que ~ intenta consegu<r una ley ntadistica. 

-------+---'---'-'-•·••" ~~t~-t~t~"--<~~.~~"-·-:-·-¡-· 
-> _, o ' ' 3 • , • , .. , ...... . 

--~----
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S"l"'""'l ~uc a este tipo de fenómenos se le puede ~plicar la ley de Uumbd,quc 

vicroc dada por; 

.,(11,,-101 
P••c' ,JomJc 

u"' la mtcnsi,!ad C\trcmal y 

~ el minimo ~arncteristico. 

Si se opera ccn la variable reducida. tcmlr~mos la recm y= n (1~ 1 , ·1'). que es 

la que se h~ Jil>ujado en la ftgura. 

Si 1.< muestra fue"' inlinita. entonces: 

1.:!8255 
" ~ --~- 'y 1'"" !''""- 0.~5 "'"" 

"nu• 

Para muestras ftnit;LS, Gumbd <la una tabla de "• y 11. en funt:ión dt\ tamaño de 

la muesua; 

' "· •• 

'" O.S! '·"' 
'" 0.54 1.11 

~ '" l. 14 

0,61 1.28 

Y. en e<te ca>O. '"' •·alores de 11 y ¡t viene" d.1dos por: 

rt= 

"'"" 
- ¡r,. 

1' _, 1'~"'- ""''' -­
"-~ 

d->n<k !'"'" es la media Jc las n (20) altura, de ola y 

~ (H "' - ¡n' 
" 

En n ue<tro caso tendremos. npli~ando las fOrmulas, 

C:l ¡' ' .. ,,,~ --
. " 

¡•,,,_, -~ 4.74 

' "'"" .. 

-·-··-··-- ---~·--·--·--··· -~----. 



- ~ ~-~~----~ ~- --· --~- ~----.. ----(:~-.,-----------~ 

3.2.2. Cilkulo 
mcdlnntc la 
función c>!r<mal 

-----~---------

""'"' 1.40 

• 
""'" 1.40 

,, ~' !'""'- """' 

0.5? 
1' =4 74-1.40-.,-1.05 . 1.06 

Por t~mo. la re~ta que nos dcrmc el ri:gimcn de tcmporak' ,e,;._ para el ojcm¡>lo 
us:odu: 

y O,?t> (11,, . 4.!1~) 

y la probabiliJod <.Ir prescnt;<ción <le los di,tintm tcmporalc; •·codrá dacla pm: 

,-01~(11,,· o.Q.<l 
¡> = e 

Con este cjcmph> hemos cnbilmlu a part•r de las c:.nas metwroiO~ica; y 
mcdtantc, por ejemplo. d tni:to<in SMll <k P' "' is1<lrt de ukaje. una nube dé ¡>tLil 

to< u mt•cotra de estados <lcl '""' e> tremo; o temporales. a partir de la cu:1l 
hcmo, lwlln<IU su ley P"'babili,tn (función tk dt>tribuciém C (Jls) ;up"uic•ndo 
que si¡:uc una tli>lrihucii>n de Gumhcl. A>úlogamente se podría hallar""·' le) 
prohahilistica sup<1nicndo que el crn•¡umo de tcmpor.olcs '"ajuste" mra ley Jt>­
lil11n <1~ la de Gurnbcl (ley normal, log!!nlmo-nortllaL W~1llull, '"'inlüt:l J, a,i,h>· 
\a 11, ctci:lcr,t). 

om, •n<x!o de· <1bl<'ncr el cunjunl<' dt• lcmp<.,·alc' ro decir <k curcn'"'• "" "<"1 tic 

p~rllr tic las ''' '''" mct~nrol<>~ i"''" "' lllil i '"r una e un " & ,., "1 u(;;,, en d tic m·_ 
pode la altura de ula lh. L~ forma "'ual de obtener esta curva e> a pani, de lo' 
,-alnrcs de lis Obtenidos procesando los re~'tro> re ale> m~diclo' mediante b<J) a 
o sen,or de la elevación de la superficie del mar. 

Seleccionamos de la curvn un conjunto de ntrcmt>' o má,imo' y procedemos 
igual que en d ca•o nntcri(1f. U probbn,, ,·,trib~ en qn·' para c!lo e• n~cc,ario 
disponer de un gran csp.leio de tiempo en el que C>la cuf\-a "'" conocida. 

E~i>tcn otros mo<Jos de obtener el ri·~1men de !cmporaks (; (11,). Por ejemplo si 
conocemos el ri:¡;imcn de oleaje F(!h) proce<Jeriamos dd >iguientc mod<1: 

Si se di,pone de 1~ funciÓr¡ prohabili.,(ica de d"t"hu~iim tic b variable 1-(ll,;), 
que no es"'~" c.¡uc el rCgirncn de oleaje y Jcl número de 1nitximu> o cX(tcm<l' 

--------- -~---·--~~--~~ --- ~--~ 
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1., ' ,_ b 
niin y d ¡¡,.'"1'" """'¡;" tic• In c"\lúlnuia a C<t"lti<,·l. l'>tc• últinw ,,~e,,'" <'htic,,~ 

_,¡ 111 pk111~11te >UI11.tn<i<> d t"""ll'" <k 1." ,-,n-del\." in, " un ni l"d )" di'·"tic11du 1'• '' ' 1 
mtmcro de c•coJro·ci~; a ,.,.,. 11iHL 

La 1·entaja p<>tcncial de c<h" mi:t<>dv ""llca en qut". si ol•tCI\<"""'' F(Hs) o,¡.,,¡. 

m en tk ok.1jc de un t"<lliJ<IIlltl de ni""' l"a\Oiom·s punllt aico úc ¡.,, m uchc» ~"'' ha)· 

lon1· ,¡¡, ~onibk< ·- Jaw' rcn •¡:ido; pur los Ct"l\1 "" "'""'li ale< de d:ltc•> dtm0\1 ¡.,,, 
o mete,•roló&i,;os-. ,. cnluom<>s n(ll>) de la Ct<;l"~ de CH>Iucilm ~e c<~ad<" tkl 

mnr H<. para lu cual y segUn critci-io c\ptJC>IO ¡wr E. Cop.:in> en su public.tci,;n 
n.• JS. del l.nho¡¡norio de l'tocrw< --\nóolisis c'trcmnl Je l";<riahks ~eo(o<ic,,,·· 

r~JJia b~1nr <"•111 "" niin de~'"'" <le c>l:t<i<» ckl m.or. pnd~Lll<•~ cJirulor d r~~i­
men ""trcmal con ur. 'ol0 nl\o de C\Oh,ciiHl de 11>. 

El m~todo pues. C<'nlbinando wn un c.mjomt<> de ob.,cr~·acion~~ ]'Ur.tuaL·s. tiene 
mayor ¡>('dcr rc>oluti'o que d mCtod,, anteriormente expue.to. 

------ ---- " 
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"~" -~- --'. -·---- -· -· -------------- -- --------
1:1 )> .. u le "''\''' "· .P ,.,¡\• "'"'B111idn 1'"' pl:l\ ·" ,¡,. a 1 <'11-" ¡·,,,¡ • ,., '"" > 1'•" a• .1111; 
bd," l' /011.1> l"<>.:tl<,¡,, IH:Onllc'll>' "" l'oltH:<~i<' ll<'"11,111('1lh' C't•l\ LJII ,·J,·ni<'l1h> d~ 

comiowa mm iliJ.1J ~,,¡" d "'·"· La en,·r¡:ia '1"" comi,·n,• ,¡,,¡,., "'"' unicllh' ,,. 
tran<mitc al m~dio l<"rrntrc produci,·ml" un~ ddt•rm:~cióu del mis""'· mi" " 
mcl"" rcJucid~. que ~-' ¡>.:r<'q>ti~>l~ para l'l nl»or\·ador ,;lolu :ti call<> <k un .:intn 
tiempo. 

En c,q,cma. ~1 litor•d j11LL:dc a;imila"'' " Utl nl<'C"ui"'"' J~ d"tribttc1i111 <k 1," 

sedin:ont "' o par11Cul '" ;úlida>. En él n i•le11 1 "'"" de p1 mhJCTión de• >Cd inwnw, 
llarnado<juclllcs '"¡como''"'"' de cunsunw. llm11,1dos rlnnr:< o l'il!liidrrc>.<, 

mlentra< que tod<.> i:l C!. a'imi'ffi('l_ """ red de tr.•n,ponc de las partiC11b~ 

s6lidas. 

La.< fucme> de scdimemo usualc< '""' 

- """'"''' Ollviak> de rl·gin1cn contin'"' '' intermitente como no>. lorrcntcs. 
gola<. ctcét<''"' 

- acantiledo, en fn>c Jo rcuoccoo: 

-conchas marina~ y <~Iros elementos calcilrcoo; 

-arrastres en ;uspc:r.sión por el 1iento: 

- \'crlidüs anif<cialc> producidos por obras <le regcncrae1on. mina!, camc<~s. 
ctci:tc<J. 

De c'trP. pnnc, ¡,,,drenes o \nmoclcrc>s >O,, aqndln> punto> en los 'll'C el 'CJim:11· 

to •~le del mecaniomo de di¡tnbución o bien queda imnm 1li;adü en d. Lt» d:· 
mento.; m~s reprcscntatims que c_ic<ccn ~~~~ acción son: 

- caii<·~c> ;ubmarinos: 

-puertos comerciales o JcpNtil'ns: 

-transporte r('lr 1 j,·nw: 

- ntr~ccioncs :utificinlcs Jc i11idooo 

- per~idas flO' ahrasión. 

l.os ~gente• Jn<1t0fc\ del movimiento de 1,>< >cdi:ttcnto' ><m fundan1Cr1Witnc"lc: 
el ülca_ic y d "icllto. El pritr1cro ejncc· \u nc<·iúll "" la playa wmngida )'en d 
e•tr~n o ""'a de plnp moj~Ja. p•Jdicthk> ¿.,ta internarse mn.:hn< metro\ en la 
plal'a usualmente 'cea en ca1n de sobr.:ckl'a<:i<>nc' del nil'd del mar mvti<·a<lao 
por fuertes temporales. !)e una form:~ ,;mpll\ta '~puede wponcr que la m";or 
parte ~el transpone de 1~1 menas dd lotm.1llo m<~ti,·a d oleaje )' Jcntov de Cstc a 
tra•i:> de tres accione' diferentes: 
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' 
¡:rg. 216.-/_a an'"" "" 
'"'~'"'"";" !1.-/ma la 
e_,·me~rri" ,¡,. rrm-irnle. 
dr o·No"'" (rip-<'lar<'nl<) 

dmanlc lo> te m pomk' tipic·~s de la cwocii>n inn·rnal ~~ 1" c>Ju::e un r.·a~imi~111n 
d~ l.o lit~ca ¡¡,. rby., )' l;o f.,rnt,1<Ciim •k tU'<:o l>mr~ >tnner~iJ.t a un~ co~n" Ui>t~nci;o 
de l'lla n>mo T•'<t•h~d<' de \.o <kpu .• ic·iún de ¡,, >CJnncm<•~ m :•~ota~iiH> ;o <'.1\h,l 

dd o·.¡uihhrio ,le 1:" hu·r"" '1'"" 1.» impul""' 1"'"'" :nri" y h:o-:1.1 :>dda11l<'. p,,q,• 

río: ""'"le. <hn .1 '''" h" ¡Wn•" 1"' , 1 ,. '""'"'''a ) • •k.• ¡,. 1" "'' • 1 >crah :1<1\1, h "' "·'''" "' 
inici.LI ><' rc·,iabk<'c d<'"'l"""''ic·nJt• la!>:""')' :"antaiHit• l.tpla1a, al exi>~ir '""' 
dircc·c·iiHI IC>Ullantc dol ri1<1\II\11Cill0 h,lC"Í;L la'"''"· 

A !lltl) "''" prllfn lldid:l!lc• el o ""''PW\C <k ,cJiJil~llto J'<>r mMimicnt.' ondnL<t<1-
riu ,¡..la' pani,·ula, liquiJ." '" maniftc~\a por l;L li1rmm·ii'n de 1<" 11pic<" >urc·,,s 
-rippl,·s- en lo' f<md"' :<T<"LH"os. A pc~ar Jo que a pwl'undidadcl '"l'<l'l<>rc·s al 
dohlc de la altum de ola d lnü\'imienh• dccti,-o de las pnrticula1 de aren~ es de 

peqncito onkn. se han cotl'tatado formaciones de ripplc> a mils de 100 tn. de 
profuudidad. 

Otros fenómenos causantos del tronsp.me de 1e<!irnenu:> en ;entido normal a la 

costa .<on Jr" corriente~ orir.inadJ< por "'h"·dc,·:teii<n del nÍ>·d d~l mar en las 
wna< co>tcr:!S v por irrcgulatidad,., en],, fondc" entre b' que <Je,:~c;~n l:ts !!a 

m:<Ja- cortirrne~ de retorno. rip mrrcm,_ <1"" evacuan]<,, 'obrc,olútllCt•C> de 
-ngua aeumul.1da <'Ll la lOT\a litm:tl p"r 1<>> t>k:Jjc> Jc ~\\cll lhlC1:l mor adentro 

arr'>trando en''·' C'<tniLLo d >nlim<·nw del f<md<> y d;~ndn lug~r a una tu1b1a 
wrricnt~ f~cihmnic ,.¡~iblc en foto~rnr,as aCre~'-

l. . 
''--"~- ,,. ... •' ... ·-
~·::_:'·?:·\_:;.; _.,'. 
)-·.:._ ..... -, ¡'··" .... , -::·• .... ,,. 
1-.. ---·· ··-··---~·- ...... , .. :.' 

La t>\f,, mode_!iúad de tmn•rnrtc <'S el de dirc~::ii•n parald:1 a 1" linea de co>la. 

T,cnc lu¡:ar en "' mayoria a lo lar¡;<> de la franja lmwada por la""'" Jc rom­
piente> y la linea ele orillo. Al incidir el <•lcajc de forma "blieua a b '''""'se pue­
de• dc~cumponcr el \"CCinr euergC1ico J,·t mi,;n,, en <Jo> cnmponcntco: t:no Je 
dirccci6n nmmal y <>tru de dirc..;·óim parald" a],, orilla. Es ntc Ultimcl. prccioa­
mcntc, el cau,antc del l!~m¡l('rtc <Jc'arena p:tn:!.-lu o lon~nuJinal. l.a t<>aua •k 

bola, bien en la; wmpicntc1 <le¡..""" "''""'~"i.t" hictl en el mi,moc>Lr~'' r""" 
en "~ii:L dim la' l""ti.:ILIH:: 'ó!tdu< del ic)mlo '1'"' ><'11 11 1tm'd1 :Ll.Lm"ntc "1 J :111 r;LLI:.o 
por In mcr~ia qlle en fnrma d<· corriente discurre l'"r:Lida a la ployn (li~. 23 7) 
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/'ig_ "!7.- ,'.f~>rimi~llli> de la,-­
""'"" ,.,, dirccáón 

<1lda " /u ¡;,, . ., de plaJa 

f'ig_ "'-18.-.1/o'''""•'ll/o de 
''""'"[!<Ir <:<·,·iÓII 
• .'rj;,¡,.d<rl ,,le/ u/,•<r)c' 

--·------·- --

Arro•tr• oo 

-----------------------------~~':··::·:':·:·:::_ _____ j 
L:1 oi.J r~ii1lua! que llega oblict!amcnte a la orilla pron>e~ el armstr~ d~ Id arena 
en ti~·/,tg como con\l:cucncia de la 'ubida de la m<ISU de a~ua por la p~ndiente 
<k b 1.0o1a ;;,;¡;,-,, dt la playa y'" posterior bajada segUn \a linea do milxima pen­

diente. 

Este tipo <!e tran,porte es e! responsable de una parle signifLcante del vo\um~n 
tmal dd ;~dimcnto 1ramponado y principal causante de los cambios notables, 
a•crramicrno,, ero>iuncs y basculam<cntos, que sufren algunas playas. 

T.1nto en citl'illlSpNlC normal a 1<1 playa como en el parnld(}, d movimiento de 
b> p.trlicotln, ,;,¡;e~ a.> se eiCctúa por arrastr~ por d fondo y pm suspensi.Jn en la 
maoa li<llliUa, si IJ¡cn on el ca<o del trans¡>ortc pm,Lic!ll en la rona de rumptente 
prcdvmina la Ultima de las do> n>odali<la<.lcs. 

l,a acciUn t!1fcr<·ndnl dd o k:ajc· produc-e. asimi.,mo. un mo1 inlicnto Jei o~doa:en· 
toen direed1ln par:tlda a la costa. Este efecto so <.le be, en cscnó~. a la, curtien­
te' uriginadn~ por la, dofcrentcs ~:~uras de un mi<tno frtnte de ola a lo lar¡;u d~ 
,u cn;sta origitmJa• a causa J~ su difr~cción al incidir"'" un ohtilculo {lig. 238). 
El ;llt.t.!o de la ol:l ~cgUn la cre,ta A C muestra lace,ión l;noral de energía dc>de 
1:> , ~n:o e> I'Ucsta h"c'a la abrigada. C ornn resultado de la corriente gcn•rad~ pnr 
c~ta tran>fcrcnci~ d~ cnergi~ y la lflC\ltvación de tos frcnt~s Je ola, se pnxluce 
un,, .l<.:lllllula~ión de arena Ue típica forma ~,piral. 

---------------~------
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cn:;teras 
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1 <ot,oht.ot•io'm de Lodo .,ll,[wn: l.u[<> <k tierra '""" htnral li11oi1e< 

hlcOI< do· l;o '''"'' ole l;o I<>Oa [.,n¡:it,Jm.ob de 

" 
,.,,,,,, luoor;d 

la '""·' hl "'" 1 

1 ''"" 
l.tHI<> IIIJ 1 .aln 1\C i\H'a AH(')) l.ulo" AII·('[J 

----- 1--_, , ___ 
o, 1), v, ,,, 

F ""'"'' 
1'"" 1 "" 1 

h.ljd " ¡,¡,, ';," idkuo» ''·''""""" 1 ;,,_ 

inll,ll<orc) r.d que""''·' 

,,, Q, o, Q, 
llrcn 

poltllual c,,1nne< ctlUaJai dr:o~oJos lr~n,purlo IÍH>· 

•uhrn.,rion< ntraccionc> rol '1"" sale 

,, ' "' "' !"uct!IO lratl<porlo M cr<hi<in de ,, <ro; iOn 
¡¡,,. .• , t<ICOa ""''"· indt•)cn<l<> "' pro>n·okntc ¡,, crn,ilm ,, --

tic <k duo;" y pla;-a 
,,ff,h<>rc y ac.uuolado< 

-- ---

"' "' "' Dton trnn,ponc dc~lhición acumulación 
lineal "' <k material ,, 

arena en l.t /On.t ,, -
h:oci~ d all,o ok<pw:; pbya 
olf,horo dd rur>-up y 

lurmac·ión de 
dunu> 

- ---

LRs i"·cgulurid:t<lcs cxi"el1!c< tanto por el s~ctor cm.:rgiclo ''"~"'por lo~ fllndcl< 
stnncrg<d<>< rrov<>can en la COlla b apari,·ión de formas cost~f.l' .;.oracteristic:as. 
Luval "'""i<lera cuatro dmcs tic llbstitculos frc1ttc al trnnsportc litoraL 

:~) Las barreras natt'l<lies (cabns)" mtiflcialc; (d•<¡ue>, c;pi~oncs) de dirección 
~cnoiiJkrncntc perpendicular n la linea de ~:osta. 

b) Los cauces naturales, l'mcr~iJos (Jescmhocaduras de ríos. torrcnt~s) o 
"""crgido, (caiioncs >Ubmminos), y lo> nrtifociaks (canales, emi,arios su\tr.mri· 
nos). 

e) Los entrantes brU>C05 en la lllincación de la costa tbaMins, es m,,¡,,,¡, 

d) las <Ollas ~bri~a<las por los ob¡t.iculo• naturales (islotes) o nniflóalcs 
(diques). ~•nsiiJ!cmcnt~ pnraklos a la cost:l. 

Si se n~:ninnl\ los d~,;tos que ruc<'cn causar C'aJa un.1 J~ esta' irrcguiMidadcs 
sobre la ~ircnhci\:m de! >Cdnncnto :<reno'"· se puc,'cn comprobar la apMiciOn de 
CÍ<'rla> formR' '"stcras muy wmunc~. 
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') r. E o la• muas protegidm del oleaje a ¡utavcnto tl~ dique'>, c,pi¡•,unc' quebrad<Js o 
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ui!idw>I<'Nf<' la di<pu;¡,-¡,j, 
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4. Cuantificadún l.~ cMr~la<:iim <le 1:" cMa(tcri>ti~~· <id .,¡,.~j•·. <k In, <c·di<ucm"' y <k la c:<pac·i­

de la citpacidad 
de transporlc 
súlido litoral 

dnd .Id 1 r:omp< >nc ¡,,~,tudio:ol ,kl mi"''''· ha >Í<.h' )' C> <•bjt•ltl c.k ;.,,.,.,¡iga.-iim ,., 
mnncrnW> labor:llolin~ de wdo climli,J,>. l:n principin '" puc·.lc >Ui'<>llCr <.¡U" 
Q11. c;t¡HICidnd de tmnspürlc >Óiido. "' función d,• la• oi~ui<11te< \:HI~IJks: 

Q""' 111. T."· f!. ¡l] 

si~ndo: 

T =periodo.~, la ola. 

o. = im~ulo de incide11da del oleaje. 

1' -· cc>clkicntc nwtfulógic" !Id sedimento. 

E•·idcntemcntc "'tas camctcri<ticu! •·ariaril.n ron el 1icmpo y con d lu~nr en 
cuestión. por lo qt.e para ol c1~dio de b capacidad Jc trans¡>Oflc ,Oiidu en una 
zonn ~n f>3rticular scril necesario nc-utlir a proced1micotos cswJi,ticos. 

I!xist~n l'nrins fórmula1 medlantc la' cualc> .:.1 ¡X>Sibl" b cuami~c·"ción de la 

• 

'> 

' 

" . ' -• ¡· 

¡ ., 
1 

capacidad de transpone. l.a ma)oria de elbs. ohlcnida; por procedimi~m"s tcó- :t 

4.L Fórmula de 
ca~tanho 

ricos o mediante ensayo; en modelo reducido en labo,torio, c;tán muy poco 
contra~tndas en la realidad )" lo! resultados obtenidos mediante w aplicaciór> 
merecen mur poca con~~nza. Se nn a "exponer aquí. imicamemc. dos de ella;. 
la prOP"E"ada por el porwgui:s C<Stanho y la rc~omendada por el Coastal Eng_i· 
nccrin¡: Rc$e"rcl¡ Ce;,¡" (C. E. R. C.). Amba' p:lflcn de la con<id~raci0n cncr· 
¡:ética del oleaje en su rmma. 

La cncrgia, pm unida1l de ticml'" y por unid;L<I <le l"ngitud d~ plap. qLie se 
tr,,nsmit~ p~ralciRmcnto a la plm·a "" 

'
1,:.,__. ;':'":':':' P, = cos "• (1) donde E. e< la energin ~n 

T 
las rompicn1c~ y "• el 

án~ulo de la linea de costa con las rompiente<. 

Considerando que la fuer La nccc\nna parra """'''~' el matc-rial e<: 

F "'-,, . m, . t~O; 

O = fln~ulo del talud n,tlural del \C,I<mcl1tn. 

m,= ma~a del sedimento. 

• 
' 
( 
' 

' 
' 
1 

1 , . 
• 
' ·. 
' ' 
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4.2. FOrmula del 
C. E. R. C. 

Otra mancr~ mils oimplista d~ utilinr est~s c•prcsiones con<Í<tc en hacer cqui· 
valer el cstadn total del mar, en un periodo determinado, n una altura de ola y~ 
un periodo medio, e introducir en la rOm\\Jia del caudal sólido estos \'alorcs. 

Ejemplo: aplkaciOn al caso de la flecha de Lubito (Angola): 

Hipilte>is: 

H• = 0,65 m. 

Ola equivalente T = lO seg. 

o, "' 25'. 

1'."" 2.600 kg/m'. 

Por tanto: 

2,2.gH: , 1 p = sen u •. cosa. = 2 28 joules - m· . ses: 
T 

• • 

' 

' ' ' " ' ' 

1'5 -t' 
y, ... --.g=5,9m.seg' .¡ 

'" 
Para o.= 25 ~S"" 16% 

Sustituyendo: 

' q, = 8,8 kg. scg·• y suponiendo un peso especifico de la arena con lmeC<J< de 

1.600 Kg/m': 

q. "' 180.000 m'/año. 

Está basada en la hip6tc>is de que d transporte sOlido es direl'tamcmc propor· 
ciCinal a la componente paralela a la costa del nujode energía en la wna de rom· 
picntes. Su exprc;iOn. para las variables referida• a las rompientes es: 

Q = 35,89. 10'. HZ''. Kn2a, 

siendo: 

Q"' capacidad de transporte sOlido {m'/año). 

H,= atura de ola en rotura (metros). 

u,= imgulo de t~s rompientes y la costa. 

' 
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Par~ apli~ar c~ta expresiÓn con variable¡ referidas a mar profumlo oc establece 
la •iguicntc hipOtc,is: 

-H 0 = K. · K, · H. en donde K. es el coeficiente de refracción y K, es d cocti· 
ci~ntc de shoaling. (K,- 1,141). El ~odicicnte de rcfn1cción ,¡ene dado por la 
temía linea\ <.le oleAje. 

Se puede poner entonces: 

Q = 20,46 x 10' . u.;·' (cnsu.J'" . sen 2o. 

Para la aplicación prS.ctica de la fórmuln es aconsejable obtener los valores 
medios de la funciOn de ángulo para cada se-ctor considerado en lugar de em· 
plear el correspondiente a su biso.:trÍl-

Una consideración fundamental a la llora de aplicar cualquiera de las expresio­
nes analíticas mediante las que >C obtiene el transpmt~ sólido es ~uc tod~s ellas 
están restringidas a los casos en que cxi>lc l>alimctria paralela l rcctilinea y la 
línea de costa es, asimismo, sensibl"mcntc recta. En los casos en que esta condi· 
ción no se cumpla, e• necesario el empleo de proccdim1enl0s au~1liarcs (planos 
de oleaje, hipbtc>is de rotura. etc.) que permitan la corre<: la utililación de las [Ór· 
mulas rdati,·as a rompientes, que son las que han sido contrastadas con ensayos 
en labcratorio y en la naturaleza. 

Ejemplo: Playa rectilinea de batimetría paralela y rectilinu; orientada en direc· 
ción F.·O. 

Datos: Las obserndones efectuada~ perió<.licnmcnte a lo lar¡;o de un aiío y 
según las di>tintO$ direccione.> en mar prufumlo han sido: 

H,., ' r.'f ' S ~ ' ;o o i--"-' 
0.50 " ' ' " • ' " " ---- -- -----
1.00 10 ' 

., 
" ' ' 10 " --

1.50 ' ' 1 ' ' ' ' • 
'·"' 1 1 ' 1 1 . 1 ' ;.oo 1 ' - 1 ' 3.50 ' 1 ' <.00 - - - - - - - -

TOTAL. " " ' " " " JO '" '" 
CalmO>: !J. ro r AL onst:R \' AC IONES: 201 + !) "" 186 

Solución: La c<o~<ta está nbicrt~ a los sectores que \"JO desde el E. h~sta d O. en 
sentido horario. Por lo tnnto s~ ,·crá ~fcct~<Ja pm !os si~"icntcs sectores: 

. ---~-------· - ~--~·-· 
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Fig. 248.-Srr/OI'<'S 
d"rcciona/es dr olmjc 
•rltuiono.!t>J 

E-E~~.s·s 

En.~·- F. C.?,5" S 
E 67,5"S- S 22.5"0 
S 22.5"0- S 61,.~"0 
S ó7,5"0- O 

_,__,__;_, •; .. -. ·,-,"-; .. 
o. 

-------

S67.5°0 

(!/2 E) 
(N El 
(S) 
(SO) 
(1/20) 

Cesta 
reclihnea 

.¡,;;'.E..;i;;; 

E 

----·-
E!oHmolrla 
perol ola 

De la tabla de obscr,·aciones so obtien~ las frecuencias respecto del total do 
la> mismas en los sectores implicados. 

. 
Frecuenci• >en% 

L' 
- --·:·-- ------1 

"· E SE ,, o ' ' . ---. 
~-~-~~-- t-·1.75 --· 

UQ 2-1~ r-- --
;.w l.U5 4.19 1-~:s ------- ------- -----· --
u o 0.35 2.45 Lm 

'" 4.54 ' -- .. -
1.40 3.~0 ' -· . ·¡ 

1.15 .... ----- --··-·-· 1.05--- -· '"' - 1.40 o:3s 0.35 0.35 --- - -. . 
2.01' 0.70 0.35 . 0.3Q )00 -

@-·" -. 
fA!. 3.15 13.98 5.94 

-

5.25 11149 

Al estar lo> datos referidos a las carnctcristicas del olenje en mar profundn 
se mili1.a la cxpre.,on: 

Q _. 20,46 x JO' ~ n,;'' (co'"•)''': sen 2n. 

Para obt"n~r el ''alor medio de In f1mci6o dd imgulo F(<1,.) =(cm u,.)''' 
~en 2a,. en cada ~cctor integramos In mi>ma demru de los limite> d~ dichos 
sectores. 
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14'1v F(,,¡, 
"' " " (•t,- ot¡)' 'itiii 1

"' F (11 0) d••.o teniendo en tuenta que "• e~ el 
"1 • 

En el caso del ejemplo: 

---~- -----
v:,toro. de y,. F (•r,l 

~fi e " ' •o o 
~-~ - ~-

'1()6j.5 6U·l2.5 22.5.0 0-22.5 21.5-67-!í 67.5-9{1 

F (.>,.) r 0.2f>~ -
0.816 o. no •0.370 ' ..-0.316 •0.261 

l'~r~ el scciGr llirecci,m:~l S'" ILa tenido que C<'nsidcrnr dos <ubscctorcs yn 
que se encucntrn UivLdilill pm In normnl n In playa en cuestión y por t~nto 

el transporte ~6hdo impul$aUO pm el oleaje de caJa uno de e•to' subscclO­
rcs tendri ;;emido contrario. 

Entrando en la fOrmula con los valores de H,, V,. F (u0 ) y multip~cando 
por la frecuencia de cad~ una de las alturas en cada di!'<'cciim se tienen los 

siguientes re>ultados parciales; 

--
"· ' --
'" '" ---
"" ~.804 --
1.50 !.51 S 

-~ 

lOO 

2.50 

J.Qo 

TOTAL + 

------
----
-
~ 

- -
6.20S 

-
C np•cidud de transporte sóloJo (m'/:uio) 

" '· '· •o "--,-
14.432 1.86 7 + 1.8b7 t1.23! •2.!H --
(o9.9S4 Ó-~24 +6.624 t2l.J14 +Q.J4S ---

ll2.7l7 !0.952 •l0.9H +4007 • 12~-~ --- ---
131.221 7.494 r-~•_2.494- __ +.lJ.~~ r;~~ , _____ ... 
11~.490 - •9-?:1~ ..• _, ____ - -- -
'!1.08~ -- ----

- - - -. 
tS3S.903 t26.9J7 +26.937 +lll.,061 +3~.886 

El <entido de tr.1nsporte Jcl ~<dimento impul•ado por oleaje de lo• sectores 
E. SE. y S,'"''' h~cia el O~stc mientr~o que el correspondiente a S,, SO y 
O o~ra haeio el Este. 

Tmnspr.>rtc haciJ el Oeste: 569.045 m'/atlo. 

Trans~orte hacia el Est<: 177.790 m'/~iio. 
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148 Eltlan,portc br<~to u ~:·p~clllacltc>t:1l ti,: tlan>¡"lrt'' por •>k"j,· t'n la zon~ 

ser~ la <Utn~ de lo~ rc,ultad•" amcri"'"'· '" <k~ir: 

Tr:1n'porte h•utn ~ 569.0~5 ' 177. 790 '~ 7~6. S.1' m' 1 ~ñt•, nm·ntras que d 
transpon~ neto, 4ue ofrece el ;entido rt"olt ame dd moví o olicnlll Jc la ~rc,a. 
sct:, la diferencia •ntre amb~s C)ntidao.lc,. 

Tran>ponr nct<:>: S69.0~5- 177.790 ,_ 391.2~.1 m'/aiic> hacia el Oe;tc. 

En el ~nterior ~jcrcido se han introducido dm conccpt<" nuCH>~: transpor­
te bruto y transporte ,,.¡o. El primero de dl-11 rcprescm~ la suma de la< 
cantidades de lrnnsporte_liwral moti<ada por l.o incidencia de oleaje de 
todos los scctorc; direccionak; ~ los 4ur e,¡,; üpuesta b 1011a en estut.be>, 
hacia la it411icrda y hacm la dercch" de• dicha rema en un p.riodo de tiem­
po determinado. 

Q.=Q ... Q, 

El transpmtc neto. en camb•o. es la difcrcnci~ entre el transporte con resul· 
tante hacia \:o derecha y el que tiene rcoultunte hacia b L1quierda. 

Es fundamental tener pre•cnte 4UC las f6rmulas de Castanho y del 
C. E. R. C. dan la capacidad de transpone de oleaje y no eltranspo'1e sóli­
do que realmente e>.iste ya qu~ i:ste ei\arit condicionado al •·olumen y dis­
trit,ución de la arena e~istentc en la playa sumergida. a si como a la e~isten­
cia de ;ingulariJadcs en la zona de tr~nsporte. 

En ddíniti•·a.la cuantificación deltran'p<Jr!C sOlido litooal.ncccsaria par~· 
el correcto anB.Ii'i' de la mayoría d~ los problema\ costeros. rc..¡uicrc. para 
cada caso particular. un estudio orientado en la> si&uicntcs premisa\: 

l. El mejor mttodo de cuantifiraciOn es el Mrivado del estudio de un 
modelo natur~l próúmo} de similares caractcristic·as. e-n el ,·aso d~ qu,· 

•~ista. 

2. Si las cantidades deducihle> de ;itio, cercano; no""' C<'nocida>. CQil­
"endril comput~rlas con dato> fiables q11c muc,tren los can1bios hi;tórico; 
en !a topografia de la zona litoral (canas niluticas . .ondeos ba11métricos. 
registros de dragado. ete.). 

3. En el ca<o de no ser aplicables los anteriores procedimientos. conviene 
recurrir n la cstimaciOn dcltran;p<.>rtc litoral m<:diaotc ¡;mnulas analíticas. 
Este procedimiento. si bien mils r~pido que los ant<:riorcs. :odolccc de 
menor exactitud. 

-l. La aplic,wiDn con juma de los tre• procet!imimtos uf rece una visión más 
completa del problema y una m~yor ftabilidad en los rcsul!ados. 
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l. Dercnsa de 
costas.: 150 
Gcncralidade:; 

En el c~pi1ulo anlcriur oc 11~ vi¡,to rlpro.;c¡o di11~mico que npcrimcnt;t d hMdc 
1iwr.1\. Elmovimicnw ~e los ocJimcniOS da lu¡¡ar ~ cstudo, de OCii.:Lt. equilibrio o 
supcri•it rcspe.·to al •olume.1 de lo> mismos c.istCIHC~ en las d!SIÍilHI> >.onas. En 
los lu~arcs dotldc ~ pr.xluzc~ una prulonp<l:t >Ítuació" dcr.citaria ;•par~cerim 
enHiones en la linea de COS!a de efecto' indeseables. 

DesJe el punto de •ista del técnico los problemas t•ooteros se pueden agn1par en 
cuatro catcg.oria>: 

-estabilización o regeneración de la linea de costa: 

- pmtccciún de las wnas costeras interiores; 

- estabili>.aciOn de desembocaduras; 

- pro1ecciOn de puertos o dársenas. 

Las técnil'aS emp\e,1das en la resoluc,On de estos problema' han ~'·o\u.,onado 
con cltran,cur'o del tiempo. En los Ultimos .1iios d campo de la ingeoieria coste­
ra se ha enriquecido notablemente con el intercambio de conoc:imit11tos y pricti· 
cas utilitndas en los distinlOs paises. Las condiciones particulares d~ cada lugar 
han ido guiando la t~cnica de>arroUada en el mismo hacia asp«tos concre10s 
cuya valide~ está circunscrita a los tip'" de probl~mas presentados. 

Ante el anill"is de cualquiera de cst~s prohkmas costeros, el técnico ha de tener 
presente siempre los siguientes principios: 

a) La protecciOn de la cmta no implica necesariamente la defensa <.k b misma, 
ya que a veces es conveniente tomar la miciativa a la acción del olcdje meJiamc 
regeneraciones o mejora> del estado actual. 

b) Es preferible acometer la rnoluciOn de problemas generales que hacorlo con 
los locales. Con•·icoe tener una visiOn amplia que contemple zonas e•ten>as de 
litoral. · 

e) A ntc' de tnmar medida nlsuna ~s necesario analizar los efectos que su puesta 
en prilctica puede cansar en las zonas de mar adentro. tierra adentro y a un lado 
y otro de la orilla. Hay que evitar ¡x>r todos los medios que la corrc"CciOn de un 
problema en una zona genere con el tiempo situaciones negativas en zonas pró­
ximas. 

d) l.t" c<1stas y las playa> r~presentan un bien público de alw valor ~ocia! y 
e;tCtico. Cualquier obra (J ~ctuaciún que se efectúe sobre eUas ha de tener una 
calidad en consonancia con el :imbito que la rodea. 
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2. McJidas de 
. ¡· ·: cusa y 

, c¡;1~ncracilm de 
costas y playas. 
Función y 
características 

2.1. Defemas 
!ongi!o:Ubalu 

1 151 
De u'"' man~ra gcn~r~l ~" putdcn da,jficar la' medidas ck prntcc<.:¡;lll cmtcm en 
Ir" c·u:o!ro da.>co >i~uiclltcs: 

- c'pigoncs y diques; 

-defensas exentas; 

- alimentación tnilicinl. 

Lns actuacooncs de Jefcnm de costa c>tarán compuestas casi soempre por la 
aJopciOn de uno o vario> tipos combinados de estas <.:uatrco dase> de obras. 

Los defensas longitudin~le< son aquellas que se disponen sobre la misma costa o 
a una distancia muy pequeña y a lo largo de la misma. 

Los espigones y diques son obras. en las que predomina normalrr.ente su dimen· 
sión perpendicular a 1~ costa, que se inuoducen en el mar. 

Las dd ensa> cxer.tas pu~okn >er, bien norm~lmcnlc lon¡¡itudin~l•> o bi~11 perp<:n· 
diculMcs a la costa. rcn• no cstion unidas a tierra, qucd~ndo separadas por un 
braLo más o meno; nncho de agua. 

Por Ultimo. la alomcntaciOn artificial. por si sola, c"'ecc <k obras permanentes 
limitándose a ser una ap,>nación de ando nuc,-o a la playa. 

Tal como ir.dica el profesor Bruun, todos ~stos tirt>s, en casi to<bs sus ,·ariada• 
rormao, son las acciones aniticiales practicadas J>l'' el hombre como currespon· 
dencia a rorma> existentn en In naturale¡a. 

A"n1ibdo 
,lrrmf' 

1 '''" .. ' 

c .• bm" pJnta•. .. ....... . 
,ll,;o.- ....................... . 
,\rurt« nOima\<5 .......... , . , .. , .......... -·-
'""'· •·ien:O>. <te.) 

Muw 
Pies '"m"~'d"' 
t,l.1>-pl><af•"'"• 
O'q"" om<r~ido• 
hrig""" 
P '"~r<OI" llo<Onte• 
Alim.:nl><ion .1Wiici•l 

................................. Rdkno• orufici•t•• 

El ti:cnic·o costero hn de fija"e wn especial atención c:o los pmcesos oatur~les 
.¡u~ '~ han producido ~n l;os zon~s ILtorale<. La n.ltur~kza es un escenaroo en 
d<>nJe oe rrc>ducc•n tomo O>itos como fraca,os en el nsr,·ctc> de protccriun de las 
cnstns_ De "' <>b<cL v acii>n <e dc>~<enJen. a menu,¡,,_ imcrt'""'"' con~lu,i<mes a 
la hora de wnccbir ,. disc,i.or m~diJas artirt.:iolcs d<· Jcrcnsa. 

f:,tos sistemas de Jcrcnsl tienen Cc>mo rtn.;lidad principJII:o •'e pro\egcr la parle 
su¡>erior de las pla¡as y los tcrrt•no> poste•iores. $,• pucdc•n dn>i:lcar en ucs 
tipos: muro>. rCI'Citimicntos y dunas, 
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J.J.l. Mur"' 

Fi¡:. 150.-l'u!IIQ//u J~IFU 
/~ ,·o,l/e¡¡riU" .r pr~l<.-ciótt 
d<" lrfrCtiOl 

_____ 152: ________ :__ 
S<m CS(rt\ClUfa> C<'i<lcadas de f<lrma p:!/akJ¡~ O C~,¡ paraJd.o. ;o J" Jjn,·a Jo Cl'>13 

qu•· proJIO¡~cn y ~omimm ¡,, ¡, rrcnm l'•'*"ri<Jr<' fr~ntc " l. o ;<c·ciim ''"'¡'" Jd 
ulc,,jc o la> wrr.cnt<•. Se tJtiliJa llccucnt,·nmn,· p:m1 J., prutc•·•·i."llt d.:":!' de 

"""'""'~11-'1""· cdtliciu•. <1<". 

E,illcn numcr<>>"' ti~''" de mLir<>> d<CpcnJicn;ln de la l"unciim que d~'"mpciio. 1;~ 

forma o lns mntori~ks de construc<;iOn. 

Los muro<. prupimneme <.lichns (scnual!sl (fo~. "~9) se utili1an <"O ~rca' e'puc<· 
W> a ho acc·iim del oleaje micntra> '1"" las p~mallas (llunkheath) ~f<¡;. !50_\ se 
crnpl<:.ln únicnmt·ntc en ca"' Jc wnas interiores o allripda< rc·ah•~ndo una 
f<Jnc·ión. "'"¡ exclusiva. de c~tl1c•nci<'n de ¡,,_ terrcnm po<l~ric>r"'· 

'"""" ,. ' 
L__ ___ _ 

""''"' ,., 

....... '""'''"" , .. 
"'"'' ""'"" <OO LO'" ...... "''" "'' "''"" ... 

" 

... 

El par .1mcmo exterior de lo.1 muwo. en ¡;cncn.l. sede '~' •·ert ical o inclinildO con 
otras form"' accesoria> como escalones. bol:allas, oqucdadc•. cte. 
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Fi¡r. 251.-Nell'<!imirnrn de 
lat /m"' dr ilnrmir,(m 
'ulapados 

L" pwtc,:~i\"t dd ¡,·rrmo r<><t~rior " la <ll>r" sulammw rs d ~,-¡¡, " ,·n 1., ¡,,,~¡­

tml de ""'ta '1"' "~"P" la pwpi.> ,,¡,,a·dc <lcl~·n,a. l',>r ""*' "" "' l'">ihk "'1'" 
rar '''''" c~t~bdi1 acil•n de l;t n>'l" e11 1:., 1on:" e' tcri<>rc> a l;o <'"' o•ct ur .t. ,¡,., e¡ u.· 
m:o< bien. en¡,,, IO:OIII<J> cc>llll):ll<'l, C> ptnbal>k b aparici<lll de• cn»Í<>Ilt'S C<>nw 
con"·cuctKt.o ckl ,,¡,•,tjc reflejado en lo nbra. 

- L;, contcn<iún de lm materiales ejaód.1 1"" lo< murm )' ¡,,, rc<estimi~m''' 
rc<iuce d molimi,·nto tramur;al de los sedimcm"'; por tantu <lif!culw lar,,,. 
m ación de las b.u '"' '"m~r~id~s- Este ltcdte>. unido a la S<>La<-,le·i\>n 1"" rfc.:ttl 
o.k b rcnc,ión. prm·oca. o mcnlld<>. y si no '" tumaLl medidas Jc prc•·cnci,jn_ el 

paulatin" esc:11·p:un;,.rno del iorc~ mstcnt ~itu.od.o <n frcmc de b ~'mtctur" con 
cfcctns per11icic>~c" ~ mecho o brg.o pl:tt<l. 

l:\nminJnJo el tkoarrollo '~" c>~e tipo dé •kft'll'<1> l1"11a d nwnH'nt<' prcs,·ntc' "' 
P"<'t1 ~n di\'i;lir eotns en dos ¡;cupO> princ·ipak~: rc,·cstiii11CIII<l' rigid<l<. c<'l110 d 

con<truido e u ltormi~ón in si tu en ln¡:la¡crr~ (fog. 2 52). ,. los ref "'timicmm j7cxi­
hles de escollera o pict.as de hormigón ct>~ambladas (fig. ~5.1). Lo< primeros pro-

<-0,40 __ j_j_ 3,9m 
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Fig. 2 í.\.--1: 'I""<"Wru/,¡r 
c'"''l"' de .!wJa> ,.,,¡,•ro\ 
/JwiliiW (J/"'"/o·~) 

2.2. Espigones 

' ' 156 

Exi.1ten dos metodos principnles de formación de dun:•s: 

-mediante empaliad~s; 

- mediante repoblaciiln 'egetal. 

El primer sistema so basa en la disposición de empalizada> de di..-ersos tipos. 
tela> metiolicas, •·allas d~ madera, filtros de plimico. etc., que provoquen la 
deposición de lu1 grano~ de arena transportados IX'' el •·icnto. 

La> recomendaciones gcncmlc~ de este tipo de dcfen<>~ .\C indinan 1''" la di.1posi· 
ciim de empali1.adns rcc:ilincns. paralela> a la coqa. sutidcntcmclllc ülcjad"' del 
ataque directo de las nlas mayores y con un índice de hu~.:os prOximu al 50%. 

La repoblaciOn de plantas en IR tona de duna> e>lit de>tinadn princi¡>~lment~ a la 
fljaciOn de la arona. y se puede efectuar bien por traSjlbmc o bien por Sl~mbra de 
al&unas especies, como la ~mnophila mcna~ia. resistentes a lo• ambiente> salinos 
y secos. 

Un c•rigón es una C.ltr\JCturR disciiadn parn regenerar las pl"P' en vias de 
•~tinciim o bien proteger de posibles cro•ionc> 1~> ya c•i>t~nte,. En i:l predomina 
la dimcnsiiln normal .1 b C<J'tn >obre la paralela y puede cO<>,truirse aisladamen· 
te o incluido en un conjunto formaudo un campo de espigones. 
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Su n\Jjct1vO "' d do captar 1" nrena trnnsportada por el oleajo ~ i111p~Jir la pCrdi· 
tL< d~ arcnu o~i!tc!l\~ en la pl~y~. 

2.2. l. Tipo• de esplgo~n E xistcn numerosos tipos de espigones que se pueden clasificar atendiendo a <!os 
asf>!.-<:101 principales: su forma -en perfil y planta- y la da sed~ materia le> o de· 

. montos de que c'tán construidos. 

Flg. 256.-Aju«Qbi/rdad 
d~ ~•pigol!e< 

" 
P<>r su forma en perfil (lig. 2S6), se di,iden en: 

Ajmtnbl<s: cuanda se adaptan a la pendten~c de la playa. 

No aJUStables: cuando mantienen su coronación a cota const,mto o casi cons· 
tan te. 

¡"-''·' ...... ~l<.!..•.•~J 

= =::::::::=::=:::::==::::'·--- ··---- - "" ........ ,.-

S(CCION LOhGITUOINAL 

------....,...,.,..--'-'-" 

l'or '" fMma en planta (lig. 25 7), se dividm en: 

-simples: cuallLO mantienen un~ uhncu.;tón sin ramificacio<t~s u cambio; bru>· 
c·n,. Den(ro <k e<(e tipo e<t~n los tspigonos normalc'. ohlil'uos. quohradu< y 
.;,,,,·os; 

- compu<>IO>: cuand,J tienen ramilic3cio~e; o pr~sen(3n c~rr.bios bruscos de 
.• lincacii>n. En\re i:stos 1e cncu~ntran lo' espi,o;oncs en T. en Y, y en L. 

l'<t. !57.- Forma' <"n rl<l'<ia r--­
""".r,•s de• <".<,o!gunes R.cto " ' " ' 

"7-::"7-.•• / ,. 
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Fi¡:. 255.-l.'spi~ó" ,¡,. 
pilat,'5 _r plaur/ras d•• madera 

Fig_ 259.-Esplgri~ 
ccmsrruido m<'<liarrr~ 
{J<lntal/as prtjabrimdas de 
hormlgó~ 

Los matcrialc• do <<>n<liluoii>n de los c~pi~ones sin·cn. asimi>mn. l'"'a a~r~l'~' 
la amplia ¡:ama de espigones en unos <;uamos ~rupo.<. Los rc¡:ul,1nt\t'Oic emplea­
dos son ll>s siguiente>: 

- .Hmlem: 

Su n'" "' c·n>i nc·lusivo para el ~aso de espigones eorws en playas. Son econó­
mico> y rilcilmcnte desmontables pero ,le cona vida. 

! 
' • 
• 
' 

CORH: A·A 

- Hormig6u armado: 

' 1 
:~-

-·~ -::-;~ -
···~· 00 ... HO 

PERFIL 

PLANTA 

Las p:tm:tllas o losa-1 de hn;m,gón armado se disponen entre pilotes o pilas de 
hormigim. bic llpo de espigón C> fi<cilmente desmontublc -1i bien puede tener 
problemas en su cimentaciim. 

E•quomo d&l "'P'Q'"' d~ loso• ormodo• 

1) BloQu.S ole ocnoxoon 

2_) Foso• onmdo• 
3) Morro 

4) Pilo> cllind"cc• 

--·------------
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Fig. 260.-Espigán d~ . 
/abftSI<JCQ5 Cl! L"Q/ad/:a 

• 

- Tahles1aca.s mctú/iws: 
Su moni"J" y dc<montajc c'igc la utilit"ción de maquinnria cspcdal que encare­
ce >U co1tc. Plantea asitnJS!llO problemas Jc corrosión. 

on la caro Sur 

" 

PERFIL 

flemoc"" motolo«> 15( .33.9 

' .. 
R~ler>O ~• ontna ;;;zm;-, 

Toblo>!COO moto~CO 

_,.. 

SECCIONA-A 

- Gm•io¡¡,•s mNá/lco¡ 
Su cmpko ~e cetlltn en casos Je "'Pi~<lnes cortos y de urgente constmcciOn. 

- Esrol/era: 
Son los m~s comune,;, debido a su sencillo y bar31o proce!o de conslrucciOn. 
Con•tan fundamc"t"lmtntc de un nUdco de .. toJo uno·· de cantera y de un 
rnalltll exterior de C>Collera de pc>o adecuado a las solidtacioncs del oleaje 

en cada caso. Algunas veces es ncccs.1ria una capa intermcJia de escollera de 
tJmaiio tnferior al manto que slrva de rLltro para el material del núcleo. 

Por r.cccsidadcs constructi,·as es con,·cnientc la coronación di:l nUdw 3 una 
cota mínima Je .._ 0.40 sobre:-<. M. n rm de que sir\' a <:omo sup~rfi.:ie de roJa<lu· 
m patJ lo, camion~s n ~rilas. La esce>llcra del mamo plle<.k c>tar ~impkmcnle 
venida, cuyo efecto cotiollc<1 es Jcsagr<hlable, o bien cotocad•l. facilitando d •JSO 
dd cspigim como solario o paseo. 

-·----------

' 

' . 
,. 

1 
• 
1 

l 



Fig. ]6/.-/,·l¡ligÓ•I d~ 
~;oollerQ ''"'"'riada rn 
Ellrpt>•U> (Mólaga) 

Fig. 262.-f."<plgór. de 
ci!~tla; metálicas 
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A efectos de c;\lculos wlumcntc es neccsariu con,;iJ<rM dos zonas distillt~s. 

C11erpo y morro y aplicar los sistemas de cilkulo normales: fórmulas de !ludson 
o lribarrcn. como dctalladamcmc se e;tudiará en el cn~itulo de obras portuarias. 

Los inconvenientes de este tipo de espi~ones residen en su efecto estCtko. si .on 
demasiado allos o descuidados, y en su caritcter de obra permanente. 

- Bluqucs o elt•mcnlos de hormigón: 
Aunque su utilitaciOn frecuente es en dique,. en ocasiones se recurre al empleo 
de bloques o mOdulas de hormigón para la consuucción de espigones. bien por 
su economia o bien por su imposibilid•d de disponer de otros materiales. 

Los elementos prefabricados comlmmcnte utiliados S(>n los cuh<.>s, tctrilpodos, 
dolos, tribars, cuadrip<>dos y stabits. 

Su proce.o constructivo es anidogo al del espigón de escoUera siendo los módu­
los citados los componentes del manto e•terior. 

- Cé/uh.s merd/h"llf o de hormi¡;ó,,.· 
Consisten en cubos. cilindros u otras forma\ de p.1rc<les mctali,as o de hormi· 
gón, rellenas con rocas y arena, que unidos uno al otro se e~tiendcn a una longi­
tud variable. Su oosto es relativamente alto. 

Relleno ~~ ""'"' o o,....., cubi..-10 
«m vr!' «J"o a~ hOrmozm,.,.fcuo o roe o• 

{~. . . • ,f-:: ·. 
1 

~tlr.ot :ot mor 
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-Arem¡; 

r::,tc tipo de espigón rompe el concepto tradicional d~ espigón como obrn esta­
ble. La ~cción del oleaje prm·oc,1 la pnulntina deformación del espigón a la v.:z 
qu~ 'u arena de comtitución pa~a a alimentar la ploya cerCana. 

Fi¡:. 16).-f:spig<Ín d~ ar~nn ,-----------------------------------, 

Ooformooion pr~'"""'" dol .. p;~ón de orono dob>do ol 
o!aquo ~•1 olooJ& mul!idiroce.,ol 

Este método de defensa. a caballo entre los c~pigones y la alimentación artificial, 
ha ,ido aplicado con éxito en Stlt (Alemania}, logrando la regeneración de un 
tramo de <'O>ta en cortttnua regre>ión a pesar de otras obras de Jefensa estables 
construid,¡, en el p.t>ado. 

2.2.2. No1rmas de diseño Los parilmetros principalc1 en el diseño de una defensa de costa mcdiaotc cspi· 
¡;oncs son los sigutcntes: 

a) /.augimd: 

L~ longitud del espigón debe ser la ~ufiticnte para detener la Clntidad de mate­
rial ncce,ario para fcrmar la pla}a deseada. $e puede considerar que si el extrc· 
r.-.o alcanz~ la l;nea de rotura en lo• tcmpurale~ normales se detiene en principio 
la ca,¡ totalidad de la arena transponada pamldameme a la costa. 

Otras rccor,endaciones: 

- Bruun, ~lanohar: máxima decti,·idad para profundidades de ~.5-5,5 m. 

- B~n:dó J. !'.;si In' espigones >on li¡;eram~ntc oblicuos("' 20"} deben ser un 
30";, má, lar~o quo los normales. 

b) f)irecriOn: 

En ~encr~l v sobre tl>do e11 las wnas Jortdc el t>lcajc reinante es \"ari.tb\e es mils 
ecollLlll\ICO r fa.-c>J abk el c.<pigO~ "'"mal a J.t Cl>sta. Uni.:ameme en cn>OS Jonde 
el clleaje mamc,~a una direcc'tón casi constant~ con\rcnc orientarlos hada. esa 
dirc~ciú11 sin S\l~rcpa>ar u11.1 dcs'i~ción de JO" sobre la 11<lfmal. 

• ·• 

. 

' ·i 
' 
• • 

-'i ,, . ,. 
.. ,. 
• • .. . • 
' ¡ 
• • 

• •• 
. 

• 
• 

,. 
' 

.. -------·--~ ·- ----- ·--·----



--------'---162-~---------~---
En"""" d<lll<k '" lr:lll'l"'fic ¡•rnn ~:>nlid;l<! de ~rcna 1in:1 en ""IWn>i;,, e; ,·on· 
•·cnÍ<'"''' ,¡;,¡~•ncr '''l'il'•"'r' o¡nd•11nl•" ,, c'url·ndu, b~,·ia "''""'"'"· ,.,,, ••hj.·w 
de <'~<'•" una tt>na .Ir a·nonn>u ,t,>nok '" \'""'""'" un:t ,¡"'""irii•11 11a1nr;ol ole la 
arena. 

e) ,l/t11ra; 

L<>~ c~pi~nnc> ~ju>tablo>. ,¡bien de ,na\'l>r dificultad en cuant\> .1 su C<'n!lruC· 
ción, rn·>e~\1111\ ventajas CMCti>as Sübrc lt;>< de coronaciiln """'tant<'. En .:ual· 
quicr c~'o w¡wicnc qi>C estos último< tcntan <U .11tura de'"'"'""''''" ~omtamc 
co111prcndidJ entre 0.5 n> .. !.3 m. 'obre K ~1. (mares de csc;lsa marca). 

d) l!ls {/Iliria mrrr rspi¡¡o•"•s: 

Este p:w\mctro viene c.,prcsado por la relación L/d, lnn¡:illld de c·spigl>n/diMan· 
o;i;o do lcpa,H;ión. 

Bmun y ¡.,janohm: L/d = J/1.5 ~ 1/4 l~ni~ndn en cucma qu~: 

- ~e~Un al!mcnlc el !amaño del ~edimento y crezca la corricmc liloral, d~ben 
csp~.:i~rse: 

- sc¡:Un aumente la pendiente del p~rfil M playa y la pendiente de las olas, deben 
ftcerc•n.e. 

Napi: 1./d = 1/3 a 1/4. 

Fig. 2M.-Orden idri~ren de r-:::::::::::::::-::::------============::;;::::;;::;~ wnumcción de espigones A)Con$Trucción dl!l ' l 
primer cspi~on "-..!

1 

\ 
proximo al extremo __ _ 

<le lo playa. Tron<porto 

0 

Bll.o con.trucoon del 
2° espigon no se 
ini(:io hoslc que el 
1° oltafiCO un ~rcdo 
de u.,.,odo sufoc.ente. 

,::.~~:::r 
0 

0 
Tronopoflo 

--­.'. · ... · 
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e) Ordt'll d~ ill~l~laclóll: 1 G:l 
Si le> t¡ue se desea es sólo re~encrar nuwrnlmcntc, el orden d~ cjccuci.">n de los 
c'pi~onc< seri< el de avance en sentido conlrario al Jcl transpo1 te ,,óhdo. El pino 
de t<Jmtrucción entre espigones consecutivos será sulicicnl"mcntc brgo como 
para que 'e forme depOsito a barlovento del nntcrior (f¡g. 264). 

f) f.o/lgilml de la éOIII! a defender: 

La construaión de un espigón en u na playa abima con un sentido predominan· 
te del tran<porte sólido litoral. origina la formación de un depósiro ~poyado a su 
lado de barlo,·cnto y una erosión tn una zona pró•ima a su costado de sotaven· 
to. Si para paliar esta erosión se construye otro espigón que impida la evasión de 
lo arena. de esa zona afectada. se voh·eril a reproducir la situación exi>ten· 
te en el primer espigón; es decir. un depó•ito a barlovento y una erosión a 
smavcnto. Con objeto de palinr \as erosiones resultantes por los •ucc>i\'os espi· 
¡;oncs se lkga a la construcción de un campo de e,¡ligone•. Queda entonces da· 
r<< que en el c~•o de una ¡~laya supucotamcntc ilimitada y con un •emido predo· 
miname en In dirección del transporte sólido habri:1 que c•tcndcr ilimi1adamcnte 
d .;:tmpo de espigones para lograr su defensa total. Si >Üio se acomete una zona 
el problcmi\ <e traslad" al área vecina. 

En b realidad, ninguna ¡~laya es ¡limitada, ni el sentido dcltran.porte ha M ser 
n~ccsarinmcmc el mismo a lo largo de su c\tonsión. por lo t~nto, las reglas apli· 
cables se pueden rosumir en las siguientes: 

-Si d final de la playa, es d:cir e\ lugar donde el caudal sólido se detiene dcflni­
ti•·amcnte o se pierde. cstil. p~Ó.<imo a\ espigón inicial. conviene prolongar el cam· 
po de cspigonn hasta ese pumo. 

Fi¡:. 265.-E\W!Sián idónea,-------~------------------------, 
de la pro1CUI6n de uplgones 
htmu d nlrCmn d~ 

<OW\'<"nm de /~ pi<lya 
MAR 

TrO"OPOrtO •<>lldo 

=i> 

r 

-Si en una ócna zona de b playa. bien .por Utl '""1\<io en >U dirc,,:iUn, u~ obs· 
lil,ul" u n1ro motivo. el semido dd tr~n,;p,>rlc sólido c;<mhi.t . .;omicnc pro\o<1gar 
d c~mp<> Jo C>pi¡;oncs hnsla la proxitnidad de dJC'h;t oon~. 

--~----~----~-~~---· -----
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Fi¡:. 266.-E.<IOI!<ÍÓI! idÓI!ra 
dt la proii'CciÓn rn ti ;oso 
de rambio dr ••mido rn rl 
1 ron •FO" r .sólido 

ng. 267.-Ap/icori6n de lo 
'""río de Shormw1g de 
Kress,.er 

CENTRO 
TURISTICO 

-No es com cnicnte, ni pOr estética ni por economía, prolt>ngar exc~si,·am•nt• 
los campo' de espigones. En caso nece,ario comicnc cstmbar otros tipo> de 

defensa. 

-El pnncipio conocido c<m el nombre de "Shortcning", que limitlla zona que 
debe protegerse con espigones de longitud dccr~cicnte. con b r~comcndaciOn de 
no sobrepasar los !CÍS grados scxagesnnalcs (fig. 261 ), retr aoa el ci"cr\0 de la ero­
sión si bien, a la larga, el problema weh-c a presentarse en la rona a somvc~to 
del sector defendido. 

.:-·-
------

. "'"""'" '""'" 
.·.·.·· . ·: ; .. ·.· . 

.. - - f':""'t: +'SJ. ··-~-·· -~<-.· cz··l ,--- · .... -... . -.. -.. .·.· 
• 

2.3. Deferuas ucnta~ La fLmciOn principal d~ las obrns de d•fcn~a de co~tas de tipo e'cnto es b de 
pro\'ocar la eotabihzaciOn o regener~ciOn de \a ~ona e<mcra mediante la anula­
ción, disminución o remodcl;~~:iOn de la energía del oleaje incidente. 

Aunque inicialmcllle una defensa exellla c>til separada de la orilla ~' posible. y 
en algunos casns asi ¡e pretende, que con el li~ntpo que. k unida a la orilla d~bido 
al avance de i:•ta. 

--------·-. --------- - -----·-------- -----·-.. 
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Lm diferentes tipos de defensas exenta< utiliL~do< en In a~tualid:od son los 

16 5 siguiente~~ 

nir¡ue.s ~m,•rgidos paruldos a la cosra 

Su funcionamiento c"mo defensa está basado en la JifracciOn del ol .. je que se 
¡;cncra en torm> a sus cxtr~mos y en la disminución de cnergia del olc.1jc que se 
produce en el úrea de agua, por él abrigada. 

Como se dijo en el c~pitulo referido a "formas costeraS' estos efecto• dan lugar 
a la form~ción de tOmbolo' si la unión de la pla)'a a la obra llega n producirse 
(fig. 263) o hemitómbolos >i es incompleta (fig. 169). 

f'i~. !6-~.-TOmbolo formado-----------------------­
,.,lo plom d~ C.~n 
l'<mf/1~ /l'a/ma d~ 
.\1~!/orm) 

---· -- .. _ 

' 

PASTILLA 

6 

----------

""= =--:;::::­
~ 

------ -- -- ~ . ----·- --~...:. --------- ·----- ' 
-• • • • 

' 

' ' 

BAHIA DE PALMA ' 
-------. ------··-- ----- -- - --- -

los materiales de consmteciim .J~ este tipo .Je dcfcn,as son stmilar~s a los d~ un 
espigón, es t!ecir. ~scoll~ra. bloques Je hormigón. P''it>nes. tabkstacas. etc. la 
con,trucciún. en mucho< caws. ha de acometerse con maquinJrÍ~ notamc JI 
cs\Rr aislad,lS de tierr~. E¡tn lleva a un en.;ar"cimientu de la obra por 111' de vol u· 
m~n. que u m do al hecho tic las mayores profundidades akanloJas y p.>r tanto a 
los m~yorcs ,·oliJtnencs ~e rnatertal requerido>. hacen Jcs~anablc ou elección 

-----------------------
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Fi¡:. 2/0.-P/an J col~.ufo sol, ' rl Confj!o/ 
' e "" pie 

"m;rr¡;ido 

--- --

' 

P1cs sumer•·ldO> ° C0/11/I!UOS 

. . .·",.· . 
-. ·-­... . '· • ' . ' 

- • • • j 

: 
1 . ' 

·-· _:--._: 
- -- -· 
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A imitaciOn de lo> , ·r 
b 

rrcc1 es >"m · f 
arrcra que,; • crg_I<O> del llx Cl • n alcanzar la supcrflci~ d. coral. e>te sislcm~ co . 

1 una lon¡utud ,. d'· _ ,¡,,g_u" sccxt"· d nmtc en mM 
nuciOn de energía del ~::~nc•a ''ariabb. De esta ro;~~ e pnralelamente a la <;>ri­
fll de l.l playa con el ¡e_q_uepa.<a<nbrcclla.scl"' ~.alap_arqucunadJ>mi-

prc\IS!blc nun10ll\o d gra un me¡or apoyo d ,
1 

e anchura de 1., •f ~ pC!· 
'~"J" seca. 

,,, Confltal (Ura C . n unar.a) es un claro 

''''"'é''C!'''c " • u~L PUERTO 

, .... , .... ". 
, '""""" - no o 
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F1¡<. 271.-f:squema 
cou«rllcliw> de wm isla 
p/alafurma 

----

Islas plataformas 16'1 
Consisten en t>na isla circular de e~cullera con una solera de hormigón separada 
de la ~O>ta unas decenas de metros. Con ellas >C pretende la formacii111 de tóm­
hulo> el hcmHi>mbulo, q11C C>tnbiliccn la playa. Su vcntnja oubrc otro tipo de 
defensa e> b de dar mayores horiwntes a los u;uarios de lns pl:!yH<, )' crear una 
'lii'Ciftdc npla p:ua uso> divcr~os cnuH> oolurio. hJrc>. juegos. cte. S" cunmuc· 
cii>11 se puede hacer dcsJc tierra por medio Jc \ll\ c'pigOn de "todo LJI>,>"' de can· 
tcw que pO>tcnurmenlc se retira (flg. 271). 

•• 00,10 

-""--= ........ " ..... ,. 
• • • • • - '"'" .. " ....... 

S~CCION A-A 

se:c~ION a-e 

• 

L _____ _ 
CuriOS de Jifr<i~ci6n 

Este tipo de ddensa consi•tc en una serie de cilindros o conos de hormigón lig.<­
dos cm re si 1''" un pie sumcr¡:ido para Ido a la linea o.k p!aya. ~u iimci,ln •~ 1.1 <le 
rc<.l~cir la componente lon~itu<lioal M la cn(r~ia del ol.:aje al transformar las 
ondas ob!i.:uas por otra' práclicamcme paralela; J la playa CoJmo C<lll>CCucneia 
<.k b dil"rncei::.n lfig. 272). 



/"i¡:. !7.'.· J'r,.¡r¡·d,;,, do• la 
plol_m mo"oboHI/o" ff'OWI r/o• 
di{m,•,•i< ¡,, 

. ·-· .... .. ~,y.:...-

E"c sil\cm~ ha •id<l prohad" rcc·itnl<"l\\~lll<" Cl\ lao ¡,]as de <J<>rr~~ )' l"<•\d (IJ.,. 
landa) con ciert•l hito ya que mediante d '" lo¡Sr\1 la CS\al>ilitación dd prrm de 
la playa. 

F/g. 271.-Aigas arl{fkial~s•------------------------------, 

2.4. Alimentación 
artificial 

Tu~o Qe '''"'''''~ 

Consiste este sistema en colocM en d lecho matino, a una cima distancia de la 
costa, una >eric de filas de tubos d• nylOn que llc,·an sujetas unos filamcmos o 
""algas" artili;;ialcs en dirccci6n perpendicular a la dirección de la corricnle 
(flg. 273). 

Las play a< son tramos costeros con pondiontos más o menos suaves con>lituidas 
por material granular cuyo tamaii.o medio o~ila entre unos ccmimetro> (gra,·as) _ 
y dOcimas de mili metro (arenas finas). La alimcmaci6n anifici•l como sis1cma de 
defensa de una playa en proceso de erosión. ya iniciado o s6lamcm~ prc,-i,ible. 
consiste en la nponaci6n por medios mcdnicos de 11na cantiJ~d de -'cdim~nlo 
que ;upla o minimice las pi:rdidas nalur,olcs del mismo. 
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3. Criterios de 
elección 
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'e>~ocotfldet · ¡ ~0'" no/o 

De forms resumida, los criterios que p<1cd~n oriem3r b eb:c1Ón dcllipo id,'>neo 
de defensa pueden ser los siguientes: 

- P•otocciim de las ¡;o¡tas cxpuco1as ¡¡ b accil>n de fuertes temporales. 

- Prc>técciotl de i<rea1 imluotrialcs. amopistas o,¡,:; (ercanas a¡., WSia. 

l'mtajas: 

- R~pidcz de protección en casos urgente.. 

- SoliJel y 1eguridad a corto )' n1cdio plazo. 

- Economía en 70""' pmttuales. 

------------- -----



J JICOJ!<'rJIJCi!lrs.' 

- Diflcultad rara mantener o regenerar las playas a su pL~. 

- PaulatinC> hundimiento de la playa sumergida. 

- No enta la ero~ión aguu abajo. antes al contrario. es li&cmmcntc perjutlicial. 

R e,·omendnrion,•.r: 

-Conviene rnnntencr una playa a su r•c- Para ello hace falta "limcnwáln 
periódica o la estabiliiadón con otro medio. 

Siuemas complcmemarias: 

-Espigones: fa•·oreccn ol mantenimiento de la playa a su pie. si bien. con 
muchas reservas. 

-Alimentación nnifi~ial. 

Espigones 

Objeli<·as: 

-Defensa de playas existentes en las que se haya ini<;iado o se prewa una J1S· 
minución de aportes. 

-Regeneración o crención de playas JonJc exista un tranoporte litoral sufi· 
cientc. 

Ventajas: 

-Sencillez de proyecto y comtrucción. 

- Economía en su mantenimiento. 

itJcOI!l'enienleJ: 

- Provoca fuertes erosiones en las zona~ a sotavento a! detener la corriente 
sólida. 

- Impacto estético desagradable. 

-Genera suciedad en las playas SI las celulas son C\Cesivamente cerrada~. 

-------- ------
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R <'<'D!II<·mll' el on es; 

.. Prolonsnr ol c~n•po de c~pisonco lm•ta el fin~l ~~la ~nid~d ¡;,;o~r;ifl.;a o bien 
n<J Jejar sin protección las playas~ sotavento. 

-Cuidar al milximo d aspecto estético del conjunto d~ las obras. 

Sistemas camplememarias: 

- Defe>rsas e.wmas: 

-Aumentan la protección de la playa contra los fuertes temporales y mejoran el 
aspecto eMi:lico del conjunto. 

,1/imerl/ac/Jn arl{/icla/: 

- C<mliguc el rúpido aumento de ~nchura de la playa protegida. 

- Evita la erosión de las playas a sotavento. 

Obj~t/>Y>s: 

- Defensa de lu costas o playas e~istentes. 

- Regcncracii>n o creación de playas. 

- Crc~ci\m de área' de remanso aptas para el baño. 

-Efecto osti:tico mejor que otros tipos de deferisa. 
• 

f nnmren i en 1 es: 

- Ekvado coue <!e conwucción. 

-Causa crl.'sioncs en la 10na a sotavento :;i el efecto barrera es con-;idcrable. 

- ~loJitica la forma rectilínea natural de la play~ y reduce el carnpv Je \'i¡io)n 
del b~ñista. · · 

- ~----~---~ ~------- .. ---------------~ -- ~ ~-----··-
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R <'romeudarianes: 

- Diseña de forma paralela a 1~ co;la. 

- CLJidar los efectos producid~< a sotawnto. 

- Ens~yo en modelo reducido. 

Sistemas romplemc/llarios: 

- Espi¡;oncs: fa,orccen la rctcnciim de 1~ arc11a en pi,<Y'" artifi.;iatcs >Í hicn en 
otro> casos no son recomendables. 

Alimcntaciim artificial: 

-Consigue un rilp1do aumento de anCilura de la playa prU!cgida. 

- l::vita la erosJÓn de las playa• a sota,·cmo. 

Allm~n!adón anificial 

-Protección de las zona_¡ posteriores. 

- CrcaciOn de nuevas playas. 

- Estabilización de playas en proceso de crnsiOn. 

Ventajas: 

- lne•istencia de efectos perjudiciales sol>rc otras zonas. 

-Mejora de las playas a sotnvcnlo del scc1or alimentado. 

-Inmejorable efecto estctico . 

/ncanl'CIIimrcs: 

- !ixi¡;c mantenimiento frecuente sobre todo en zona> d~ fuerte transpone li· 
toral. 

-Costo de mantenimiento de>·8do. 

-Necesita un seguimiento constante. 

- -·----··--- ·------ ------- --------
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Reromendaciatles; 175 
-Empleo de arena para alimentación de tamaño y peso npcciflco no inferior al 
de la arena natural existente. 

- Uso de plantas de by·pas• mU,·ilcs. 

Siiirmus cumpiMientarios; 

- Espigone>: de tipo corto colaboran a la rctcnciiln de la arena en \a zona ali· 
1ncntada.· 

- 1Jden.1as exentas: colaboran al mantcnim•"cnto de la playa. 

- Defensas longitudinales: recomendable en zonas fr:igib frente a los grandes 
temporales. 
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J. Introducción. 
Definición de 
conceptos: 
litoral-dominio 
público litoral 

~--··-·1-7'1·· ·-··-·---·-· -·- -··-----
Ln <iclilllilnci0n del nwr~o fo¡icu qu~ cnciorr" el ti:rmin" ··Jotnr,d ·· oc P"•·dc ~ f wn. 

lar desde mUitipks punto.< do vist;t. De una tl>rm« Gfncral ·"' l'"e<k ,·,Hender t¡U<' 
"htoral" es donde caJa tlll<> (le los l"umpnnoiii<"S del hinomio ti.:rro-;¡gua 01 ,·uns· 
ciento de b presencia pr~\itnn del ntr<1. llc una manan mito rNtrl-:ti'n ~e puede 
asociar a In idea de unn handn de :tncbm;• limitad" y de l<111~itud ilhlcflniJn una 

de cuyos bordes os la orilla dd mar. Se¡;Ílll Jo,"""'')" JepcnJi<'lldO del p1wto do 
vista wn que oc corncmplc t'>tC mcdin f"icn lu ,,n,·hura Jc diclnt banda costcr;r 
VMiará. Así, P•" ejcmpln, desde clpunw (k •i>ta hldW~ráti.:,>ln b,1nJa l•tornl 
tendrá la anchor>. variable. que delun\tc 1:1> cord,lbas o >icrrras prl>\irnas al 

mar mientras qtte contcmplilndnlo segUn b infr~cstrunurn ' iaria cllitnrul '"r a la 
franja rcsnl(antc desdo las linc~s principalc.> de Clln1Unicaci0n <.'ntrc nucleos co•· 
terO< succ>ivos ha>t,1 In linea de cnst.1. 

Cl litoral, pueo, presenta sobre otrn< moJim b peculiaridad Jc la cnc.\i>tCth'Í:l Je 
dos medios distintns que se tmducc enl'"a >rríe d,· cnractcri!tica, pMti<"ul,lles y 
propias como, escaso~ en su amplitud, fr~¡cdirt.d por >u rilpiJ1 rc¡pu~'\a a los 

cambios de uso, constante \'ariación debido n los pro~eoos ¡;.comorfoló¡:icos, 
bruscos mo\'imientos pohla<.'Íonales, etc. 

Con'-l:cuentemente. su pl;,nificación ha de contemplar estas características hasta 
o! punto de precisar una metodología particular e independiente de la utilizada en 
otras zonas. 

En e! limite de la franja litoral juntn al mar surge, adema>. el concepto d.l"'do· 
minio pUblico htoral". Segitn el articulo 1." Jc la Ley de Costas (26/abr~-!969) 
quedan dcfini~os como bien~s de dominio pUblico Jos siguientes: 

l. Las playas, entcndiCndosc como tales, las riberas del mar o de las rias. 

2. l.a •ona maritimo·tcrrcstrc, que es el cspHo'io, <¡IIC haña el mar en so flujo J 
reflujo, en donde se sienten l~s marcas y las m~yore1 olas en loo temporales ordi· 

nario1, en donde no sean sentidas. 

3. a mar territorial. 

4. El lecho )"el subsuelo dd mar territorial hasta donde sea posible la e,pluta· 
ción de Jos recursos. 

Para la determinación y con~guración de Jos b1enes cspttir.caJos en 1"' aparta· 
dos J y 2 la U.y de Costas señul;o que se practic~rim loo <lportunns dcshndcs, 
por el Ministerio de Obras J'i•blica>, m~diamo proccdimicmo administrativo de 
or.cio o a Lnstnnria n .1pnnc, y deberán ser oido< los divcr~os Mini~;terio> compe· 
lentes, Ayuntamientos interesados y paniculares colindamos. 

En ti articulo lO de (ikhn Ley se csrablc¡;e que corrc,ponJc al Mini,tcrio de 

Olm" PUI>Ii'"' la GC;tión y 1\lleln dr In 70na de dmninio púhlico. ~<ignándnlecn 
el Hrticulo 19 In C<lrnpctcn.:ia P"'" la lortmolación de plane> de nrdcnaciOn de 
playas Conjuntamente con otros or~anism<IS mini•t<nalc•. 

-- ·--- --~----
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2. U sos del litoral Ante> de fij:u la función objetivo de la p\~nificación es necesario tener conoci­
micnw claro de cuáles son los usos tl acti,·idadcs que pued~n tener asiento en el 
medio litoraL 

F¡g_ 277.-Cvnj)ucJ:da de 
USO' lll'i"I<".O, p~¡'/U"ri~. 
w·bmru e indu;m'al f!l un 
,-nrlo lrG'"" de co>la 
(,1/i,·a,!e) 

---~--~----· 

En una primera apn,únoación )' re"iliantlo la pcculiaridatl del medio &e puede 
csmb\ccer la siguiente dasificaciim: 

-Turismo litoral. 

- Depone; náuticos. 

- lndumias marítimas. 

-Reservas marinas. 

b) Actividades <k franja litoral 

- T místicas. 

-Urbanas. 

- [ndustrb; necesitadas de una cierta proximidad a la costa. 

- Explotn~iones agrícolas. 

- Rescn·as naturales y pni53jisticas. 

e) Acti;·idadcs de \ocalizaci(m intl1forcnte. 

A ou vez c~da uno de esto• uso• "' pueden d~scomponer en mUiliple~ activid~· 
d~s concretas. A<i por ejemplo. los deportes n.iulicL>s agrupan la \da. !m moto· 
r..iulica, b pe>cn submarina y ouas, q!le requieren c:1da una de cU~s una superfi­
cie cxc \usi\'a para su p r.icllca. Las acti,·idados turist;cas comprenden a pro, echa­
mientos <h<pares dd •udo como hotC\e!, apartamentos. campings. etc. 

J 
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3. Metodología 
práctica de la 
planificación 

).l. Esquema general 
de la planificación 

Flg. 271!.-E<qu~ma 
opam/1'0 d~ /a plo•rifiMclón 

··-·--------

---------
l'or otra p:onc, tarr.bi~n .1e puede a¡:rup:1r los IJ~ol Jd lilür,li en cinco ,·,ttq:ori.LS. 

- Rccllrws rcnov~blco. 

-Recurso> no rcnov:.hks. 

- lnfracstruc\Llf~ de las comuni•~cimlcs. 

-Vivienda. 

- Turiomo )' recreo. 

Asimismo. como paso prc,·io ~la planificación hly qt1c tener en cuenta el alean· 
ce físico de la ordenación y delimitar las 1nnas de "no uso'· o. mejor. "fuera de 
ordcnacii:m" que comprcnrlcria. por ejomplo, ¡nnas acotadas militarmemc o 
itrcas de maniobras y ejercicios l~rtin>s. 

B enfoque de la planilkadón se puede C>tructur~r segUn una secuencia lógica de 

información. es decir: 

' 

ENTRADAS - SALIDAS 

PROCESO 

AETAOALIMENTACION-

La mcl0dologia, puo<. C< el procc~o ~electivo de informnción y anilli,is de ésta 
con ohjclo de obtcucr 1111 grado sulicientc de fiabdiJml en li.s prcvisiuncs que, al 
rmnl, conotituirim clpLmW de p:~rtida de la dabnroción ,le la< dilcLentcs altcrnalL­

vas. 

> 
> 

' 



En un primer paso, considerando la cxtcnoión de los ~riterios politicos, '" puede 
18 Üdmitir que éstos intervienen, ~rincipal mente, en b dctcrminaóln de la "función 

oi:>JclJVO" tie'la plantllcaci6n }'en la clecci6n de ~ltcrnativas de planiticacion. Por 
Wnlu, desarrollando el esquema ames apuntado, >e puede llegar al siguiente 
organigrama: 

l'l!f. 279 -Orgamgrama 
de /u pla!!i/iCai:IÓrl 

f.L(OCIOH " 
'O"' DE 

' 

¡'¡ (J L J 
UT~Sj_ / 

INHRPRtTMION 1 

' 
' ' ' ' 

ESTUDIO ESTUDIO 
Dé LA DE lA 

OE~ANOA """"" 

- ---- ----
' 

' ' UTUOIO ' " ' >O.LACJÓN ' ' 
' 

ó. ~ ¡;:~;~;:; 

1 : 
' ' V'CORACION De ' " ' .... hfCESIOAOES ' " ACTUAL ACTUAL 

fUTU~AS ' O"JHIVOS 
' ' ! ' " ' : 1 ' ' 

"F ' ' ' 1 - ' ' 
' SITUACION CUOORACJO~ ' ' ACTUAL " ' ' 
' ' 

,,~,~~ ' ' 

Ot:riNICION 

" " ---
Pl,AN<FIC'CION 

CRITtRlOS 

~CONOMICOS 

1 ':=:J D<L PROSRA~A 

-----------
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3.2. E!ccciún de la 
zona de cMudio 

3.3. An:•!isis de la 
situación actunl 

-----·-----
Como >C scíi;,lab~ ni prin~ipio, la nplic~tión ck la pnlnbrn ··¡,¡,,rat" a un m~>~:,,, 

precisa de una ,-;,;¿,, general del CLlllccpto. En1<>11Ccs so k ,,;~nnb a la"''"' 
~w;ri>fka que mantiene su acti•·idad condicíonad:t a la "'''lCIICÍa del binomio 
tierra-agua. 181 
Si bien la g~ncralidad de esta dciLniciiJn es ,·:"tlid.1, n In lwra de no c'cluir 1onns 
que geo~rillicnmemc ¡>ucden parecer ajenas al litoral. hay que M,ccndcr hasta el 
análisis funcional de cada un!! pJra delimitar la fronlcra concrctn que ncccsilJ ia 
planificnciún. Por cjcn•pln. se puede cstlLdiar el case> del núcko urbano que >itua­
do a unns 25 hm. de In linea de costa. pudiera parecer excluid,, del marco litoral 
de la plnnirLcacion. Tal es el caso de l'i~wra; (G~rona). Si se anali1a este caso •• 
puede obson ar la d•·p<"ndencia que ••iste. tamo JX'f comunica.:ionc'. comer do. 
abastecimi~nlo y d~splM.amier.to de su pohbciiln con 1" fnonjn litor~l pri>>ima. 
Por lo lilllto. es nece<nrio prc'<:indir totalmclll<' de un crit~rÍc' rcstricli'O que 
marque un limite o contorno lih>rnl hasándo>e ,., crilcrios de distdncia rc>pccto 
de la linea de co,t.1. 

Se pueden entonces esbozar otros criterios que eludiendo este problema manten­
gan una cierta viabilid"d pri<ctic:r. 

La d1\'Íii6n adminimati•·a del país ofrece la pmihilidad do cmuclUrar el marco 
físico en di~ersas forma>. de la; cuales sólo dos ><>n accplablcs para la detcrmi· 
naciOn dd ámbito litoral. Estas >on: 

-las provincias; 

-los t&rminos municipales. 

con una¡ facetas itllcrmcdias. com" son la o comarcas. de limil~s no muy pre.:is~­
mente dcfinidlls. Aunque la pro•·incia, en !a mayoría d,·los casos, suele gra,·itar 
sobre su Cllprtal. en cierto> casos debido a lo VRrimlo de sus caructere¡ geogrilfi 
cos "o presenta iwmogencid:od en Stl Ct>mportami~nlo cconOmico, >OCWI, clima· 
tico, ele. con lo que dc¡:ir el marco pmYincial para determinar el alcance ¡:cogril­
fico del litoral no es adecuado en muchos casos. 

El escalón inferior, la >ubdivisión en módulos municipales, presenta en c~mbio 
mayores vcnrajas allimilar su extensión geográlic:. )' presentar órganos de adml­
nistraciOn de eatc~orin• similare<, '""'o son lo¡ ~:-untamientos. mejor dolados 
para elaborar r r.gular las previ,innc' del plan. Asimismo. la menor artilicio>i­
dad en la ddimaación de ous frontcr"'· generalmente coincidentes con accidcn· 
te' o formas nnturale•. dan a "" terrenos m~ym l10mogonrid:.d. Solamente en 
los casos en los que el ti:rmmo municipal prc,cntc otra marcada dicotomia en su 
vocación o funcionamiento será acon,.jable la partición del mismo e integrarlo. 
sólo pnrcialmemc. en la demarcación litoral. 

Se puede considerar qtte dich<> nnillisis lleva consigo la ncce<i<_lad de cfcchtar los 
sigrticntcs programas: 

a) Recogida de información. 

--~-~~-~------
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h) RcalilaciOn de estudios tCcnioos. 182 
e) Prot:eso de los dams y conclusiones obtenidas de los apartados a) y b) con 
objeto de carwccr los actuab b~bnccs de oferta y demanda de rccur>m asi 
como la vocaciOn nnturul de la zona. 

3.3.1. lm·cntario de u su• y Se procede ni inventario cxh"ustivo de lOdos lo; recurso< e in,·talacioncs con que 
recunm estil dotad1. en el momento de la c\aboraciOn del plan director,la lOna de cstu· 

dio asi como ,Je lo> d1vcr.os usos y ocupacione> del sudo tanto de dominio pU­
blico corno privado. 

Una relat:ión mínima de recursos debcril cumprcmlcr: 

-InfraestructurA vial. 

- lnstalacionc> portuaria~. 

- Instalaciones aéreas. 

-Zonas restringidas. 

- lnfrae;tru~tura sanitaria. 

-Infraestructura turística. 

-Aprovechamientos agricolas. 

-JnJuwias y factorias. 

- Centrale' energéticas. 

- Abastecimiento de agua. 

-Reservas terrestre< o nlarinas. 

- Zonas de nlor h.istórico nf1istko. 

- Playas. 

- lnstalncinncs depnrtivas. 

- Seiializaciún maritima. 

- Ocupaci<>n~s del dominio pUblico. 

El desglose dctttro de los di,tintos grupos serU necesario a fin de lo¡¡rar una 
inl"<lmtación tanto cualitativa como cuantitati1·a. 

J.J.2. EuuJioo u'cni~us Este tipo de estudios va encamittado a lo~rar conocimicnt<> sobre las acciones y 

----~--~--~-~-- ~--~- ~-~---
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conJ;ctone> naturaks de la 1<'1\a. En nlomJClS caoos esl<" r,.·tc,rr> habr~u de 

tentr~c en cuenta como im ariamcs mictltra' que en omw. sc~Í;n se d,·duz•:~ dd 
mi""" estudw, podrim produciroc ait-:nociunes unas ' rccs rc~ulahks y otr:1! no. 

a) Climat<'i<l~Ía: l:L1 LJII ¡:rndu H]"''"ial>k ,., drtc'l'l"inant,· tk l~s ''''"!'~''""'''y 
,.,,~:~ción <h:l lnM~L Su cotudio <<>mpr,·n,ko it: 

- tomp~raturas 

- lmmedadco 

-.ole amiento 

- ró¡:imcn ci>lico 

- plu\'iomctria 

rcco¡:ii:ndo>e la informac;ón en mnpns <le isobaras, isohicws. isflhclias, cte. 

b) Gcolor,in. Lat fmmas, con>tituci,'m y din.1mica de lo> terrcm1S tncidcn >•>h:c 
cl aproL·rd.amirnto (mineria. obras pilhlicas. cdillcaciim. indu.,uia. etc.) ck bs 
mi":lO>. Los procesos eroSÍ\'OS. que estudia la gcomorfologia. en cuanto a <~ 

con<¡cimicmo y rcgul:.c,(m, ""' inil<> p~r;\ ~1 pl.tncamicmo. 

e) llidrogratia. 

d) Edafologia y vcg~tación. 

e) Zoologia. 

1) Ewlogia. El cotudio de lo\ [adores que pueden contribuLT "1 dcsc~udi;,,;,, <le! 

ccosi,tema litoral,"' !<>talmente necesano como C<1nst•cucncia ,!e su c\:ret:>Od~ 
fra¡:.ilidad r scnsibilid~d frente ~ acciones e>t:rna;. A este rcspe,tn ~ dcb.:n a~:.· 

li1m los efecto, pr~'·isiblcs en buoc, sobre tod,>, a modelos n~ILLTaks ~a "is­
tentcs. 

- E.amen del equilibrio natural del ccosistcm ... 

-Incidencia de la presencia o acti\'i\lad hum,na en Cl por: 

-presencia lisie~ 

- ediftcaciDn 

- vias de comunicaciDn 

-obras pUblicas 

- c•·acuaciDn de residuos 

- actuacione1 ~>pccialcs. 



.1.4. E~tudio de la 
po\>I;J.ciOn 

--l:S.S41---------

g) Dinilmi~:• litoral. t.~s ec>>idu~ionc' dcri,•adas <le c>tc csi!Hliu rc,lun<iar:, ~n la 
Udcns~ y rcge11crac ión de playa~. ubicadO" de ohr ,., maritimao y pro)'Cctu de la 
Hlfraestructur.l sanitaria. Su contenido s.:rit, al menos: 

- rCgi•ncn de oleaje y temporales, 

-mareas y corrientes, 

- hatLrnctria l' nmuralcn de folldos, 

- tra"'J>OflC sOlido litoral, 

h) Paisaje. La labor de protccciOn del medio. funciim especif.ca de los pbnes 

<.lircctore< induye la defensa de los ,-alares paisajistico< de la 1.ona. frente a las 
actuacioncc, urba11is!icas e induMrialcl indiscrimirt:tUas. 

Se ind,.ir~: -locali,_ación de lugares históriw-anilticos, 

- localiznciOn <.k paisajes not.,bles, 

- dcterminacii>n. en planta y alzado de las "-re as de 'isión especial . 

l<mto con la oferta de recurso> y a 1~ hor.1 de !ijar lo> objcti\'O! del plan y elabo­
rar la' distintas alternati\'as es ncccoario el ani!lisis cualitati,·o y cuamitati,-o de 

la pc>blacil"1 l1umana que se '"icnta en L! tona. Ha) que tcm·r en cn~ntn qne la 
pl•hla<:tón q11c mcicle .<obre ol medio litoral no es imicamente 1.1 que resi<i~ en los 
ni1cleos ubic~dos al b\l(de clel mar. sino toda aquella que ¡\e un modo u oao ,-a~ 
participa1 en la oferta o demanda de los recursos liwralcs. Aunque esta conside· 
n•dún puede h,n:crsc con toda dase de marcos f<SiC<l>, en el caso cancret<l dd 
litoral adquiere C>pe<:ial magnitud debido a ~·éste un ccnlr,_, o polo de atracción 
ct>n una Tll""'"da componente de "'tnciunalidad nmti\'ada en la incidencia del 
fonúmen" 1 tll'i>t ico di re<: ta (afluct1ci.o de P'-'bl ncrór1 '"' rcoiJcmc) " indirccl "mente 
(puellO> de twbajo o actn idadcs Je temporada). 

;r) l't>blaci<in fija o permanente, que "' aquella que resiclc 1\urante 1.1 mayor 
p.mc del ailO en la wn:\ de estudt'-' o iucas udyn,·cmes inmediatas. 

b) Pobbci;•n c>racional o ri,_,tmac. que n aqudld 'llle Unicamcmc hahita en Id 
toaa dur:ml~ una t"'nf'<'r.rda generalmente csti,nl. S,1 c>rigen puede'"' nacional 
o utranjcro. 

Se C>tirm• que el lloriwntc de la prcYi>iOn en d de.,rrollo puOiacional no lu de 
rd•.,.ar luo 20 aloos r:trn ¡,,,.rur '"'" ¡·,rbiliJad minim:. en h>s re\ultaC'-'i. En d 
e•"" Jc la p..>blación fimo me 1'-'S problemas son m a¡ ores dobi<lo a\ C>~·•so .-olu­
n"·n de d.llO' li,kcligow> y a su d~<prrsiilrl. 

-----------



3.5. Auitli,is 
,. or :w io nal 

~-·----

18 ,,,. l':llliO!Hht de lo< c.<llldi<ls ti:.:lli,·"s y de h ,.,·.Liu,teii>~t <k la <•lú!.< d; ".til'id,,.t,·, 

el allú]i,i< '''"'"'¡"''"¡ 1r.11:1 <1<' c·nco''""' """ co1rda,;;, l'lll1'l' ""'·' a.·tu:•l" 
-·aptiiiHit·'- '""' i'LJIIlH" ,<;LJ nhictiw li,:ll <" ,-1 th• '"'1'11.!1 llll\<"ndn _¡,. '''"''""" 
<klr•milli'""· "" "'nH"j"' '"'' .. a ,·:~tb '"""· ll·n lrl.tud:.. ¡,, ,.,,,.¡¡,, ,¡,. pl.,..,r, 

c...-i;•n dt·.:tu:HI<'' 1"'' d lh•lll 1· .tille, '"h"· 1.• 1 mnj.t ""''era "" di, h .. ¡mi'- lln "­
han com<> ,.,¡,.,,,.c;Vn plii\Clp.tll,t mcncit•l•-•da <ktcrouin.t.-i•"' .Id ""m,·j"r .,,., .. 

p . .ra ,· .. d:' /Cilla.) 

1.11 lllet<1JOICI~'n qu.· ;e rrol''''l'' pnrn d l'l1<W-:i1nien1n Je 1" \CIC:I<"ión de"''' Je 
cad~ rona se pueJ" dt•on,nponcr ell do; Clll''"· 

- Lina primer~. de C<ln1¡>aracion. uso pGr usu. <'ntrc la' distimas '"h"'""' en 
qliC >e <:Liidii> la <llroc:llorn funcional dd ni:!L<'O litotal. L:, nmtri7 de Col<11p.L¡.<­
ci<in rueJo ser del tipn: 

'" 
,, 

" "' 
" " 

"' 
• 

- Ül ra. posterior, que r~coja la' condu>iOII<'' ,¡,., iva<!," de ¡,., ~"u<lio> tl·c :~icos. 
enumerados en el ap:madG.<.3.". para cada""'"· Eu ci 1:ri•fi.;o ~djuntn ;e rnu~s-: 
tra de manera simphficl!da el modelo <k mm•i1 que"' P"'l'""'' ¡1ar~ cnt~den•ar 
c>tc proceso. En 01 figurnn, p.tra u na ""'"· d pado tic :<¡llitud c:mo: c:tractcri>ti­

cas rusos. 1cgún cinco c:ohlicacivncs irnicnmcntc. )" •1"" h l'""i'iún "''" allir: 
de este nUmero es muy duUo>:t (fig. 280). 

~~··-----
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3.6. Criterios tCcnicos Si t>ien es cicriO que cada zona, a la vista de tn,!ns lo' fJCiur~< anteriorm•·ntc 
de planificación enumerados. ¡:cnemril un.1 ;cric de mc~id" de llf<knaciim ¡>Mticllbrc<. nn es 

1"'"'" cieno qu~ el mcdi" l1tnml presenta caractcri>ticas C<'lllL!OC> en wd.> "' 
nlen<ión 4uc dan p1c a unas rccorncndacimu·s '' critcno> ~cncraks. 

La O. C. D. E. en relación con el i11nbitn cnstcm bacc las ,; 1~uicmcs rccom<"n<b­
CH>ncs: 

- Rc>pt'Cto a la mili>ación <k los sucl<" co':~m<. u11.1 pl,lltirtcacii>n nc~atila 
concebida en tCrminos de prnhibtci,>m•,_ sí bien I""'Jc sn ""'"""'"· no "' >llli­

-ckntc. Se preconiza ut\a planili•nci6n posilll'a, it~dicando l.1s a.:ti,·idados 4uc 
pueden ~r localizadas en las zonas fr~giks. a<i como los lu¡;;orc~ en donde pue­
den localiarsc las restante> acti,-idadc>. 

- Efecwar, en todos los ca>OS po11bks. una p!anificaciim en prolundida<! de la 
utili1aeiOn de 1m suelos. de forma que todas las acti•·idade> que csr<:n unida> R] 

ht"ral no tengan por qué d,·s~rrolbrse ncce.1ariamcnte al borde del mar. C<'mo 
consecuenci,, inmediata se c\"itarian ciertas prc~imtc< y el huncrlnnd se r.--,,:ori. 
tarín. Este conc~~lo de profundi;iJd ha de aplicarse tanto a la actividad urbana 
como a la acti,·idad industrial ¡;uiadas por UtlalocalizaciOn de la infracstruct~ra 
de tr'ansportc distante de la C<"ta. 

-Reducir, en cierto> casos. los múltiple> u~os de una rona cnstcra.limitimd,>ln, 
a un solo objetivo teniendo en cuenta '"' t"aractcrisllca, pmtku!Jre>. 

- k.eserva< lm ~spacios más frilgtlcs o pr~t·iosos p~ra acti\lMJes com;·aul·!c, 
con la protecciOn del medio naturaL 

-Dedicar los cspacws mGnos frágiles a las activi<l:!dcs <ndtl'lliaks qu:: ,!,·O;,n. 
nccosariamemc, estar locali1~rl~; en lao wnas costeras. 

- Concer.trar las industria> P'-''•'da\ osi c~mn la> illllola;iunc> ponuari:" 

petrnlifcras en u~ númew limitado de '"""'-

- Planiftcar adcc<Jad;lmcntc la\ invcr;ione' que r<•r "' .-fcc~o "~lomcr;lntc tnJO 
rina' derortiv"'- ~omplcjos t•Jri\tiCO\ 'in~ul.lfc\. ctd pm1ncan '"' <k>Mrnll<' 
urbano c>ccsivo en el emorno pró•imo. ,;"que ~e~ p<bthle un;o expan1iúu en 

profundidad. 

-Respetar d cquihbrio cc<>l6gico )" l:t armonía de l<ls pais.tjcs. 

Además de e\WS criterios gcneralc> existen ]o, dcriv~do• de las norma; emitid " 
por los di>tintos (lrganismo> <;tlmpetent" que rcrul.<n la< acti\idadcs <u.C•"plÍ· 

bies de d~>nrroll:lf>C en el litoral (m:orin~. 1i•icn~;<. "b'"' rUNi~"s- nni,nw. 
comercio, cte.). 

------- ----------- ------
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3.7. Elección de 
.1ltcrn.1ti>·a. DcfiniciOn 
Uc l:t plat>ilk¡tción 

3.7.1. Cstudiu de 
cnmpntibilidad 

f"ig. UJ.-.1/,m/: de 
''"''Pntif!llli/a,/ <nlre UI<>< 

-------tSS-
Una ••ez cbbnrada'i las posibles alternativas de planificación sur~c d problema 
de \a dcci~iUn. Para ello >C han de tener en cuenta lq intcrdcpen<.lcncia y conjtm­
c.im arm\mica de los <li<linws uso¡ prc•i>t<>s n>i comoiJ gcsti6n cconómic~ de 
le>s such.>s cooteros. 

101 c'tudio <.le compatibilidades, rcncjaril la' condiciones <le c<>e•istcncia cnue \os 
Ji,timos mo> prcoistos. 

Las owp1ciones del suelo presentan entre si unas relaciones. basa<hs en las 
características propias de cada uso. que pueden ser de tipo im·crso. incompati­
bles, y de tipo directo, compatibles. 

La matri1 de comp:tllbilidad indicara la p<><ibk coexistencia d~ 1<'> us>J~ preví•· 
\os para un ~ectvr dotermÍnJdo, inmerso en el :imbito fhi<;:>J de 1.1 planilic~c·ión. 

1:1 relleno de la matri~ dependerá de la lOna que se estudie ya que la> condicio­
nes de compatibilidad 'ariaritn segUn las características e intensidad con que se 
encucmr~ d uso arlicado en dicha 1ona (lig. 281). 
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INDUSTRIAl ' 
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MINERO ' 
URDA NO ' 
RESIQEI;CIAI. ' 
AGRICO~A ' 
F0f'C5TAL ' r-~ESERVA ' ' 
COMUNIC. ' 
D!JENSA ' 
II(S~~VA " ' 

' Compol1blo 
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El coqucma del plan responde, en linea~ generales al Cuadro l. si bien notable­
mente sim~:ificado en la el~borac1i>n y discusiOn de las a\tcrnnti\·as de ordcna­
ciOn. En una primera parte se recoje la deseripdOn del estado ~ctual de la ce>ta 

y la recopilaciOn y cvaluadOn de 1m recursos disponibles. Los estudios que se 
encuentran induidos en c~ta p;,r!e 1on: 

- DescripciOn fisica del htoral oon ~s!udios mono~rilliW> ~obre dimatologiR, 

gcomorfologia y dinámica litoral. 

-Usos predominantes actuales de la zona litoral. 

- Distribuáin Je la pobl~ciim en la franja couera y su entorno. 

-Accesos a la costa desde viales rodados y paseos maritimo:;. 

-Inventario de playas. 

-Modelo de oferta y demanda actual de playas con pre,·isiOn de la afluencia en 
el ft,luro. 

-Estudio balance de instalaciones para embarcaciones deportivas y de recreo. 

La información recogida se plasma en cuadros y planos a escala vnri~ble, 

segUn el nbjcto de repr~~cntaciOn. Asimi<mo, en planos foto¡;ramCtricos a 
escala 1:5.000 se recojc la totalidad de la franja costcr.~ objeto del estudio en la 

que $e ha~ representado los datos fundamentales como {instalaciones nilutico· 
deportivas, urbJnitaciones, •ialcs, deslindes. concesione•, ct<;.) (f¡g. 283). 

""""'"~- ....... - ....... -·~· -. . . ... -~ .. 

" ,, 
il 

l.n sepmd:~ po rlc. que rcco~,. In pre> i>i~n <k las neccsido<ics ¡montan a• )' lL>Lgna 
los usos rn.1s :Ldccundn> se compl'rLC de: 

- Prcvi>i6n de LISO' gcnCri,·os <.le los <liotinws tfnnlP' qu~ .;,>micnc 1:\ tona en 
C,lUJÍ\l, 

--· __ , ___ ·------------



4.2. Planes de 
ordcJI;tción general 
de playa~ 

191 
- l'r~,.¡,;.:,, de ;,r,~owuctur.1~ en 
trilndosc ~~~ ¡,,s ~spectn; de: 

- Defens,1. mejora y rc¡:cnnación tic vi"Y"'· 

- Obr•s ~ instal;tdone; n3uticas de recreo. 

- Ordcnaci6n de pb}·as. 

Asimi>mo. h> prinópalcs condn~ioncs de "''a ;c~unda p~rlc se rec!.'gen en fmo­
planm n escala L.\.000 que "'"responden "':.cwmcnlc ~ lm pl:nlllS M la pa,tc 
primcm (f<g. 28-1). 

-··-· . - ..• ~ ... , .. _., . _...._.__, __ 1 

La ,-;gente Le~· de Costas {196~) C>tipula la cotw~nicncia de proceder ~ 12 
ordenación, mediante plan. de las pbya< en las que'" prevea g'"n afiucncia de 
_usuarios. l.a r.nalidad del plan \etitla tlelu~r;<r el apwvccllamicnto 6pti1~0 tic 

las wnas marítimo terrestre )' anejas ordcnJndn lo' distimm "'"'y actividades 
que en ella concurran. 

En particular, el plan de orrlenación general de la vi")"· ''"'OriC<i< IL>; <igui<'lll<'\ 
upectos: 

-Estudios prchmin:ucs, entre lns que <e puc•deu cit"'' dimatnlogia y ,bnámica 
litL>ral. 

- Estimaciim de los \lSuario\ de l• plap Cll ha" a los datos actuales. 

- Esmdio de la tonificación general. 

-Obras de c;tabililnc,(m o mejora de la pbya. 

- Caractcristicas del acceso a la [>by• en los di,tintn> medio' tic locomoción. 

• 



Fl~- 285.-0rdenación de la 
pk1ya de Palma d~ Mallorca 

1 0 

- Servicios a lo~ usuarios (bares, ve~tuarios, cte.). 

-Servicio de SalvamenlO y Sncorrismo. 

-Servicio de saneamiento y limpie,a. 

-Zonas de reposo y concesiones de toldo, y hamacas. 

-Zonas deportivas-náuticas (vela, motom\utica, pesca, etc.). 

-Zonas deportivas en tierra. 

Las norma' tCcnicas de on.lcnación varían, en gr:m me<Jida, sgi1n la' condiciones 
paniculares de cada playa y de sus usos primordiales. Una obra tal como un • paseo marítimo que puede ser aconsejable para algunos casos, pllyas larg • .s y 
populosas. puede no serlo para otros en los qu~ d ,-nlor l"und.~mcmal reside en su 
re<:ogimiemo o betle~a natural. b por tamo muy dificil dar criterio; de ardena­
ciOn v~\idos parn todo üpo de pl~yas. Sin embargo, si se pucd~n dar normas que 
son conoenicntcs tener en cuenta durante todü la l~bor <k: planificación. 

Un buen ej~mplo de aplicación de los criterios de ordenación bajo el marco de 
un l'lan Gcncr;ll es el de la playa de !'alma de Mallorca (f1g. 285). Cun ello se ha 
conseguido un aprm·ccilallliento racional de la superficie de la playa mejorando 
su capacidad así como un notable incremento del nivel de calidad de los serví· 
cío' al U<uario (sombrillas. baro>·rcotaurantcs, puestos de socorro, teléfonos, jue­
gos. aparc".nicnto, cte.). Adtcionnhncme lu cxplotaciim de serviciu> lw sup~!csto 
""" importante fuente de ingrems para las sociedades conccsionaria3. 
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O. 1 n t rod u e e i ún 1.~ w:n;~ <k l'<>nci~n,·~:o ¡wr d hnmhr.· tld problema de 1" , , •nt.1minadcin arl ;r¡,,.,¡ 

dd mar y <k~~~ co<t:" c.. un fenómeno ti<' rccicnt~ au~c qu~ responde :11. a>ími<­

"'" crcci~"'"· ~'"Jo el~ ncti "itl"d ¡mlucipnamc <i uo '" ' icm· óntl.> en lo_, Ulti m.1' 
dl·c:nl~'- El knómcno <!e rrJI'tnbiJLilm '""''!de la r••hbc•Ú" lendc•nt:: h:o,·ia la 
snluraciOn ,¡.. 1:1 tmnja w"cra a~i n•mo el <k>~rrollo <k 1<>> procc "" intlu,:riak< 
)' d incrcnocnl<' de u,n,,rnrtc maritiTM han inci,!,Jo en un hru><'O! n:r~ordina· 

rill mnllCilln en la rc·ccpci'"' 1''" rl '""' de ""'"ncia, t'XÓ¡:cna,. 

------------
l. Definición 

--------

Ln> epil<>.l•us. ,, veces ca;i >imacinnc> est•blcs. de contaminaciOn <k 1.,_ costas 
I'ÍCILcn ,icndo c:nla ,¡,,mi" frc·,·ucllle>. En la H.1h1a de Nuc<a Yo~ l.. 1111~ wna de 
cin~ucll!R l.ilúmetro> cu~draJ~> recibe d n"mbrc M "O lar ,\lucrw·· dehidu "lrr 
e'~"'" de tl\i~cno y. p<>r tanto. dcsap~rición de vida ntúmal. Otro tanto pued~ 
dcc·i r<c th: 1,< H;dlia de T nl.yo. f:n 1 910 ,!;,·,· "·" playa' de Francia e l!o.li a ( l'a ler· 
mo. N¡, p~le-) <.1\UI icr<'n .;crr ad:1 > ,,1 puhlico por s\l Hito ~raclo de cnmmn in""""' 

l:" caó><r<•tcs de tip<.• petrolífero son cnda din '"'" f"·cucnt•'· ·•Torre)" 
Ca'\}'>Ll·. ""l'oli<.·omander"". ··t.;rqt<i<>la"". y"!"'' mncl1<1>. >O<! numl""' q\lC '"" 

~'o>i:l<lo> a Wrtl<lo; de• decen:l' de mi](·, ele Wll<I;LJ.1> de c"rtl<lo ;ub:c 1:" "~""' 
co,tc• as. :, 1 iemras tant11. las imlumia> ,. <"iuJaJeo ,·icrtctl al d.:t m ilion e> de 1 o ne· 
ladas de a•,iJuos. metales ~e,ado> IÓ1ico,. 

l.1s \"Oces de nlarma comicn>.an a alzars~. El profc>ur COihtcau. apoyi!<lo en su 
conocimiento profundo de la ,·ida marino. ha ~formado r~ócntcmen:c: ""Ea d 
pl:<w de ,·cinlicinco o lrci<tl.l atin<. b ,¡d" 11~brá dcsapmcc,Jo ,le lo> océano,··. 

Muchns <llga"i"'"'' l~;m ccmrado '" atcne<ón sobre el tema. (FA(l. Cluh de 
Knm<t. etc.). Otras npi11io.1es au:uritada ... 1 in cmb.1r¡:.o. ;on m.is optimi.<t,1>. ll.~a 
co.\a queda ,·lar.t: el problema e>til planteado y ;u solución no requiere dtmago· 
gin> >i•w una intcr\"cnción ti·cnica prCJfund;~. 

Elt~rmino ··contanünaciim marina"" se pue<lc definir de forma gen~ral come h 
introdncci<m en la mnsa liqu1dH Jc lo' océanos y mares de Sll;lnncla que" pro..lu· 

ccn un empobrecimiento de lo' recursos \"itale> tic los lnt>mos y una pi:rtlida de 
la calidad de las aguas. ¡;,tos factores >e traducen. generalmcmc. en una dismi· 
moción en d rendimiento de a e ti' idadcs n1.1r1nas. tales como b posca. y en lo q •oc 
es mi<' signirocalii"O en rics~os p~ra la 'alud humana y todo ,.1 oco>,stcm.o dcpcn· 
diente. Quedan incluidas. por l~nto. todas las fo•ma~ de alteración dd aguad~ 
mar \"a sean de tiro p<ligrmo (c<lncentracinncl bncterianas. qtlÍtnicas. radioacti· 
\"Ro. etc.) o simplemente molc<tas y arnil"sti:tic~\ (n,dcras. p,tpclc,, cspum.o.,, 
cld:tcra.). 

llcntro del ;1mplio m.•rco de 1.1 contaminación <kl mar. mcrc~c un tratamicnw 
e•rccial aquclb que nf~ct.J a lo~ hordcs co\tero; por 1cr la que maym in,·i<knci:o 
tiene parad ser humao¡o En esta ton3 connuytn gran nÚm(fO de fu emes con! a· 
min.tntcs c·on una' •tri,1Ja gam.1 de ac<i\'i<.lad~s m•m<tnas. Aqui ¡¡Ún el critcrir> de 
comiderar. imicamet:lc.la cont;llllinaciiln tamu en cuanto pucd•t afectar al hun>· 
brc cnmprcndc e,.,; todas las actuacion~s polucion~mcs dado el e> trecho comac· 

10 del hombre con el medio. 

En t0do caso. la invcsligadón de la contaminación marina c'tá tod;"•ia en una 

---



2. Origen de la 
contaminación 

ftlSC mióal con numerosas incógnitas ame si. La relación cmosa-efccw. en la 
mayoría de los casos, no ha sido dctnminada, ni cualit~tiva ni cuantitati•·~mcn­
te. ,·n razón al lim•tado periodo de observaciOn que se tiene de los fcOOmcnos. 
¡,C:i>mo incide en el hotr.bre In ingc>IÍÓn de animules oornctidos a un episodio 
acciJcntal de comominnción del medio liquido por hLdnx;orbono>? ¡,Qué canti· 
dndcs, concentraciones y ~riodos son los determinantes de una cierta enferme­
dad? 

l.n rcspuc1ta a este tipo de preguntas queda en muchas ocasiones sumida en 
apreciaciones rclati,·as. Por ello las distintas reglamentaciones sanitarias y te.:ni­
cas de los paises c·osteros presentan una d1vcrsidad notahk en los índices que 
fijan el grado de c'istcncia permisible de sustnnci"' y bacteria'- Y esto a pe$ar 
de que las m>rmas de lo5 paises punteros suelen ~r adoptadas por los d~ inferior 
ni•·cl ciemir.co. 

La contaLLtin~~iOn de las aguas m,trinas puedo proceder de las siguicmcs fuc11tes 
(GESAMP 1!/l 1 l'ari~ 1970): 

-- -
BiocidtlS 

Atmósfera 
Sustancias radioncti<·as 
Productos do combu~tión 

Hidrucarhums 
Utili1.ación del subsu~lo marino Gases naturales 

~!incrales 

!-l idr.>orburos 
t\ccidentes Productos químicos 

Sustancias sOiidm; 

Mar Pmóleos y lastre 
llarcos Operación ~1atCfl:" fecales 

Basur:,s <O!idas -
Dese.::hos industriales 

Descarga5 fangos activos 
Municiones 

Via indirecta Biocidas 
(llu•·ia-,·iemo) Fertilí!antes 

Agu:~s industriales 
Tierra Aguas urbanas 

Vía directa Detergentes 
Sustancias radioacti,·as 
Aguas termales 

De pcnJiendo de las cnracteristica < p.~rticulnrcs de cada tona marítima variarÓl la 
iLILp • .rt.mcia rcbtiva de c.tda un.1 Jc lus fumte•. El \kdttCrT~neo o,·,idcr.tal 
S(lp"'t·• un:< ~ran Jcn•i•lnd de dc•carga de a~LLa1 rcsiLluales urblnas, <ul>re ll~lo 

------------



------ __ __._,96 
en d "'"" ,-,>mprrndid<> entre la d~scmhoc:odm.< del¡;¡,"' (hpa•1,,1 y del,\"'" 
(!ialial. La' c'•lim:oci,,n,-, <k b FAO apuntan il¡¡cia un¡¡ demat1!!:1 hioiOgica ,J,• 

'"Í~c·m> ( n BU, 1 pr;,, i 111 ,, a ¡,., 500.t~lü Tn 1 a¡in nn·c,.tri:" p,or a ¡,, dc<trm•,;j,in de 

"' ,. ·" '"' or~in:ic·a. ,\' i 111Í'Illl'. ,•,ta 111 i.<n1a '""" e'.< lnpr de "bJCac·ii>ll de 1nm "' '" 
S<h punh" ,. te< min:<k< de trat:omic•nw de• l"rlld•" }>..'trnltlú<" ( Tarr:o~"""· l!:or 
cd'"'·'- .\lar;dla. {;Cno•.ü C<•n 1.1 ,,,.,,i~uknt<' i<l~i.kn~i:o en la ,.,,lllanlina.:i,;u 

de• ,.,,, c·h"'· l'.ir.Ldl•iic·.uncnoc 1.< HK'acilnl multipk •k b ''"'·' <kia un hq:<11 
nt".' imp<"lal\tc. c:oci ¡>rC(X>mkrantc. :ti'"" tLiri,uc,, "'ncati"' _¡,. "' '"'ta. qu,· 
"' 'e jal<'n;,Ja pur una ~ucc,illn ,-,"¡ wniÍilLI:• ,¡.. f am<}l;m ,·cmw> turisti~o, ()i.o 

1'"'· Cmtclltlcfcls. Ll,ow. St Trul"''· ~r,ln:.co, Son Remo. etC'.). 

---cc~c=c=---------'-----------, 
1¡ '-" .\<o. lh"''"'".,,;,, ,¡,. 
¡,, ,/111''111'\ d.' ( "'"'"''i'""'irill 
! !JI •:tÍ'<'Ifl ,,¡,,. '"'"" 
"""'"" "" ,! .\lo•olil<'mÍI!ru 

1./¡•¡;o·tl 

-------

' "• "'"'"'e _, '""'"' '-'" "••­
¡...;.. ... ""'""'" "" 

"" "'-•""'" """' '' 

Ame Ostc C<llllO ante cualqui~r otro problema de cnmarr:inaciim es necesario 
sopesar d ••acw signir.cado que tienen !a; cifras. El alarmismo c~ccsi•·o llel aria 
qui>il a disminuio la; c~pacidadcs pooducti•·as de las industrias ante la amenam 
de apocali111ica' tran,t'ormacooncs en el cco'i"cmn. Del otro cxtrcmu, la coll­
r.ann excc;Í\'a en la autodcpuraciion puede hacer irrcver<lblc> proccsm de 
dcgr,1daci0n del medio ¡-a iniciados. A e"c respecto pueden ser indicaU,-os 1m 
c.ilculos dcctu.1do' 1"" J. Ros (IYJJ) wbrc 1~ monciouada demamla biolilgica 
de oxigeno en el Mo<lilc-rrim~o. En clk''· en l1nsc n le""""' de la l'/\0 <j\JC csli­
man en 1.2 millone¡ do 10ncladas de o~igeno al ~ilo las ncccsid.,d<> de depura­
ción de todas las agua.\ residuales urbana• vcrtid•s •l mar Mcdücrrilnco. o;c con· 
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No ~curre lu mi.<mu con lm de ti¡>" c>t~hl<'. Su d,·cto se dcj~ >elltir t~oto en 1." 

''1''"''' ;¡nitLHdcs """"'en 1." "'fCtab. ,i bic•:t ""'"'la> ithim:" /0> '"'" "·n·.i· 
hlc' :o '" :oc.:ilm. Se/¡¡< ''"'IJ'I<'h:o.ln '1"'. ,.¡ t'<'lltacto dtu·:trllc' (• a 12 11""" ,,,, 
""" <' muhiim r~l O, l " .. ha,¡,, l"" ,, all<''"' ill!'l <'flihkolclll<' l:o i<OWiilll<''i' <k ¡,, 
1<1¡'.<'•. tiLI>id<> a l:t illlilihl<inn 1 :o I.L li•r!tla,-,;.,, dt• ttlla ,-,¡,¡,.,¡,, ai•.lat:t•·- /.u, 

!'<'<'<", "l<'kll \'1 it:ll l.h :L~lt "' L>>llW lllill:'ll.t> ,1 /H •r el/« q Ll<"d,LII h h1 •'' 1 k 111 '• el n· · 

1<>< '·'" nwlusc·~<s. en c':Lmbt•>. '" 1 en ak<'l :u/,, rwtahkllL<'II 1<' a 1'·" tir dL' e""'''" 
twcitmc' ~uperiorc; al 1 ~o. aunque su ~prc<>cchamicnU> comc.<tibk dejad~ >CI 

po>iblc a partir de ,l.,sis sop<:riorc> a 100 mg de pctri<k<' por m' de ap~. 

L~> H<~s marinas son cspccialm<'nlc afectada. por c~te ti¡w d.; polucii>11. Su C(l:l· 
tacto flsico con el agua. neec,ario para S\1 nlioncnwciim, ori~ina una imp,csnn­
ción de ltl<lo -'" plumaj~ qw impo<ibilota su l'ucl<> ;- moti1·a su muenc en el medio 

co11taminndo. Lo< C\tra~os cnmadns en"'"" "'PCCIC< 1'01' los >crtidos ,k tip« 

cata<tróflc~ ncurridtl! en los LJIIimos a<im han dJCzmndu b pc,blacii•n de ''" 

colonias ubicadas en las inca' co<tcras P"·i'imas. 

1 

' 1970 _ _._ _________________ _ 1 
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Las cau>as más frccuenles de >Crtidos ,le productos petrolíferos al mar se pue­

den sintetizar en las ,gooentc.,: 

-Pérdidas y descargas de combustible> )' lubrificamos de los b:l!"e<". 

- lavado de tanques 

- accidcmcs maritimos 

-l<t:cidcnlc> c11 tubería.< submarina>. 

-Escapes en 1~ fa"' de prmpección y explolaciim: 

- accidente> en los c;¡mpo~ de producción 

- ~CCidclltCS Cll 1:< f~SC de prospecciÓn. 

Dejando aparte lo• ~crtidos ncci<lcntales. <uya. mngnitu.l~s r~~<kn variar dc,dc 

unos cuamns litro, ha>la cicmt" de n11lcs de 1oncladm ("h>rrcy C.H1yon": 
l J 7 .()(10 "1'11), lm ver liJu' '"t"' 11i<ticos y lw llllLL,dcs 111<\1 i ,. """' r•" 1:> lin op;,.," d,• 

tanques tn<llivan la "'"J"' pan e Jc la> dcsc:n &"' de rctn"•lco al mar. (V cr tobl ~.\ 
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<.le los cu:oks C> d D.D.T .. Ios órganos fosfatados. el P.C.Il. (bifenil policlorina­
to). 1' en ¡;cncraltod~slas >alcs )' horbicidas que tengan elementos tóxi<;Os como 
el arsCni.;o, cobre. flúor, cte. 

En general. la funciiln tóxica de estos compuestos se hasa en"' fljación estable 
en los organismo.> en que pcnctran, lo que hace que puedan a<;tuar por ~cumula· 
ción. Mcd1.1nte dios s.c ha lotrado acabar con numerosos tipos de plagas ngrico­
las. Sin embargo. estas propiedades son un arma de doble fllo que entran en 
acciün cuando p,san, arrastmJos por las aguas o el viento. al medio marino. Su 
actuación en la biomasa marina es similar a la terrestre. pudiéndose acumular, 
como de hecho su.;cdc. en los animales y plantas marinas que 'iven en las zonas 
litorales afectada.\, 

Lns efectos notadrn.. ha>ta ahora, en las especies contaminadas por estos pr.,. 
duetos «>ll<Í•tcn en nltcraciones dd sistcrnn ncrvi<l~o y de las horm<lna~ scxtJO· 
lo>. [n al¡:tortas aves n1rlrina1 nfcctada. por D. O. T. se ha poJiJo comprobar una 
alteración en la asimiiJciOn del calcio manifes(ado en la producciOn de hue>ns 
muy fragilcs. 

La lilA (lmernariona\ He'alth Authority) admite que el organismo humano pue· 
o.!e absorber 0,01 mg de D.D.T. por cada kg de peso, sin que se produlc:ut alte· 
r,1ci<>ncs notable' Nll obstante, hay que re<:ordar que la desintegración de este 
producto es muy lenta, aproximadamente 30 aiiru, y su pr1ncipal peligro estriba 
en la acumulación. El P.C. B. presenta una estabilidad todavía ma}'or. 

Los metal., posados son tambien sustancias fuertemente contaminantes. El mer· 
curio. el plomo. el aluminio. el cadmio, el arsCnico, el cinc. d hierro y otros meta· 
les junto con \US snles, son elementos fi•cilmente cncontrablcs en las aguas veCÍ· 

uns a la. l<lllns portuarias. por ser éstas receptoras de vertidos ae<:ider.tales o 
,·oluntario' de rO'iduos metálicos. 

Elmcrcuri,,, por ~jcmplo, afecta al organismo a tra'i" del cerebro, sistema ner· 
,·ioso, y atkmás da lu¡tM a ahcradone' gcni:tica<. Su prescndn da lu~.u a la Ua· 
mada cnfc.,nedad de Minimatn, que recibe este nombre de In nldeajapancsa de 
tnl Jct1ommaciún en In que se produjo en 195~ un episodio P'llológico por conta· 
noit>ación de dicho metal. ES!c f•rnoso caoo tuvo como reoultaJo la muer:e de 
algunos habitantes que habían ingerido pece< sacados de las ntuas de la bahía 
<'crcana ( \' ,, "'shi rol a 1 a q uc ''ertoan los res id u os algunas fiobrica' de ~cctaldcili· 
dos. La tramJ'ormnciOn del mercurio en n:ctilmercurio, soluble en el aguJ, facili· 
lÓ el pasn del metal a la cadena alimemaria de lo~ pe<: es y por ende a la del ser 
ltumano. 

La m~yor p"ne de las bacteria~ patógenas que recibe d mar licnen pro,edencia 
tcrr~,trc y mili cllnCrc\,mentc ori¡:en human•'- Un ser adulw elimina p<lf ti·nni· 
"" on~diu JOO ~.r:tntosidio de c~cremcntus, que se traducen en unn cofra com­
prcndiJa cnlro 200·300 htros/dia <k aguas residuales. En estas aguas >C ~stima 

que pueden c\istir de 200-500 millones/litro de bacterias Eschcriehi;t .;olí (E. 
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wl;) y 10- 20 onillonc<ilitro de• Strcptnwct•s f ~ccali< ( D) nMmito ck "''"' tip<>' d~ 
..., b.t,•tcrias u Npnismo<. alpmos con mayor p<>tcncial p'lórcno. tale< como la 

Salrnonclla o los ~i-rmcnc. dd <:Otero, l><llllli<uw, cte. 

La 'ubsiltl'll<ia de c'Wi '"~" ni1 TilOS. """ ,.,., <'ll el medio """ i nn, .,,,;. "fc.;t a.l., 
por di,·crsnl f;tctorcs. p.,, un lado se pwJLJCC una Jilucii>n )' una tlÍ'J'<'"iinl <k 
¡,, pcqueil,<> panicui.1S rtl suspemión snbr.· b' que ,·an lijada,¡,, bactcri:l'- )' 
p<>r consiguiente. de Cstas. Por ulro lad" se puede tener fll cuenta el contnHc'tli· 
do poder autodcpurador dd a~ua del mar. 

E>te poder autodcpuradnr. en proCCSD de inH'StisactOn 1'"' distimo.< c·icniifico.~ 
tiene tamos ciq:o• panidarios de su cfecti<idad con>o enconados enen#os. 

En cx;>criencias llc\'adas a cah" en !Jb~ratorio 'e ha compr[>hado ~ue en el ,,·no 
del agua d~ mar natural se efectira una c:cna actividad antibacteriana. P"r cor.­
tra. si esta misma a~ua es filtrad.• o em·ejecid" o esterilJ?ad;~ clpotc~cial amibJC· 
trriano disminuye. llega a la casi anulación o desaparece, rcspccli<·anmll<'. 

Según A. Fruch"rt este poder autodepur~dor del agua del mar rcsid~ en 1" C\i~­
tcncia en su'""" de micro)' macrodeprcdador.·< bactcnúfar''' que junto ,.,,n b 
acción antiséptica de algunas algas eliminan los ckmcmos p;~ti>rcn<'l>-

Al¡;unos fenómenos ftsicos tamb1én contribuyen a la creacio" <k ce>ndi,'i<•lle' 
idóucas que fa•·orecen la actividad depuradora. Tal"' el caw d~ IJ agttac·ión y 
de la insolación si bien se considera que est~ último factor sólo puede aCtLLor 
sobre una lina capa superficial de algunos dccimctros de cspc;or. 

Sin embargo, las opiniones mil~ contrm·~nidas "" cemran en la actualidad en le>< 
efectos pernicioso< que trae consigo la contaminación b3ctcriana. El princip¡¡l 
moti,-o de esto reside en el hecho qu~ ~e ha indicado al ;:omicnw de e.! e cnpntdu 
y que no es mils que la dificultad de establecer claramente la relación cau,a­
efecto en térmmos cualitati\'OS y cuanlitatiL os. 

Al~unos autore> afirman que seria necesario que un bañista ingiriera rnu:;ltos 
litros de agua contaminada para mmrncr una snlmonelosi\. mientras que p:tra 
otros unos cuantos uagos serian suficientes. Para alguno> centrm in• esugndore' 
no existe peligro alguno para los bañhtas en >.onas playeras contaminada>. Sola­
mente alguna.< infecciones de 1onas mucosas. oculare' )-'faringe as pmcccn "'lar 
b~adas a este tipo de contaminación. (P. c.: vaginim. cauudas por el hongo can­
dida.) En vario> tipos de enfermedades Cut<ineas se ha podido comprobar, por el 
contrario, 4ue el peligro no re,ide en las agua> oino en las aren:" sucias de las 
playas. 

En c>te punto es interesante recalcar la imponancia de la limpie1a )' aircaci6n 
peri6d1ca de las arenas emergidas de lns plar~s. En la playa de C'an Pastilb 
(Palma de Mallorca) IJ puesta en práctica de cst ~ actividad ha reducido notable­
mente las dermatosis en lo> usuarios además de dar un inmcjornblc a'pccw a la 
playa. 

En lo que respecta a las cnrcrmcdade' cau>ndas por virus no ha si Jo p<>;ible 
obtener relación alguna dado el largo periodo de incub~ción que dcscot\Ccta el 

------ ------- --- ---- ----- ----- ---



:~O{lmagio con la apariciim de! mal. 

En 1<> que ,; parece c•i,tir un acuerdo uni>.nime ~~ fn d peligro de la CIJIIt'minn­
ciOn bacteriana en zonas de cultivo de moluscos, de po>tcrior cotJ>umo humano. 
Los mejillones. las miras, tao almejas, etc.,'" alimentan a partir de las sustan­
ci"s vivas y muertas que contiene el agua que les mJea por el proccJtmicnto de 
filtrar una gran cantidad de ella ( 10·20 litros/hora). Por ello pueden llegar a con­
cemrar en su carne un enorme nUmero de bacterias y gran cantidad de pr\X!uc­
tos tóxicos. Las enfermedades más frecuentes que se pueden contraer por inges­
tión de mnluscos "contaminados" son los tifus, el cólera y la hepatitis. 

Lo,; >tandard de calidad fijados por los distintos organismos interesados en la 
conwminacii•n bacteriaM denotan, pM su dispersión, las controversias •obre su 
rclnt~>·n pdigrusidad. El elemento mils cómodo para el conteo, y que lo usa 
como indicudor internacionalmente. es el n.• de Escherichia Coli {E. Coli), que 
se encuentran en 100 milihl!os de agua mueura. Según F. Enriquez (1973), el 
standard peligroso p~rn ¡onas de baño ,-iene 'ci'ialado por algunos a partir de 
2.000 E. Cnll/100 mi. otros a panir de 1.000 E. Coli/100 ml y <>tros, estricta· 
mente, hart <lelinido como playas poco rccomen<lables aqueil~s que a menos de 
250 m de la orilla contienen !00 E. Coli/100 mi, dudosas aqueU~s que presentan 
entre 200 Y 500 y recomendables aquellas que no superan la cifra de 200. 

La lmtrucción cspaiiola para vertido de aguas residuales al mar establece para 
wnas t!e batio que la concentración de E. Coli correspondiente a un periodo de 
30 día> com;ecutn·os no deberá ser superior a 1.000/100 m\ en mils del 1 O% de 
\a; taucstr;t<, ni infcriur n 200/100 mi en mit.< del 50% de las muestras. 

Resp-ecto do los limites para zonas de ~ultivo marinos las normas son más exi­
gente• c'Whlcciéndusc que la concentracii:m de E. Colino dc~eril ser superior a 
50/1 00 m 1 ert m:" dd 1 O % de la> muomas, ni ~uperior a 15/1 00 m] en más del 
50% de las muestra.. 

l.ns rt(lrma> .1tlopt"da1 por el Est.,do de Nucv" York, en carnbiu, estahlecon d 
hmitc en LOna de cultivos en 70 gCrmenes/100 mi en la media de cualquier serie 
d~ muestras. 

4. Detección de n cumpli,niellto de 1,, normas internacionales)' loca(es sobre contaminación 

la polución 
• ·narma 

tmpli,·" un seguimtcnto Cl>mtante de los n!\·cles de polución, Rl menos en las pro. 
ximiJ.tdc. de lo~ puntos de emisión y en las zonas costeras de especial valor . 

Dentro de la' diversas t~cnicns de detec·ción de l:o contaminación con•iene scpa­
r~r las esp.:cif<cas de la 1"-'lución por hidrocarburos Ue las de otros ú~s. debido 
J \~s diferentes circunstancia-> de emisión y proced1miontos utilizados. 

-----~--~~~----~~~------
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4.1. Detección de 
manch;1s de 
hidroc:trhuro~ 

La rnntamin "~¡ iHI P"' hidroc:1rburos. como se hn visttJ en el "P"'t ndo aniCI inr. 
¡>O<c'c unas <aractcristica' 1ipi.: as en cuanto n '" ¡;encra<iim. E> tu ><' ,u ele pr"l n­
cir dt• fmma sil!>ita {limpiun de lanquc,, 'lccidcnlc>. etc.) con un foco de cmi~iim 
puntual y con una forma de pmpapcii>11 sup-:rlici,tL 

Los dos grupas de metodos de detccdOn eomlmmcmc mili1adns wn: 

-radar. 

Los si,tcmas óptiCOS y ekrtrimicos de detección de la copa de petróleo op.:rad<>s 
dc><ic "''ÍÓn o hclicóp~cro< put•tkn oscilar Jesde la ganw de lo' tJit'"\'iolcl'< (Ion· 
gitud de onda entre 0.3 l' 3) y la de los infrarrojos)' micnxmdas (lon¡:1tud d~ 
ond.l 3. n En los prilneros la idoneidad se basa en el diSIÍnlO poder rcncj~mc 
de la copa de P<'trOieo y del agua que la re>dcn, lo qttc se traduce en un~ difrrrn· 
cin de color <"n los fllms (óptico) o una <tifcre11cia de tensiim ell·ctrica (dctr~wr 

electrOnico). 

En el caso de la radiación infrarroja)" de las microonda< su efccti,it.!Jd se ha;a 
en las radi~cioncs caracteristic"' de la tempcrMura de¡,,, CllcrpN en lo' que ;e 

reflejan. Debido 3 que el petróleo mantiene una tempcrstura superior a la del 
agu~. la mancha queda detenada pudiendo ademá.> apreciarse las nriacioncs de 
espesor y temperatura en b propw mancha. El pwccditr.iento. al depender imi· 
camcntc de la tcmpemtum, posibilita su utilización duwn:e 1.1 noche. 

La aplicaciOn del radar "la dctecciim de mancha; de petróleo se basa en ;u ~en· 
sibilidad para rc~istrar las ,·ariacione~ de la amplituú en b agitaciOn dd mar 
causada por la mancha. La onda del rol<lnr '" rencja mejor en la suporticio dd 
agua que en la de la capa de petróleo r qtJeda reflejada en la pantalla. 

Este procedtmicnto desarrollado por el\,;tll(•ratorio de lmesn~actones C..:a,;t]cs 

(lJ.S.A.) ofrece la posibilidad de llevar n C:<bo tal ca; de detccciOn en condi~i<mC< 
mctroroiOgicas aJ,·ersa> y cuhrir una Htema 1ona. Por d contrario. la inc,i•· 
tencia de una observación <hrecta no permite apreciar si la irregularid~d del e>ta· 
do de agitaciOn de la supcrtlcie manna se debe. olccti,·amcmc. a una mancha úe 
petrOleo o a cualquier otra causa de análogos efcclns. 

Actualmente, este método se está poniendo a punto en los .:uelitcs artif>Cialcs de 
fornta que en el futuro serit poS>ble la <lclección inmeú1ota de los vertidos de 
petróleo asi como In evoluciOn de la> manchas y las rutas de los buques causan· 

tes de las mismas. 

4.2. Detección de [a Para la detección de la contamm3ClOn g~neral de la< aguM marina' !.C han 
contaminación costera solc~cionaJo una ~cric de parámetros fl>ico;, quimicos y bioli•¡¡icos que ~e usan 
por otros productos conm indicadores cuahtativos y cuantitativos de la contaminación. 

La csca.a durabilidad de muchas de las materias)' organismos tomado~ como 
indicadores hace que sea preciso efectuar la toma de la muestra y su an:llt\is en 
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un breve pcriudu <k tiempo. El sc~uimiento práctico de l<t detección y evolución 
de la contaminacioo ha <.k haccnc. pues, por medio de campaña~ directas ''in 
situ" y en muchos ca1os con ayuda de laboratorios milvi\es. 

Ha,ta el nwmcntn prc,cutc '" h.tn desarrollado divcr~ns tipo1 de modolos. nsi­
C<lS y matcmit\icu,, de 'im,)acironc• de la cumamin.1ción qnc perrnitcn, con 
""')'ores" mcn"'"' lin"taci,mc<, una ve¡_ cnn,~idas lao condicitmc~ de cmi<iiln, 
determinar l,o Ji,tnhución de 1~ car~., cmnamin~nte en amplia< tona~ como 
hahia<. estuario<. etc. Asimismo, existen diversas formulaciones matcmilticas 
que ,,n:~li>an los proccs"' de dilución y dispcr~iiln en las aguas de los venidos 
(Brooi<<. Fan. llarrcmoe¡, Abr~ham, etc.). 

Sir1 cmb;ugo. ninguno de c<tos métodos puede dar la voz do abrn1a ante si!Ua· 
cioroes imprel'i.ltal que no estén introducidas en el conjunto de inpulS del 
motlclo. 

El Laboratorio de Puenos "Rano<in !ribarren" ha iniciado los prerarativus para 
p<lner en marcha una campaiia·ptloto a fin de conocer las pn>ibilidades reales de 
e'l<Lhleccr una red nacional de ukrta de la contaminación litoral. 

En síntesis. este estudio se propone lograr una corrclaciiln entre los diversos 
tipos de pariomctros mdidores tic contaminación en diversos puntos de 1" costa 
e interrelacionarlos con una malla <le medida\ de ,·ariables oceanograHca1 ( oka­
jc. corriemcs. ni<·clcs, etc.) que simulen la d~ución )' di~p..-siótl d~ los contMni­
n.uncs L()s pn!Íimetro> J,·f.otdoros de la contaminación se pueden dividir en tres 
grupos: 

- pll 

- eomluctividad 

·- ;,olinidad 

-temperatura 

- turhiJct .. 

b) Qo1irnicos: 

- nitrO¡;cno total 

- dcntand~ total de oxigeno 

- fmtaws, nitritos e hidrntn•. mctalcl pesados. 

--------- -----·----- ------
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- Tnnquc' de alinn~cnamicnlo d<'tadnl o 11<1 <le comp:oct~dor. 

- M"ccraciiln de In; basural acompañada de una JW>tcrior clmaciiln. 

-·lnrin<-raciim de 1<" rcsidll<'~ sóli<Jo,, 

e) Sc~uridad rn In nangacii>n. 

La imp.>rtancia de la prc1 rnciim de lo~ accidcn:~' durante el p~riodo de na~·rp· 
ciim cstrib~ en que los resultados suelen ser cata>trór.cos )'por tamo las cantid.,. 
des de contaminante vertida< lpctrOleo. •mt~ncias quimic~s. sOlidos nowntes. 
etréh'ra.) m u)' c:"·:ul"'. L~' nt<'<iida; en C>to aopccto ptn•tkn cqcnder<e a l<>s 
tres puntos siguientes: 

- DistrihllctOn d,• la corga en el b11que: k>s dt•ct<>; que se purtkn dcriv=<r de l,t 
mala di-tribucii>n Jc 1,, car~a <"nlu; dll•ers<>; tanqtJC< ~ hndq-n< de 1," b"'''" 
son. prillcipalmt•ntc, la fati¡:n de b e'!ruc·tura Jd ~us-·o por ~,fucrl•" dc-c·nm 
pcnsa,los y el ricsgr> de daño.• (rr>tura. c\plo;iiml pur nrcsiv<1 ll~n.•d••· 

Los 1\\0:!(ldos usuales p.1ra mrJOr<\r la Jiltt'ibtJ~ión de la carg" consi>!cn tn la 
racionalilaCIÓn y pre,·isión de los di1crsos epi,odios de car~a·desearga y er. b 
automatización de los sistema~ de control de car~a (1•<ill"ulas. indicadores. ctc.l. 

-Rutas de na'·e~"ción: den! m de la e>tensa malb de trilr.m maritinm mundi"l 
existen al¡>unas tonas crucial~s en las que connuyer. ~ran c"ntidad de netes dar.. 
do lugar • una elc1·ada densidad de buques. F..st• ., el caso de los estrechos"'""· 
tégicamcme encla\'ados (Canal de la ~nncha, Gihraltm, ~lalaca). de los cal."..;" 
mí" signiflcmivos de los continentes (Buena bpcrnnza, Finis•crrc. etc,). al~""'" 
rios (Eiba. Rin. ,\lis,issipi, etc.) y en general todos los enlorr.os de tos grand~s 
pucnos (Nueva York. Rottcrdam. Barcelona. etc.). 

Ello llbli~~ a c<lnblcccr pasillo< de na'c~ación que ai~tcn lo< di•·cr>o' ;cntid•" ti~ 
tráfico y los ~e paren de los ob~u\,·ulo> fijm (o >rollos. bajos. etc.) y ~ot.<nie> (ioe 
bcrg,J. 

-Sistemas de posicionami•nto y maniobra: con ellos se pc"iguc un~ ccmplc:n 
y constante idcmificacii>n de la ;ituaciün de cada imquo y <!~ los que lo rod•an. 
Lo> >islemas actu,le' de mayar uso snn lus úc rC~dio scrialc' (sistemas Decca. 
Torollt, cte.) que JK'TrllLten po>ici<o:tar el harco cmt una ~rato plcct,iAtt lc,hrc 1\ld~ 
en 1011a1 prüxima> a l~s co>las. Tnmb1en se estío pon1endo en funCI•>namicniO "" 
sis:cma de na;·cgación por sat~hto en ba~e al pto)"CC!O :-'NSS (Na,·y :-'a'i~ation 
Satcllite Sy>lem). 

Para e1i1ar los rics;:os de coli<ii>n se !tntt dcsarrolbdo. aoimi,mo. di,cr~os si>:c­
mas t\nti·Colisión que colaboran a anular los errores humano> en los mamemos 
criticns, ufrecicndo rutas Optimas, da10s s~bre distar>et.ts rdnti,,<\.y definiendo 
la; mMiobra> necesarias para n·i1ar el impactu. 
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5.1.3. Contaminaciim 
prooc<kntc 1k tierra 

---iH-0----
llemro de t·ll~ ~mpo. nunquc es pn¡iblc di,tinr,uir form~s muy 1nri:1J~s. tiene" 
~speci:tl imp(lrtanda 1:" qu~ llq:an :11 m,n por mc•dio de cn\IC<'' ll"'""'' o bic•n 
dircct.lllWnlC n ''"""' d' l'cnidr>> dirrcto·. de indll>triao o nU.:Iw, ml>nnos u~ica· 
d"' tn la frnnj;¡ Iaura!. 

En d porner '~~o In lnl>m ele prn·cnción de b p"l"~'ón hn Jc dc<:tUor\C en lo' 
puntn' d~ I'Crtido n lo lnrg<> del rccc'rndo Jd cnmcc, yn q"c unn ''' Cl\ el mism•J 
~~ c"rcmnda111cntc ~if<c,] y onq"'" la depuración Jd ca,dnllotol. La compc­
Wncin. pnr tanto. excede del ámbito porwnno o costero para con; cr:irsc en un 
tema de orden nacil>nal o suprannci"r.al. Otro cnso distinto serin el de los l'crti· 
do1 q\JC se cfcctimn por industrins >ituadas en ¡on~ portuaria >Obre la, aguas de 
los c·oul'~S nU\ i aks que drscmhncao en el puerto 1 Rottcnl~ m, /\m bcr~s. il ilb"o. 
etcé\cra)_ En o.tr supucsln la ~t\loridaJ portuaria Hl<lo tener c:•pacid~d i""" 
rcl'ulor lo' \'Crtidos y nsi mantener un ni\'cl de c.Uidnd adecuado en la> agua, dd 
puerro. 

1 
1 ' 
1
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! 
1 
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En cuantll al vertido de aguas rcoiduaks de manera dtrccta :11 mar la fomw m~> 
adccu3da, hoy por ho)', para pre\'cnir la contaminacii'n del mar es el tratamiento 
del dlucme en esta~ioncs depurador~' } su comlucción bien a zo~as interiores. 
bL,•n a zonas marinas adecuadas mediante un emisario suhmarino. 

Los >ÍS\ema~ de no verter al mar las a~uas rcsidualc< generada; en zon.1s costc­
r~s son la in)'ección de la' mismas en el ~ubsuclo y el rccicbjo para uso~ divcr­
>0'- El primer método tiene el l"'ligro de que se con!aminen las aguas ;ubáiHa' 
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¡:,,,, l""~edimicnw <'Otht>l<' ,.,, frc·n:or l.t "''·nsiún de la •nan~ha ckj:l1tcl<!b wn· 

centnoda en una .up<'tlicie lo m~s reducida l'<'>iblc. l',Lra elhJ. pucd,· '"'''"'"'"de 
\':HI;IS m:,tCfll" 

- Gdificandu cl¡,.oJu,to en lo> t~n<.Juc< tlc tu• buque> potrulcr<l> mcJi,ntc adi­

¡¡, '"· 

- (;ditic~nJt• Jc la periferia la m~ncha de forma que comcnp la c'p.omiún. 

-Por adición de ~cidos grasos en la rx·riferia Jc tal forma que fa•·orcJC;m Lo 
rc'lr"'"'"'" Jc l;t m.1nd.:o y elimine• las fun,a> de npln>iiln. 

b) Cnnr,n,tmicnl<> Jc la mancha. 

Clln>i<tc en rodc,,r la manch,1 de pctróle" wn uno> <li>p<><iti<os aniltccab 

que impidan su "'l'"'"ión ~- pcrmiwn "¡ cnmrol. !.a, condicione, rnet~<-rn:úgi 
cas. para ellt~ no han d• ~ol1r<;Ja>ar uno> cieno> minittH><, ya qLLe, wmo w pue­

de compr~ndcr. la acci{m de los •·ienl~>. el <1lcojc y las corricmc1 pueden desN>,­
dar la> b,lrrcnl~ 111,lalad,. 

Lns barrcru~ plle<kn di•·idirse en barreras nsioas y barrera' neumáticM. 

· Dentro de las barreras fosica.s cabe di,tinguir la> ,·ariames sc~im la ngidet de la 
c¡tructum. Numerosas p,\l,"llleo h.1n <barwltadlltiros ri~i<loo. semi-ne,iblc,. En 
generalt<.>dos los sistemas con,tan de 1111a cowr.a o placa de 0.5 a .t ni de altura. 
que ejerce la función de b.rrcro y de un soporte llotame (boya,.tub<•ó. rtc.l¡f,g. 
290). 
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La barrera ...: ~ompone por la unión o.k succsi\'os módulo~ de tam,,ño ~mitado 
(3 a 5 m do lnn~itlld) lo que hace m~s fácil su pu~sta en SCf\icio y almaccM· 

~~ 1 : { lllÍCt1tc>. Se ~•tirn:. <¡u e en C\lC tipo de b~rrcras 1" pan e >umcrgiJa ha de ~cr cua· 
tru vece< mayor <¡uc IJ cmcr¡;ida para retener de f<>rma i>ptrma l.1 mancha de 

p<:1fólco. • 

Lal b.orrcra' nc<~milt,ca. mmistcn en provocar u M cmtina de burbujas Meen· 
dentes por mc<ii<> del :~ire i11suflado a travi:l de LLn tubo agujereado que se ctlaca 

en d fondo. Las ventaja\ de este método estrib,,n en su escasa interferencia al 
paso t!c los na•·ios. pero a cambio es poco apta para com.liciones un poco ele,·a· 
d.!> de corricrttcs y vientos. 

e) llombeo <ld ¡xtrólco de la mancha. 

l.n succión~ extracción del petróleo directamente desde el mar necesita, p~ra 
""l"egllir renJinlleollos ac·epl,lbles, un J¡sposimo previo que agrupe la mancha y 
aumeute su "'1'"''"- Los Ji>pm,tivos ideados al res¡Xcto difieren poco de b! 
barrcr~s flsic~• normales si bien algunas están dotadas de conductos de reccp· 
dón de la ca¡•a de pctróko (fog. 291). 

-

Otro concepw de retenedor es el del na•·io ami-polución. que abre su casco Ion· 
giturlinalmcnte pnra atrapar la mancha de petrúleo. El buque-proyecto de Tech· 
nnc.:an mLdo 100 rn do.:cslor.1 y de•pluza 17.000 tpcrmitiendn un rendimiento de 
~00 111'/h de petróleo separado. 

La n•piración del pctró!ca requiere tambi(n un., scpMaciOn prc,ia del agua con 
Lo o.¡uc está metclaclu. Los ,;,temas usu:t!es c>tim ba'<ltlos bien en diopositi•us 
qu~ "l'rm·och:tniJ mayor dcnsiJnJ dd a~ua u bien por pru~cJimicntus mcc:ini· 
~us de separa~;;,, {lig. 292). · 
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f"r~. 29.1.~/'umu•la de 
r,•cup<:rawJ,¡ ,¡,. perrO/tu 
1111/i~ru/a ,.,, el Puerro ,¡,. 
el '"'"·res 

WOVI .. O[HTO PRINCIPAl 
DH PHROC<D 

• 

TUBO DE EVACUACION 
OH P[TROClO 

\oRL,CIO DE A'PIRAC'ON 

En wnas portuarias la limpieza de mancha' 10 hace n'il' factible dada la mn;nr 
tranquilidad de la> aguas. En la mayoría U e lo> caws elproce<!imicnto cm~lcado 
se ba1a en la operación con una embarcación auwpropul,ada que recoge. "'P."a 
y almacc11.1 el petróleo venido Con ello 'e cma el en• rico de productos qu~ 
absorben y hunden el ¡xtrO!eo ;·que deteriorarian el fondo de las dilrscnas o el 
uw de detergentes. cuya toxicidad o peligrosidad biológica no lo hace precisa· 
mente recomendable. 

M. de Wildc (1973) aporta una valiosa c>pcriencia sobre la capacidad y cr1c~cia 
en la limpieza por medio de pontonas autoprnpul>adas dotadas de dccantadorcs. 
dcpósiw• y medios de sucóón propi1)> en d PLJcrto de Ambcrcs (fig. 293¡. 
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6. Emisarios 
submarinos 

F1~. 293.-t::<quemas dt 
"" ~misario '"b"wrm<> 

La utilil~ciótt de c~lc procedimiento, aunquc· e; compar~tiv:mt~l\1<"1\\,is aJcno"­
de> p,.r.o <:1 mm\>.1\C ,k mun¡;llas en 1nar ,,bicr¡o y'" ~o<trucción ames de que lle­

gue a la> cr»1as. plantea ~ranJc; im·'""'cl1icntc< de tipo ccolit~icn :11 ¡¡n,k,J"' la 
polueiim de ¡,, sopcrflcie <lcl a¡:oa al k~ho occ;inico. 

La rrincip.tl dificHitnd de pc>ncr en pt:'tctka rw: ,;,tema C'triilH ,., 1;, rópoda ,.,~­

p<>r.1ci0n de la; fraccione< •·ol~tiles qu~ contiene d crudo de pctn'>ku y '1"" '''"· 
prccisamc11tc, las q10c m1eian r mantienen la combu;¡,Qn. r\dcm:i' ¡,, 1""·"-'náo 
del a~ua como a~t·mc cmulsion.tmc y rclri~crantc hace mi~< dill.;il w''·"':' la 
inn .tm,,ción. 

Como ~oh1ción ~e b. in1cntado b adición a la mancha de ,u,tancia' ab>orbcmc; 
que lwgan la f\lnciim de ··mecha"" (vidno ¡>Oroso. silicc molida)" de pmduow~ 
fuenemem e intlamablos (e •rloi"""'· napnlm. "c.1. Esta últim~ akc·rna:i' · J .<e" u ti. 
llló en la lucha comra la p<llución cre~da por el accidente dc!""Toney Canyon"" 
en la' co~las de Cornuallcs. sin qLLc In< rcwhadu' ubtcnidPo con c!ln p~saran ctc 
muy discrcws. 

Aunque el concepto puro de emi,ario submarino se refiere exclusi,antenlc" ¡¡n,, 

conducción que ül-c\lfrc por el fondo marino y que ml"e ~"'"" ,·cna el a~n~ ,,.,; 
dual en un punto más o menos di\tantc de la co,\a. cr. su cs¡udLD en c;~e car"uh• 
se va a considerar ligado a un conjumodc in,taldcione, en 1icr"' que,.,., a .:"m· 
pl<:iar la acción nnti·contnmmante c11 rl proceso de 1ertido. 

------------------' 
i 
1 
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ig. 2'16.-COI't(IO<ic•iÓTI 
1irf<"<' d~ las <l,\'tWs 
,.,.,idm•les urbmra; 

El ~Junto do partida del problema ingcnicril ~~la exi>tencia de un caudal, mils o 
menos variable. de ag.olUS o productos residuales con ruene carga contaminante. 
La ellucntc proccdcn<;ia de estos residuo¡ puede clasificarse en dos grandes gru­
pos: 

- Aguas urbanas que a su vez pueden englobar las de ltpo residual )"las de Uu­
\'La si el sistema de alcant~rillado es (mico. 

- Aguas induwiales procedentes de los vertidos industriales. 

)l.lientras 4ue en el primer ~rupo pueden comiderarsc unas caractcrisHca< comu­
nes .ea cual sea la localización y tipo del mideo urbano productor ¿c1 elluente, 
en las agu3s o elluente• indu•triales los paritmetros contaminantes \'arian enor· 
memente •~gltn el tipo Je i11Justrias en C<lncreto que 1!1 gcnerert. A,i. los valores 
medios de un e!lucnte urbano oscilan alrededor de los siguiente~ valores (oorma 
espai'iola): 

Dcter~cmc<. 20 p.p.m. • ~1.\tcria org:inica <.11\Ucl~o. 330 mg/1 

D. B.O.,. 360 mgll • ~lnteria inorgánica disuelta. lJO mg/1 

E. Coli. I0'/100 m.l . .o. Materia orgánica en suspensiim. 400 mg/1 

Sales nutrientes. JO p.p.m. .. Materia inorgilnica en suspensiOn, 200 mg/1 

Otras fuc11tes citan distintos "'lores: 

(Q!j(f,fRACION 
CONSTITUYENTE • .,. 

.aTA ~E GIA e •JA 

S0L1 OOS fOfALE S ' "' co o "' ....... ...... , .. "' 'o • '" .. '''" '" "' '" 
''''"'" "' '"' ' " ••••••• ....... ,,;. "' , .. .. . 

" .. , .. " .. .. ,,,,,,,., 
"' '" " MAf~R'A OfCANTAO<.E ¡.,,' ) " " ' 000 ,,, , .. ... 

'" , 000 "o o '" NIT•OOl:"O (oomo " " " " 
" o•Q•••<o " " • .. '""''"' ''"" " " " '""'"' o o o 
.. ........ • • • 

FOSfORO 'OUL t<O ..... ) " '" • 
.. '"•'"" ' ' ' .. ""•'""' " ' ' 

CLORUROS "' '" " " 
ALC"L"j¡Oo\0 (l) \oomo '" .. , , .. ... " OCHHS ' '""ASA> "' "" " -

(1 l ("" '""'" "'ó' ,,,,,,.,,., • ., '" "> '""'""'~' .. ,,., Jol """ do ""'""''"" 

--- --------------------. 
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R<"'I""<IO ~ lns ~~""' indus1rialcs. lm!>r~ '1"" "''"Jiar. en c~d~ "'"o. 1~ con•· 
rc"ic·ió11 del clluerttc <¡m: se, .. , a ><fl<"r a u a<~' del cmi,nrio. A tilul<'indi~alin>. 
y para obl<:ncr "" nrd,·n de m:~g~>Ít>HI ,·nla C>IIIIOaciim <k la calid.od dél ,.n'"""~· 

"" pu••J,•n 111 ,¡;, ar lm p:u '"""'"" )" '"' hmll<"' wk" hlc, s.rgún el ct ¡¡,·rio ,¡.. la 1) 

lO . .¡,. S.ouid.1d '"'l'·'''"la. 

·----- - --------] ,.,.,,,.",. ......... 
~·"'"""'" "~···' 

t•.,im<ll<• u"''""~' 
'"'''"' 'O~. <1< m""'" 10 ·~ •• "'""" 

Gra"' 1 00'''" m~./1. '·' '·' l U! bid" l!JT ~o.o ~ J .o 

'" Uoid•d<>pll """" ú.ü o o en'"''" mOT'l'"'~ 
CaJmio m~JI. '·' '" Cro1n1• 10"1 m~ ./l. 1.1 '" Cobre m~.ll. " ' ' ·" Plo•no mgJl. 0.5 1 J.O 
M.,-corio mpl. om 0.10 
Niquel m¡;JI ' ' "" Plata ,,.~./1. o. {l) 5 0.0.' 
Zioc mgJI. '·' '·' Af>inico m~.Jl. '·' '·' Cianuro> "'~ /1. '-' lll.O 
Clnr" rt>idu>l Wtrd m~./1. 1.0 '" Compoe>tn> lrnoltros mg.Jl. '·' '·" AmMiaco komo nLlri>~eno) m¡:.Jl. "" 60.0 
1 lo<lh<C>cburos cl.,;ados mgJI 0.00¡ o.~ 

Tn>kid•d " '·' 10.0 ---

La relación entre el 1ipo do indu qri" y b su 'lanci~ <:Onl~minanto. de forma geni: · 
rir~. se puedo ,;mpltr,car en la siguient~ matriz. 

~-·-·--------··~~·------
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Malc~l." ,.,, ""1''-"'";;,., 

Colifunncs 

Su <>bjcti"' se cnma co b diminaciim de la materia or~~nica a \fa,i:s de la 
acTiún d~ '"~"ni'""'' ;1coc1bio> que la llall,formun en mawria ll10r~ilnica. 

- lanquc> de airem·i<'>n 

- r.ltroo 

o.n.o., 
Mul<rias en suspen>iún 

Coliformc> 

d) Trm .. micmo ¡erciario. 

75-90% 

90-95 % 

90 95% 

btc tratnmicnl0 debe comprcnrtcf'c l'(>tno último P·"" Ira' hahcr fllLCSIO en 
pr~c¡ica lo~ anteriores y ,-a en busca de disminuir la concentración ,Jc o•ganis­
mllS patú~cnos. sustancias nntricr.tc' ¡·alguno; metale' adcrná' de mejor:lf !as 
pwp,cdadcs ltsi""' del cnucmc (olor, color). 

Le" pwccdimientos utilizados son: 

-carbones activos 

- rcacm·os quimicos di'crsos. 

La II1Cjor~ de la c:•lidad del efluente "'l>c. con ello. por cnoima de los índices má. 
>irnos logrado' con cltra¡amicnw sc~undario. A pesar o~ ello la complejidad de 
su pueS\~ en prilcl•c~ y el co"• de orcraciim hace c;¡c tratmnic"lo p<Xo aplica 
ble c·omo medida previa al wrtido" lf<OIOs de •·misario \ubmarino. Aún In mera 
dor,ciOn rc,·iste ciertos rch~rus sobre d cCO>i,ICma marino que cxi~en un,, pru· 
tkntc 1ltililaoi0n. 

La elccdún de uno u ouu mvcl de tr.-tamicnto prcv<o wndriL acot¡sejad,, por las 
cnndicitmcs que .e deseen<:' deban nhtoner en las ton"' litorales a las que afecte 
d vertido una vez C<tudiadas ¡,, mcj""" comc~uicla' con el rr"pio cmi"orio. 

---~-------------- -·--· -·-- ---··· ----· 
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l.rm¡:itu<i rk diiLI>t•rC> (¡>:Lr:< tubm '""e:> 150 mm) 

No >Crú inf,·ri<lr ~13 •.•;, dt• lo ltm¡:Íiutl d~l nni.<ario y <li~puc,¡a para"'"'' 
¡;uir la ma;·or h.>ngitutl rlOrrn.tl a la dorn•tiÓil M la CN>it·nie. 

No 1~ril infnior a 1,5 cm. 

Sobre la ~cncratri> ~upcrior rlcltubo o 'ohrc ~cncratrices laterales opues­
ta> y sicmt"'' con .<alida lwrit<Jiltal d,-¡ dwrro. 

' 

----·-

dd. Distanci" cmrc difusores. 

• 

.·-·­,._ -- -~ 

Mínima igual a Y/3 entre Ji~-""'~CS cnn":CIJii<O< de uno mi>ma ~~ncr"trit 

En todo caso se cumplirá l;< con<li::ió" de que 1,,, ilf•as supcriorc> tk '"-' 
pen:1chos contig""' ICU)•' Jiinncuu e> Y/3) "";e solapen nunc;l. 

u. Velocidad dd cfluemc en lo< difu;ores. 

No sera ~upcrior a 5 m/;. 

df. Difuwr flnnl. 

Se d1<pondrá un difusor final de d1ámctr" müim<> dobie del de lo' '~'tan· 
tes difusore,. 

·------------- --------· ----- ---·---
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ci"' no,·i··~s "' '"""'lerim" "" \ratarnicnto que pr"nti('C hicll la cli 
minaciim tk t.llt's '0>1ancia> 1"~'-iamoniC al 'crtido. o hicn b rcdtlc"· 
cii>n de su '''"'~mr,ociOn y c;mtid;ul a limilc' que no prod'"''"" Cl'll· 
taminación. 

Los cOucntc' indus1rialcs rn CL!\'a compo<ICH'n intcncngan sus~an­
cias modcradarncn1c nocivas u otras. dcbcritn >Om(tcr.<c allrotamrcn­
to adccu:uio que ~arantice la limi:ución de sus conccmraciones a los 
limrtC> cstnbkc,dos en cad:• caso por la Administrac,Qn. 

S"IH' casos c'ccp~ionalcs. a j"icio de la Administración. las imtala· 
cioncs de tratamicn1u no Jchcr~n ub'c"rsc ~n el dominio públic,•. 

Nf} l'm. Nmurnlcln del fnndo y perfil 1ut>marino. 

Se rcalizJril una dc•cri¡>ei<.'>n del fondo a lo brgo del perfil lon~iw~i· 
nal, de forma que so indi~ucn: 

-Materiales q11e f"rman el [(mdo, ~~sta un;' profundidad que perrni· 

ta el e'tttdio de una ad<cu:.da c'm~ntaciim. 

- Variacinnc' do perfil de cquilJrio como collsccucncia de la dinilmica 
marina. 

- Elementos singulares de (X'rfil c0mo barr~s. cai\o11es submamw' y 
otros. 

Con los datos amc!Íoressc c<;>nfcccionará 110 plan0 detallad" del rer· 
fil longitudinal. 

v,. Vientos. 

Se acompañará al estudio la rosa de los vientos de la zona con exprc· 
siim de sus direcciones, intcr.sid,1des y frccucncws. 

O. Oleaje. 

Se determinará la dirección de lo> m~x,mos temporales y la profundi· 
dad y dist,.ncia a la costa a que se produce la linea de rotura p1ra los 

mLsmos. 

C. Corrientes. 

Para venidos importantes o para aquellos casos en que la ,\dminis· 

traciim a'i lo juzg<Lo nccc>ario. se re a lll~rio un es\ u dio do cc>rneme' en 
que se pongan de manific•10 las Tonas de vertido máo apr0p1adas. 

En caw de venidos poco impon"nle•. >C supondrá la cxislcncia de 
una corriente superficial. generalmente debida al viento; de 0.15/0.20 
m/scg. y cuya dirección '" adoptRiá segUn los caso' siguientes: 
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6.2.4. C:\lculo pr~ctioo 
de un emisario 
suhou:~rino 
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Ür.:• "Cl obtenidOIWdos lo' datos nece;arios para detcrmin~r los diVersos par:,. 
metrO> dd cmi"~rio. la mctndologia par~ 10 cillculo se puede sintctilar en lu1 
.,guocmcs paoo;: 

11) rra1ado del emisario. 
El punto de arranque del cm1sario en tierra habrá 'ido 

,,¡ablcciJo de form,1 acorde con las "ondic1ones de la instalación de tratamiento 
precisa o la de bombco. A este rc;pectn es com·cnic~tc tener presente la >er\i· 

dumbre que este tipo de instalaciones imponen {espacio, olores, ruidos. ctr.). 

A pan ir de Cite punto la tra'" dd cmis•rio vcndril condiciona,la principalmcmc 
por los datos: 

- naturalcra del eOuemc (<-'el 

-uso de In 1.ona (Ul) 

- forl\\a de la co,ta (Fe) 

- nora y fauna (Ff). 
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b) Longitud d~l emisario. 
•)•)·~ 

'· ·- 1 

C!lllh> primer~ "l'""ima~ión.la nonmo rccoonienola lener en cucmn la c>igcncia 
tlt• •li·,lunei,o ,, 1,, o'ml.o illlflll<"''" p<>r 111 ¡>o•>louuli•la<l •o1i1lilllo1 ,le tcrli<lu ( j.\ 11 ¡). 

¡;, ,.,, ~l<¡uin ~ •'"' ¡,, ··Mculo~ ¡>o•lcri"r~! Jo di•l'"' ,¡;,n ¡,. orit<Onl .,¡ ¡· de thl uc1im 
lot;,l impon.lri111 un" JIWva aprll>imación }"n que en totlu p1m1o tic la w;ta prÓ· 

~ima se habri1n de cumplir los nitcle. aceptables de contaminaciOn baclcriana. 

e) Sccc>Ón y nUmero de tubos del cm<saroo. 

Su c.ilculo se har;, en bosc al dato sobre caudal previsto dd cfluente(Q) tanto en 
valores mediO~ como máximos y min>mus. y de forma qu( se cumplan las con di· 
cioncs hidritulicas del parámetro "velocidad del clluemc en el emisario .. (V) y las 
estructurales y constrnclivas tic los materiales tlcl tubo y su cmLentaciOn y 
anclaje. 

d) llispusitivo difusor. 

La nnrma C>pañol" lija ~n todos los casos los vnlores mínimos que definen d 
diseño de la lon~nud d~ diilmclro. dispo1ición y 'cparaciOn d" lo1; Jif¡¡•,ores asi 
c"mo la vd<,~idad d~l dlueme en ello• y el difusor linal. 

La determinación tei">rica puede empero abordn"e en base a Lls c11rvas de la 
tlgurJ .lOO en la que a pnrtir de la profundidad Jc la zona de t!ifu•ores puede 

obtcMrsc su longitud y ~u sección tamo en el caso de que no u admita solape de 
los penachos C(}mo C!l el que se atlmita un 20%. 
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E>t:o <'Url''" cstiln dc>orrotlndns par:~ el ;upue¡to de que los cl\llrr(" se pn,dm.· 
')•)O c~n horiwmalmentc en d seno de un nuido homo~cnco de <lcnsidaJ <iLfcrmtc . .... o 

lh't1·o11ti111l.l<" tn<io' "" l'·"'""tlt"' ¡¡,¡,.,._ <lrl ,.,,¡.,,.,,., 1<"-1" '""'!''"''·'' ",¡ 
, .• , 1 ;,¡, "''" i.-1 logr nJn rotmplc nm h"l"' los in<i,.·c, <le ,.,h,lad ,.,,,, 1 ,¡,' id• "- 1 ':u ,, 
C<ln tQmprot>~~ión <e nnmina la \'Mincii>n dd n•ntcnido b:octni<•li•~•ú' okl 
agu,¡ dc.<Jc el efluente hasta k11 divcr.os punto> o 1011a> o'"''''"' tkl cnt~rno. 

El funcionamicr.to Jol emisario, contemplado en su ac•ión de dcpurnc,ón. se 
puede de>componer en IIC> fase.: 

1) Dilución inicial. 

So efectúa al mctclarse el efluente qtoc sale del difusor con el agua dd medi<> 
marin<>. crdndosc un penacho de ar.ch"ra creciente ~~im se aproxim.~ a la 
supor~c·ie y que se den hacia ella por difcr.·ncia de dcn<ic!adcs. Se c.ierce por 
tamo •·enicalmente desde el difusor hasta la supcrflcie del agua. 

El cálculo de la dilución lograda se pu,·de e>timar de ttcucrdn con la fonm:b de 
Cederwalt: 

D,=0,54F(0,3S d:F •0.68)"' 

donde: 

F = número de l'roude = 
V 

J 0,21 d 

v "' velocidad del enuentc en los difusore> en mises 

d = diámetro del difusor en m 

Y = profundidad llc vertido en m. 

La normativa española puntualiza que esta dilución deberá alcanzar un \"alor no 
infcnor ;o 150. 

La pro~resiim del chorro hacia la •urcrticie puede'"""~- en al~unas zonas, fre· 
nHda por una barrer~ de gr~dicn!o de tcmpcratllfa del Bgua d"l rnJr.ll~maJa ln­
modina. E5ta barrera que e•·ita mientra> e•iste la llegad¡¡ del cllucme a la super­
líci~ supone una forma uulitablc de "ocultar" la cont¡¡minación. ya que é<ta .:¡oc­
da atmpada en grandes holsad~s a ciertas profundiJadc,. S,n err.bnr~o. ha de 
tenerse en cuenta que la tcrmoclins es un fenómeno que puede no mantcner'e a 
In l.,rgo <.!el \Lempo y "romper>e" por efecw de oleajes o corriente,, d•jando 
entonces escapar una gran cantidad rlc conta minamc que se ha ido al macen ando 
durante tiempo atrás con los efecto.• perniciosos que es fácil suponcr. 

2) Dilución por disper;uln horilantal. 

Esta accilm se cjcrc·c por mezcla con el agua del m,or se~~n se va propagando 

~----------- ---···---~ --------
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lwrin>nt:olnocntc el 'horm que ha erncr¡~idtl n la >uperlicic dd n~11n y se aleja del 

punto de >erlido. 

Ln uornoa copnñol:o cllntcmpla dtH cn~os: 

n) Si b d'''C'Jrgn '" pro..luce por un solo puntn(solamcnte !ldm'nida pma em'¡sa­
rim de tulw únicu Jc dii>ntctro infcri<>r a 150 mm). 

En este coso el l'alor de la dispcrsiOn horizontal se puede hallar aplicando la fór­
mula Jc l'carson. 

D, = JM' h X ,fK.V.X 
Q 

5icndo: 

Q ·• cauJal total Jel cnuente en m1/h 

V "' vcl<lcid:id de la corriente en m/h 

X =distancia de recorrido en m 

b = diim1ctro superior del penacho, igual a Y/3 en m 

K ~coeficiente de difusión horizontal en el punto de descarga, igual a 1,63 b''' 
en m1/h 

h = e1pcsor superior del p<:nacho, igual a 

Q' [), b. ' b 1 1 . d v-, en !11, COl\ 0 JC!O 1 C no SO repasar OS lmLICS en que parece C· 
· b sarrollaflc el fcnOmeno ro.>ico. es aconsejable no utililar valores 

de h ,upo:riorcs a Y/J. 

b) Descar¡:a lineal. 

Fl VHior de• la Jducilm por Jioper.11Ón h()lizontal se hallario aplicando la fórmula 
(Oroo~s) 

1 1 • __!21___.,, -' 
b'-l 

o,, 
'·' 

en donde: 

"'Ticmpn de recorrid~ en horas, igual a longitud (x) del recorrido en m diYidi· 
da por la ,-elocidad (V) de In corriente, en m/h. 

b .. Lon~i tud de dif usmes proyectuda. n"'mn lmontc. a la direcciOn de la corrien · 

le, en m. 

Did10 fórmula '~ene rcproscntadn. para mayor fnc1lidad de aplicación, en d 
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l"i¡;. 31!1. 

• 

ábaco. 

J.a n<>nn~li,-a de alguno< ~st,,.¡,, nonramcricanus e,lipula qn,· el c.>njunt<' de• 

la< do< ,!,lnciono., D1 ~ ll,. nn dd•c >m~<idcrar>e tci>ri.;;om<'lll<' '"i""'"' en 11i11 

¡:Un '""' n 1.000. 

En j:,, do• fa'~' ;Interiores el concepto de dilución 1>nn!c kol-.:r <idn rmpk:t<l<' 
para C\HII<¡uicr I•P<> de SU\tnllC'l•' COiltHnllll"lllC (mctalc~. bat:lc'lla. otc.l. La inar\Í· 
,·ación bacteriana. sin emh11rgo. )' como su propia denomin11t:ii>n i•1<1lca. ,., 
ndusivamcnte aplicable a la depuración del contc<lido bactcrio!Ogico. 

Con esta fase se contempla la depuración que naturalmente se produce por 
muerte de las bacterias en un medio que tiene p;npicdades contraria• a su exi~· 
tcnc.a (oleaje. aireación. r•rgani>müs. lm. c•tc.). 

Su ciilculü se puede afrontar medinnlo la fOrmula propuel\;t ror Broo\s. 

siendo: 1 ,.¡ ncmpü de rccorric.lo (x/V) en horns y 
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La tuberi~ de fundic1<'ln. cuyo co;tc dt• :Jdquisici0~ es elevado. se •·mple:o 1·n "' 
to,tura gri, para pequeño. JiCmt<Uos r m su tc•tura m~k.1bk para¡,, ~rand 1·,_ 
Su empalme O-' por junta cxpres,. 

' 1." i<d><riH d" 1'" k.ll<> ,.,,.,.¡ • a d,· prnte< • ·ii•a inl<'t "" 1 ""' m.d "'''""' ""·i"" ··1" " ·. 1. 
d.- l''"'''ai,"or¡ n tnn,r 1 rn (-tinurnt" hillltninu•.n. ,~,;,, lihr;< do "dt iu. m;" ¡,.,,,., 
giort) r de gran nridHdu 011 ''" '<>ld.<dnra~ dd tuho 1'·'"' "" ,¡,uiar el rch·•tim"'" 
to, empleando para rilo juma e;f¡,ric~ o soldadura a l<l¡>c no n>ttt¡>lct~-

' 
En generaL '"' tuhcri~s soldad,,._ que pennitcn una cficada de colocacii:m en 
grandes longitud,·s. son Jií.cilc' Jc rcp,1rar cu~ndo se "'crian. Su cm pie<> cst.'t 

muy ~cncrali,aJ,, !'""' dilcrcnt<'s dif!mcu-oo y normulmcntc d:m a L'lrf" pb><' 
mejm r(,_uhado que las Jc pliutic<>. 

b) La tubt:ria de hormigOn. ~"nado o pretensado. se emplea en aquellos ca\OS 

en que es apropiado ellltétoJo de colocaciim tubo a tubo. o para dtUmolf<lS muy 
gran<.le.< en c'ompetenóa Cün la de palastm rc1 estido. 

Dácn emplearse jtmtas m U\' nc,iblcs (ni bTida< ni racorcs) con sellado por cor 

di>n de c:ntc'h"" ncorrcno. 

e) Los plimicos son apropi;,Jos para r<.>ndos blando~ y lloma diilmctro> mcdt;· 

nos, nccnitando en general ir enterrados o andado>. e incluso protef.Ídos en 
ciert,, wnas por envolturas re>istcnte> de acero. fundición)' hormigim armado. 

El cloruro de poli1·inilo (PVC) se utiliza frecuentemente para diilmctros inferiD· 
res a 300 mm. corrigiendo su scnsibiltdlld a la temperatura mediante rc\'esti· 
mientos Jc policster y libra de 1·idrio. 

El polictilcuo de alta densidad se utiliza en funcicln de'"' propiedades antico,ro· 
si1•H1 ¡·su ·,,Ita fl<x'¡bhlaU, con la deb'tda densidad de anclajes por tratarse de un 
material ligero. 

El polieslcr es muy resistente a la corrosión y se emplea en diamctrm ~r,indes 
pm ~u rigi<Jcz_ El polipropolcn<> permite hncer l'rente a cJc,·aUas teonperawras <lcl 

eOuentc. Es preci10 in1i11ir en el hecho de que para un correcto comporumicnw 
de estos m,itcrialc,, su cimentación y anclaje deben ser muy cuidados: <le otra 

forma se registran con fat:ilidad roturas como lo demuestra la e~pericncia. 

A •·eces se emplean soluciones mi•tas. Un ejemplo lo constituye d tubo e~terim 
de acero con otro intenor de PVC, con lcchad.i intermedia de mortero de cernen­
lO y protceoión de ani!lo de omianto en l~s soldaduras. 

' 

--- --------· ---·-·--·--~--------·--- --.. ---·---· -------



6.4. Cim~ntación 
y ¡md(\.je 

1.1. n¡'l""idim 
oc IJ ¡uhtricl 

F1g. JQl. 

6.~.2. ltc•imncia a 
lus solicitaciones 

¡_,. tubería '" colo~a en el fondo del mar de vnrias mnncras: '''l'J '. . . 
n) Dq><>\ÍI;od" ,;mplcmomc, cuaudo el fondo es Jjm.- y el tuhn tiene l"s .;;tra~lc· 

''"'""' n<iccu"d'" ck p<·~n y rc'Í'Icnci". 

b) l'nt~rrmb y ,;11 ;nielar. cuando reuniendo carnl"l<·rislica• atlccu.1das de pc>o 
)' rc'i'tcuci.o. d fondo no es lo sulicccntrmentc firme. 

e) Entcmod:l y an(.l!oda. cuand<l <e dn el""'" untcrim sin el peso y 1~ rcsistcucia 
debidos. 

d) Sin enterrar y ancloda, para suelos inlcrmcdios y cuya falta de rcsiste~da se 
sllpl< con wportcs adecuados (ca¡o del pilotaje). 

ZONII. 0E GflAN PROFUNDIOII.O 

ro" OE POCA PflOFUNOIDAO r ....... 
1_ '"'"" ........ ,. ... :,...--::.,.;, •. ;:;< .......... 

. ~ r-· ~----' :;..;:::-,, 
"'' ·¡.~· t:::··· /?.J./'"'"' 01'····~ . rsq¡r··· ·-· ..... 1 '· -~ "'""""" 

""'" \ ~'·-· \L:_:;;_~: ..... , ... _ 
·~.!2~·dl. 

'"'"' """''' 
'"C"'o«~ ..... ..... ., .... .. ,!, ....... -._' ";.,., 

' . '""[ ..... r;"' -::p ... ' 
. : -- .. :;:;:~;.. 

- ---
..... 01 ''UnUo> 

P~m resistir bs solicilacioncs do ]¡o dinComic• m~rcna. 1.1 tuhcria údw ir enterrada 
h~Ma alcat1¿.<r 10111 de proíundid~d de a~ua en d McJacrrimco r 15m en d 
Atlimtico. 

L~> 1.a"jas en m~t,·rialsudto dciJ<,n (;lkuldrsc con t:tlodcs do! orden de 1:5 y a 
,.c'CCS protc~cd"' cotl tablestacado• rccuperahle en /On.IS no mm· profundns. 
!la y qLLc tener en cu,·ma que C>ta> '"nju> d"1gad~s ~·ucJcn cc¡¡or>c con mucha 
rapido. El espesor J< cubrición debe (hci]a,. entre un mio:imo de 1 m y un mil•i· 
mo Jc ~m dc~cndicttúo de las c"'actcri>ILca< J' """'lidad de lo> fortúos. Se rdlc· 
t\Ut1 con d mismo tltalcrial del fondo. grava u hormi~ón sumergido. 

C1W1Jo en"""" P<'CO profund.J., y muy haticbs ""haya po>i~ilcd.1J de mame· 
ncr nonjas abicrt.L\ en ar.nJ se Jc~c recurrir :o d~::cmar la tut-<ria sobre ¡nlotaje 
no supcrfici•l. 

·------ ----·--
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Fi¡: . .!03.-Fotrs J,· 
tmr<"ll/adc;, ¡wr pi/m,· 
"""'mido 

Fig. 304.-Fo•es de 
clmrmociO, por pilo~r 
y n<lclqjr 0111errado 

.......... 

!•FASE 2-FASE 

.. , ....... 

1- FASE 

'""' '''~ l:·c~·.:·~·'"·• 

~ .... 
r 

l·FAS( 

l·FASE 

El enturar la tuberia es costoso, a •·ttes del orden del valor del tubo. y no e•ime 
en ocas•oncs de tener que lastrar o anclar la 1uberia, >lendo además costosa\ las 
reparaciones. Por otra pane la toberia no enterrada es muy vuln.rable a las soll· 
citaciones externas. tales como la• producidas por redes y andas . 

El peso de la 1ubcria debe estar relacionado ~X~n la estabilidad del fondo. de for· 
maque la tubcria tiendan emerrarsc; asila densidad del conjunto, teniendo en 

--·----·---- --·-----·------ -----
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sc~uir la opcraciilll. Se cmplcaril prefcrcntcmcmc en a~ua> I'"'ICRÍd.h y 1'·"·' 
2 '' (>' tuberías muy lar¡:as. ~ ,, 

e) l'or cHrrctc desde barcn1a. 

El n1~todo del e Mrctc 1c cmplcarn bobi n;~~!<lo '"1" e ¡.,¡,. """ 1 uhcri a 111 u y lk "t •le 
}' de pequeño diitmctro y lar~ándola paulaliuamemc dc•sde un.1 barc;ll.a. 

d) Por lanzamiento desde barcaza. 

En el método del lanzamiento desde una barcO? a. las soldadur n' <e reah~nr ;ln en 
la barcaza. y Cs(a, desplalÍindosc mar adentro, ira dejando caer la 1uberia en fnr­
ma de S (por eso se llama meuxlo S). Se cmplc:oril cspccialmcme para m~tcri,•l 
de acero y grandes profundidades. 

En tndos estos m;,todos debe cuidarse cspccinhncmc MI gui;tdo y posicion;H.!O 
del tubo emplc;indo.e espedalmentc el mc'todo de rayos la1er para man:ar ~li­
neaciones largas. 

También debe lenerse especial cuidado en alcanzar amplios radios de tUI\"~lura 
parn no someter 1~ tuberia a esfuer1.0S indebidos. 
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.1. c;uj] lcrm¡> ~);,r.Jon<'l • 

1. ANTECEIJEJ>:TES 

En virtud de la CTL'<"icnte nc<.:esidad de materias prim:Js po~ par 

te de los países d.-s;orrollados y de prodnctos elaborados por 

los rcst;lntes, el dcsigu.1l reparto de estas materias priToas s~ 

!•re la st1pcrfici1: de Ja tiC'r·,-a, lo crJJ] obliga a la reali~acl6n 

de transportes ;;¡nsiYos dl'sde los ccnt ros productore5 hasta los 

consurllidores y por otr.1s much<Js razones; se h3 originado la •· 

cn:ación de unB red de tr;lnSportt·~. qltc cubre tod~ la s.upcrfi·· 

eje terrestre. 

Esta red forma un~ \'erdaderJ cJdena, cLJyos eslabones son Jos · 

distintos medios de transpone o manipulnción, pudiendo esto~ 

q~r d<-'1 t.iJ10 st'n<:illo (unión de dos p11ntos por un trnnsportc 

t¡·rrestrt•) o el cle m~;;.ima complejid<td cu;;ndo se trat<< de unir 

dos lu~;n~;s situ.1dos en continentes diferentes, reali;:ando ln 

trilnsf<·rcncia d" rneru!ncía e¡¡¡ re los distintos r.rodos de trans· 

porte. 

Por lo anterior, es un tanto dificil ,Jcfinir ~un punto, sobre 

todo traurndo de encerrar en una definición la misión del puer-

to conteniendo todas ~us fncet~s. Podríamos entonces de~ir que: 

"P11erto: Es el conjunto de obras, instalacioucs y or¡;ani· 

zaciones, qur. permite al homhre ;<provechar un 111¡_:ar de 

la costa más o menos f~vorah•lc, para realizar J;,s opera· 

ciones de intercambio entre <'l trtifico m<~rítimo y tcrres 

t1·e, atender a las ¡¡eccsidadcs ,¡'-' los medios de tr;~nspo!_ 

te y facilitar el desa<·rollo de nrantns a e ti vidades con 

--~--e------
• Ingeniero Civil. )Jirector r:e"':~ral de l'uertos 

Cumisi6n Naciollal Coordin;.~oJora de Puertos. 

-------- ---~·--

Indu~tri;tle~ . 



61 relacion:~<l:'~ S<' in~talcn en su ?.on~" 

Lo~ 1'"'-'rtO!- puedt·n cl.:lsificarsc dt• muy diV('rsn~ m:lnt·ras, d~­

]lC>wlicndo cntr<~ otros muchos factores del cmplalami<'nto o \o­

caliz~ción. En algun:ts oc.1sionc~, la localización del puerto 

es tal, que la H:tturalcza proporciona en forma completamt•ntc 

natural, cont.licionc~ pnra que los barcos puedan navcg.~r, y al 

misr.Jo tlcr.~po tener !<1 protección que es requerida para poder 

hacer las operoocioncs de c"rga y descarg;~. 

' 

En algunas otras ocasiones, es necesario crear las condicio:1es 

d" nave¡:abi 1 idad y abr i ¡:o por med i" de obr:•s de i ngcn i cría, 

las que en terminas gen('ralcs son bastante costosas. 

2. f.LASJFICAC!OCJ lll: LAS OBRAS PORTIJARJAS 

Trat;~ndo de esquematizar de una manera general al puo;-rto, pod!:_ 

mo:; decir quf' este queda integrado por J¡¡s sí¡~uir.ntes zona:;: 

(fi¡:. 1 }' 2 ) 

2.1 Zona maritim~ 

Zona de ¡¡cceso y maniobra 

Arcas de abrigo y fondeo 

Esclusas )' dársenas 

2.2 Zona marítima y terrestre protuaria 

flrcas de atraque 

Muelles 

Terraplenes de pr1mera línea para operaciones 

2.3 Zona terrestre portu~ria. 

Zona de bodegas de tdnsito y almacenamiento 

Enlaces viales 

Segunda zona de alnw.ccnamiento 

Zona auxiliar 



3 

Para loS fin<'~ de esta confcrC'nci;~ nos intcrcs;J con detalle la 

zona maritima, !.1 !]UC nm l~s ohr"s dl' acceso, abrigo r d<'lrsc­

n"s constittiY'-'11 lo qnc ~cncri>amcntc se con<H.:c con <'l nombre de 

O !lilAS EXTERIORES. 

3. OBRAS PE ,\CCESO Y HA>.:JOBRA 

El diseño de la" obr.1s de acceso y maniobra {'fl la época actual 

ddw tomar mlt)' en cuenta l<!S ¡::rnndcs c;lmhios '1'"' el tráfico ma 

rítimo ha sufrido en los últimos años. r.omo '-'S de todos cono-

cido, los harco~ l!<lll ido crccienJo en tamniio y ahora es de lo 

masnntural h:1blnr de barcos con portes de 100,000 TJ>~l h;~sta-

500,000 Tl'~f. Es 16gico suponer entonces que, estos barcos re­

qucrir5n de áreas y distanCias de frCO;ulo ffili}'OTCS que Jo~ •'rnfis 

pcquciios. ¡\~í mi~m!', la IDCltliobr:~biliJnJ de ellos requiere de 

1\reas m~yores par¡¡ mantener li! seguridad en todas las operaci_.;>_ 

ne~. 

Es pues muy jmpo1·tan1e qt:e para el di~eño de e~te acceso se de 

fin;~ con mucho cuid~do el "barco de proyecto"; con lo que que· 

darán dcfinid~s 1~ ''eslora", ''m.1ng<±" y "c-al<Ldn" rcsprctivos. 

Por ot1·a pnrtc, t.,mbi('n dcbcriín e~tahlcccr~c las condiciones de 

operati\•idad del puerto, entre las cuales se pueden mencionar: 

r.larcns: astronómicas y de tormenta. 

viento 

Oleaje 

Corrientes 

Visibilidad 

3.1 Profundidad del canal de occcso. 

La profundidad en el canal d<.' acceso es una función dl' los 

siguientes factorc~: 

-- ----------------·-------- ----- -----
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Cnl:~elo del buque. Se dcbcrii elegir siempre C'l de plena­

carga. 

Scntado del buque por efecto de oleaje. (squat) 

Este fenómeno se prcscnt<~ cunn<Jo el buque entro en agua~ 

bajas)' que consisten en el hundimiento que este sufre pc>r 

el incremento en 1~ altura de ola. Este fC'nlimeno se h;¡ -

c!'>tudiado y es posible establccC'l" este valor dC' una ..,ano-

r« empírica. (l'luctún entre O.Sm ;1 1.0m p;na har<.:o~ de 

40 000 1'1',11 a 250,000 TP~l respC'ctiv;~m,·ntc) 

Oleaje de operación. lil (]UC en términos gcncTalcs de· 

P"n,\c d"l rcgimcn 

rarsc H"" 3.0 m. 

medio anual, pC'ro que podrí~ c:onside-
' 

Resguardo bajo la quilla, el cual permite dejar un cspo 

cio para que el barco pueda gobernar adccuad;m.entf' y -

con seguridad. ( O. S m en fondo a rcnoso 1. O m en fondo 
rocoso) 

Atcrnlmi<'nto y Unga<le>s; los cu~les en virtud de que ~on 

difíciles de prcc.isar, dcberon dejar un espacio libre' 

corno f3ctor de St'r,urid~d en la profundidad, (0. Srn) 

En form~ rcsumid<l, en ln fig. 3 siguiente se indicnn los [Jeto 

res anteriores. 

1 

' 

j¡ ' 
vnd,d:J 
,~¡ ' ' ' 1 ' 

' -·· ·- _,.. 
• 

\,- . ' .. _,_ . ....... ' ' 

--

. "' .. 

c.,;.,do 

S~nf01do d.s/ B 
O/e01¡'a 

h?~.i_gu..,rdo hoy" 
~. (pied~p,/, 

o gu/1!03 
ola) 

llferr.:unl*nfo 
flr~g.ados !1 

' .. . ' ... ' 
" ' 

Fi¡:. ~- ProfunJitlnd del Canal de Ac:cC'so 
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de preferencia, J;I dir.;:cción del c:~nal deber:! S<.'r la mJs­

ma que la del temporal, p.,ra que los anchos ~can los mini 

mos. 

6 

En el caso de requerirse curvas, estas deber/In S('T muy a~ 

plias y los n1dios de cuando mcnos_cinco eslor¡¡~ del bar­

co ele Jiscf,o. 

f:n estas curvas, el ancho del canal también Jcbcr!i ser 111 

cremcntado en un ancho adicional i¡<ual a 

la cslor;J Uel barco. 
L ' ;¡¡¡ 

donde J. es 

Para m:~yorcs detalles en <.'l dimensionamiento, se refiere 

al lector a la siguiente publicación: 

" llip, Tankcrs and 1heir Reccption". Final Rcport 197-l. 

Pcrmanent lnternational Association of Navigation 

Congresses." 

4. OBRAS Dl3 /IRRIGO Y ¡:Q¡.:DEO 

El abrigo nccc~ario para los puertos ha de conseguirse ml'dian· 

te un.1s ol:>ras que impidan la acción del mar {salvo en los C<~sos 

en que se trate de puertos n~tun.les) y que al mismo tiempo cu~ 

·plan con las condiciones necesarias en la entrada, e\"Oluci6n y 

¡:iro; y que dejen superficie a\ni¡:ada suficientemente, 

De acuerdo con su trazo en pl~ntn podemos agrupar a los diques 

de ab:·igo en los siguientes tipos principales. 

Diques paralelos a la coSta. {fi¡:ur;~ 4 ) 

Puede ser de dos tipos: dique arr:~ncado desdo la cost;~ o di· 

que aisJ,do abierto por los dos extremos. 

Diques Convergentes (fig S) 
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J:stc tipo de diqLOcs ~e utilíz;ul <'n los pucrt0s en qn(' \01s profun 

Ui<.hdcs se cncw'ntr~u al<•j,,Jos de In costa, r·n donde cxistt•n al· 

~unos ]ll'oblcma~ de acarreo 1 itoral, etc, Ti<'n!' el inconveniente 

do (jUC Sl no se proycct~Jil con la <khi<.b amplitud, el puC'rtn puc" 

de quedar satur.1do en poro tiempo. 

Ti!mbicn tienen el inconvt•nicntc de que pcrmit<'n el paso del olea 

jc, no cxi:;ticJido zon;• tot3l~nentc "brigada; <'JI ca111bio 0fn:c~n 

facil <.•ntradn al barco. 

• Diques conllcr¡~<'Jlt<'S con antcmur<Jlt's 

!:n ;~lgunos pt,crtos con diques conv('rgcntcs, donde los morros e-s· 

Uí.n mur separado~ entre sl dcj;ondo una boca muy amplia r poco 

abrigo, en vez de prolongar uno de los diques se prefiere" dc.iar 

dos bocas a hase de construir delante otro dit¡ue nisl~do. 

Este tipo de diques pre~cntnn muclws inconvenientes par~ la na­

ve~ación y son poco emplt>adns. 

- Diques paralt>los entre si. 

Se usa estn dü:posici6n <le diques ~n los pul'rtos creado~ 11\'nn­

zando sobre tierrn o bien en las dcsemhocilduras de rios n~ve~~ 

bies. Ofn,cen muchos inl·onvenientc-s, con ;¡zolvamit·nt(l5 lmpor­

tantcs, malas condiciones a la n<~vP~nción pcnetr,,ción de- la ·­

a~itaci6n. 

Las obras de <~brigo, de n<;"ucrdo a lns cnrnctl'risticns 

tructura que la constituye las podemos clasificar como Sl!!U<': 

- Diques ro~:~peolils. (fig. 8} ( a talud) 

Este tipo de dique ofrece graml<'s ventajas d<>sde el punto de -

vista constructivo, pocos pelig1·os de destrozos y nverí:ts. fa­

cil reparación de lns que se ori!!inen , biljils cotas de corona-

-- ------· ·- -· 
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u;n:i(iu, nuru¡ul' ,., camhio rco.pdcrcn lil o.·~i~tcncia d•• \''lntr•ra~ en 

Ju¡:nrcs mas u Jn<'tll>~ pró~intos, pues en ("so ele no cxi¡;t ir, ":> IH' 

cesarlo uti 1 irar ch·mcntos prcfabric~do~ en las cap" S exterio­

res, lo cual hace qUC' se incrC'mcntc el coHo y el pla;:o de <'je­

cuci6n. 

Por otra parte, tambicn tienen el inconveniente de que resta su­

perficie util a la zona abrigada, por la gran longitud de talu· 

des. 

Diques Verticales ( fig. 8) 

El empleo de este tipo de dique es mcno5 común qtr~ el rnnrpcola~ 

a talud merlcion;r,Jo ar!tcriormcrrte, por l~s condiciones cspt·cra­

lcs de cimentación y profundidad, debiendo esta últim;1 ser ma­

yor de 2 11 para evitar que las olas rompan contra ellos. Es­

tos diques estan constituidos por grandes cajon~s de concreto, 

que se llevnn flotaudo hasta el sitio de colocación en dond<" 

se hunden y se rellenan con arena. Tienen la ventaja de no re 

querir de c<~nter<~s en las pro.-.:imidades, y la relativa rapidez 

de construcción. Pueden adornas utilizarse como atracaderos, 

ya que presentan p<~r<~mento vertical; aunque sus .-.ncho:; 

permiten que sobre la corona se realicen operaciones de carga 

general. 

Diques ~lixtos. 

Este tipo de dique utiliza enrocamientos en la hase y cajones 

de concreto sobre estos, y su uso se restringen profundidades 

en donde se obliga n romper al oleaje sobre el cnrocomiento y 

la energía que qucdn ~e refleja con el 1~uro vertical. 

----- -- -- ----
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5. ESTABJLJPMl IIE lliQIII'S A T,\Ll!D 

Una cstructlJTa de enrocamlcnto a t01lud se• componc de varins 

capas de roras coloc~<l;¡s al azar, prot~·¡•,idas con una cor"za, 

que bien p1H'dc ser de pie<lra o de e!Pmcntos de conc:reto con 

detcrminlld:t formn. Lns elementos de la coraza deben coloc:n 

se de una m<Jncra ordenada, a fin de que se logre un.1 buena in 

tcrconcxi6n entre cada una de las unidndcs imlividunles, 

El fenómeno que sc presenta sobre los taludes de las obras, y 

las fuerzn$ que se generan, no es posible analiz¡¡rJas de una 

manera teórica, sino que el prob]('lna se ha resuelto en ,,,la for 

ma empírica y los resultados que se pued,•n obtener h.<n sido sa­

tisfactorios. Desde luego, siempre es conveniente ~nalio:.ar 

los casos parti<:ularos por modio do mod('los hidrául il"os de es 

tabilidad, tanto en dos como tres dimensiones. 

Los f;¡ctores que deben tomar~e en cuent;~ para l'l diseño ~on 

los siguientes: las caracteristicas de oleaj(' en ;~guas profun 

das, la profundidad del agua en el extremo de lll estructun, -

la batimetria y el peso especifico del agua en donde se con~­

truir:i la obra. 

De los factores anteriores, uno de los importantes es 1~ pro· 

fundidad, ya que ésta d<etcrminaría s1 la e:;tructur.1 cst;~rá su 

jeta a oleaje rompiente, no rompiente o ya roto ¡:tara un:~ d('· 

terminada condición. Por otra parte, t:~milién 1~ altur<J de- 1:1 

ola depende de la profundidad por el efecto de los fenóml'nos 

de refracción r fricción de fondo. 

------- ---- ----------·----- ---------------------

' 
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T;tmbH"n, J:¡ profundidad.~ 1" quC" sP encucntrn ubicada la estruc 

ltll':l ~,. pucd¡· v•:r motlifi<:ada por otro~ efPCt(•S tale~. l'OIIIO lns 

Por todo lo :~ntcrior, ~e puede ohs<·n•ar \a imponanci<1 de esto~; 

efectos que son función de J;¡ profundind y que dchcr5n ser to-

mados en cuenta para un buen diseño. Es importante recordar (]UC 

lus condiciones Uc disciío p:tra unn estructura tC'ndr~n 'l'"' ser m;ís 

estrictos si no se pueden permitir fallas que condu~can a altos 

costo~ de. tn:mtcnimicntu. 

6. QLJ;,\JE DE DI SE~O 

.El otro factor fundamental pnra el diseño de estas obns es el 

relativo a las c;tractcristicas del olc;tje; el cual se pttcde ob­

tener de muy divcrs:~s mancr;ts, ya se<! de estmlios de mC'dición 

directa, <le informaci6n proporcionad,1 por ;1lgun~ agl·nci;~ hidr:!_ 

gráfica, o de predicción basada en condi(ioncs metcoro16gicas. 

Generalmente la altura de la ola de dis('i\o para un.1 estructura 

de enrocamicnto a talud es menor que la máxima dcntru de una 

di:stribuci6n de alturas (generalmente la altura signifir.1nte): 

y esto es dcbido "que en c:tso de existir una falla debida a 

oleaje ~:~ayor, ocurre en una forma progresiva y d desplazaminto 

de elementos de la corJza y su pérdida, no significaran una pér 

dida completa do protección. Sin e~:~bargo, puede en ocasiones 

utilizarse la m.hima altura del tren y de esa manera no permi­

tir d;~1lo alguno. 

En ¡¡l¡:unas otras ocasi'Ones, la altura de ola de diseño es la 

que puede ocurrir a la profundid.:~d a que llega la obra, cs de­

cir, este es el crit<'rio de la m5xima ola que puede romper a 

esa rn:fundiad. 

Como es sabi<.lo, p.1r~ una ol;~ periódü:a. que ~v~n:a sobrC' un fondo con pcndk!!_ 

te, eventualmente S<' VU<'lVl' inC'stablc y rompe y la ;~\tura y profundiad Jc 

rompiente, ~on Ull~ fund6n d<' ln pcndientl·s dC' la pbya y de la rcl:ici'Ón de 

esbeltez en ar.u:~s plc,fund:ts. Para t'l cac:o de ol:;~s pcríodicns q•1e se propa¡:an 
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en agua de profundidad constante, la altura y profundidad de rompiente('$ 

función solamente Ur h relación de esbeltez. Para el caso de ondas d<> ti­

po solitario, en a<Juas de profundi~~d constante, el criterio de rotura es 

independiente de la relación de esbeltez. y de acuerdo con Me Cowan h m~­

xlma altura de ola en la rompiente es 

HbooQ.78db (1} 

De ¡¡cuerdo con Keulegan y Pattcrson 

Hb = 0.73 db 1 2} 

La ecuación (l) se ha utilizado para olas periodic~s a profundidad constan­

te, o cuando la pendiente de fondo es pequeña y la relación dfl. <. 0.1 

7. DISEÑO DE UN ENROCAMIENTO A TALUD 

El diseño de un enrocamiento a talud consiste en determinar tanto los pesos 

co~ espesores de las capas que los constituyen. 

En las figuras 9 y10 se muestran diferentes tipos de enrocamientos a talud, 

en donde se ti~nen diferentes condiciones de di sello, tales como oh rmr.pien­

te, o no rompiente, con overtopping o s1n el, etc. 

Hasta el año de 1930, el diseño de estas estructuras se basaba exclusi\'ar;'.~n­

te en la experiencia y conocimiento especifico del sitio donde se construirían 

Posteriormente se ~nsarrollaron fórmulas empíricas que proporcionan los pe­

sos de los enrocamientos para resistir ciertas condiciones de ola de diseño. 

Dentro de las investigaciones que iniciaron en forma racional estos análisis 

podemos mencionar a lribarren(lc:l38, 1950) y mds recientemente a Kudson 

(1953, 1959 a 1961) el C11al hizo invesli~aciones extensas en el U.S. An~y 

Engineer Waten;ays Experimen Station (HES) y desarrolló una fórr.Jula que de 

terminar~ la estabilidad de este tipo de estructuras. Esta fórmula se basó 

en un extenso programa de ensayos en modelo hidráulico y es la siguiente: 

---- --------------- ----
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(3) 

Kd (Sr-1)3 cot G 

donde: 

W ~ Peso en Kg. de cada unidad en ]¿¡ capa de coraza. Cuando la coraza está 

compuesta de dos capas de cnrocamiento, el peso puede variar entre 0.75\1 

a 1.2~H con un 75% de las ~icdr·as pesando rr.as que \1. 

lk= Peso especifico de la unidad de coraza en kg/m3. 

H =Altura de la ol~ de diseno en el sitio en metros. 

Sr= Gravedad específica de la unidad de coraza 

Sr = Wc 
~agua 

2550 = 2.495 
-102(. 

S= Angulo de la pendiente de h estructura medido de la horizontal en sra -

dos. 

y 

~tt Coeficicnt~ de estabilidad que varfa principalmente con la forr:~a de lds 

unidades de la coraza, rugosidad y grado de interconexión logrado durar.te 

la construcción (En la Tabla 1 se muestran los valores recomendados para 

el diseno). 

la expresión anterior (3) nos fija entonces el peso de los elementos, sean 
estos de cnrocamiento natural o de concreto prefabricados. 

Estos elementos Prefabricados s~ han desarrollado en virtud de que en algu­
nas ocasiones, dada la carencia de roca en las proxi~idades de la obra, es 
preferible fabricarlos. En la Figura 11 se muestran algunos de estos elemen­
tos, en la Figura 1~ las especificaciones del Tetrápodo y en la Tabla 2, los 
tipos existentes a la fecha, el País en donde se ha desarrollado y la paten­
te, en caSo de existir. 
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En_ relación con el coeficiente K0 que se muestN en la Tabla 1, podemos in~ 

dicar que no considera daño pcrr.Jisible en la estructura. Sin c1r.hurgo, a fin 

de poder tener inversiones iniciales menores es posible considerar en el dl 
seno que se podria aceptar un por ciento de daño, lo ~ue equivale a un gas­

to de mantenimiento anual. Esto lo podemos lograr aumentando los valores de 
K0 de acuerdo a lo que nos muestra la Tabla 3. 

Se hace notar que no existe problema en aumentar un poco el valor de K
0 

en 

virtud de que durante la construcción e~isten asentamientos y r~justcs en 
la interconexión de elementos que pueden hacerla más estable que la estruc­
tura original. 

En la tabla 3 se muestran los resultados de las pruebas de daño donde 

ti/H0~ y K0 son funciones d~l por ciento de daño D. 

En la tabla H es la altura de ola significante correspondiente a un daiio 
D; H

011 
es la altura de ola significante para condición de no daño y K

0 
el 

coeficiente de estahilidad correspondiente para la condición de daño selec­
cionada. 

Ejemplo: 

Si un cnrocamiento rugoso a talud de 2 capas en coraza, para una condición 

de ola no rompiente y no overtopping tiene una ola significante H0~ • 2.4m 
Y K0= 4; encontrar: 

a) Porciento de daño ¡¡reducido por una oh de 2.70m. 
b} Porciento de daño producido usando K0 ~ 8.2 en el análisis de esta­

bilida.d. 
e) ¿cuáles sercín los valores de H y K0 para un daño de 30-40 %. 

•1 --i'-'i.7rif0- • 2.40 1.125 

El valor de O queda comprendido entre 10~ y 20% pero más cerca de 10~ . 

• 

---- ~--~-- -~-~~ ---~ --- -- ~---- ---. 



h)SiK0 ~a.? 

e) Si O • 30-401. 

o~ la t~bla 3 

~~: 1.47 

• 

Ko = 12.4 

H ~ 1.47 How = 1.47 x 2.4 = 3.53 m. 

Un factor muy importante a considerar es el relativo al peso esrecífico de 

las unidades de coraza; ya que la estabilidad de la c~tructura es función 
. ' d1rectamente de este. En el caso de la piedra natural, los pesos es~~cífi-

cos son muy variables, dependiendo del tipo de roca, y otros factores. En 

el caso de los concretos, ocurre una cosa similar; y asi podemos tener di­

ferentes tipos de acuerdo al agregado utilizado. 

En la rigura 13 se r'!uestra dicha variación tanto para concreto como piedru 

fl<l tura l. 

Ejer.~plo: 

Una unidad de 24 toneladas de concreto se requiere para proteger un rompe-

olas. El peso así determinado se hizo en base a un concreto con 

Kgtm3 encontrar. 

¿ Cuál sería el peso del ele~1cnto para un 

Usando la fig.13 

• 

--- --- ~----

u = 

' 
2300 



P~ra Wr 2200 

Wr 2700 

wr 2300 

[ntonces para HR = 2200 

f= 1.38 

f: o. 62 

f= 1.18 

W = 24 x 1.38 = 28 ton. 
rrs 

\~ = 24 x 0.62 = 12.6 ton. 
l.T8 

8. ALTURA Y ANCHO DE LA CORONA 

" 

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

la existencia o no de este overto~ping depende del fenómeno de "run up" 

(lamido de la ola) y este a su vez depende de la pendiente, porosidad y 
rugosidad de la capa de coraza. 

Cálculo del "run up" 

Para calcular este efecto, se han realizado estudios muy completos en modelo 
hidráulico y los resulta dos se muestran en las Figuras 14 a 18 . 

[n éstas, la nomenclatura utilizada es la siguiente: 

' ''· 

riG.\4 UEF!NICIOI~ DEL RUN UP Y OVERTOPPHIG 
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Donde: 

' H0 =Altura de ola en aguas profundas sin tansiderar refracción. (Tabla C-1) 

P~ra tomar PO cuenta los efectos de escala se ha preparado la Figura 19 en 
la que se l1ace 13 corrección respeclivil 

' 

Sin CTllbargo, se puede 0bsenar que todas las gr.Hicas corresponden a taludes 

lisos e impermeables, y que en la realidad no se presenta ese caso, por lo 
que es necesario tomar en cuenta esa rugosidad, para lo cual Battjes en 1974 

definió valores de un coeficiente "r" para diferentes calidades de superficie 
y las cuales se muestran en la siguiente tabla. 

TABLA 4 VALORES OE "r" 

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE 

Impermeable, lisa 
E:loques de concreto 

E:loqucs de basalto 

Bloques tipo Gobi 

Pasto 

l capa de piedra (apoyo il;¡per- • · 
meable) 

Piedra 

Piedra redondeada 

3 capas de piedra 

Piedra 

Unidades de concreto (50:1: 'lacios) l 

se define a "r" como 

COLOCACION 

Colocados 

Colocados 

Colocados 

Aur 

Colocada 

Azar 

Azar 

Colocada 

Azar 

1.0 

0.90 
0.85 a 0.90 

0.85 a 0.90 

0.85 a 0.90 

0.80 

0.75 a 0.80 

0.60 a 0.65 
0.60 a 0.65 

0.50 a 0.55 

0.45 a 0.50 
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Ejemplo: 

Se tiene una estr-uctura corr un,, penrlicnte 11sa dr: 1:2.!i y ~ujct~ a un~ ol<l 

de di~ciio de 2.1 m. ~did~ en un o16~r~fo fondeado~ d"4.5 rn. fl periodo 

de disciio es de T= 8 scg. La profundid~d al pie de la obra t•s de ds• 3m. 

Encontrar 

a) La altura sobre SIIL a la cual la estructura deberá construirse 

para evitar el overtopping de la ola de diseño. 

· h) La reducción en altura de la estructura suponiendo que en h pen 

diente se le coloca un enrocamiento. 

Solución 

a) la longitud de onda 

lo= 1.56 T2 • 1.56 X 64: 99.84 m . 

.J._: 4.5 

Lo 99.84 
= 0.450 

De la tabla C-1 del apendice. 

Paril 

PaN 

', o 

d 

Lo 
: 0.0450 .__;!-- .. 1.042 

Ho 

• 
Ho H 2 • 1 2.015 m. o-- :-: 

1.042 l. 042 

calcular el "" op . 

• Ho o 2,015 o 0.00321 ,,, 9.8lx64 

3.0 m. 

Entonces 

', 3.0 -· --o ·1.48 
• Ho 2.015 

---------- -·- ------------- -- -· 



1 H 

Interpolando entre las figuras 16y 17. 

De la Fig .16, para e = 2. s • ,, 
0.80 JL ~ • y 2.8 

H' 
' 

H' 
' 

De la Fig.17, para e= 2.5 • ,, 
• 2.0 y R • 2.7 

H' o 11' 

' 
Interpolamos para ,, 

l. 48 R 2. 75 
~ • • 
Ho H' 

' 

Entonces el run \IP, sin tomar en cuenta los efectos de escala: 

R • 2.7 (flb ) • 2.7 x 2.015 • 5.44 m. 

El factor de corrección por escala se puede ver en la Figura 19. 

1 
Tane = z.s = 0.40 k • 1.17 

Entonces el run up corregida. 

R = 1.17 x 5.~4 = 6.37 m. 

b) Veamos como decrece el run up con el enroc~miento a talud 1:1.5 

[,:] • 3 . 1 

1 i so 

De la figura 21 
' Coo Ho • 0.033 y ,, 

• 1.5 

gl~ H' 
' 

&rj )j' ·- = 1.5 
o _ enrocanrlento 

-----·-- -· -



Poc lo tanto, 

~K;] enrocamiento 

• 1.5 • 0.48 

'\J J.l 

1 i so 

Si aplicamos esta corrección 

Renroc. : O 48 '¡· . 1so = 0.48 x 6.37 = 3.05 m. 

9. ANCHO DE LA COROtlA 

El ancho de la corona de un enrocamiento a talud depende principal~ente de 

la cantidad de overtopping que se desee permitir, de las limitaciones cons­

tructivas; y en general se calculan con la siguiente expresión: 

( )
1/3 

B • n kA ___li__ 
w, ---"----- ( 41 

donde 

B = ancho de la cresta, metros 
n = número de rocas ( n=3 mínimo recomendado) 

~.6 = coeficiente de capa {Tabla 5) 

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



TABLA No.S COEFIC!Et!TES OE CIIPII Y POROSIDAD 
PAAA DifER[iiTES Uii!OADES DE COAAZA 

20 

l
.·- ----·---· ··-- ·-···- .. --·-----,--- -··· --- -·-, .. -·-- ·-··· -·-· 

IJIIIUAU 1

1 

.N COLOCI\r.ION ~ COFT.II( U\l'fl . POkfJ':ID/\0 1 

+-----+---f- 1 ·r., e (ll [ 

1 
: 1 1 

Piedra redondeada. 2 
1 

Alar 1.02 38 
¡ 

Piedra rugosa 

1 
Piedra rugosa 

Cubo (l~odificado), 

Telrápodo 1 

Cuadrípodo l 
Kexapodo 

1 Trib3r 

_
1
Dolos 

Trib3r 

Piedra 

Espesor de las capas 

2 1 Azar 1.15 

1.. Azar 
Azar 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
Graduada ¡ 

Azar 

Azar 

Azar 

Azar 

Azar 

Uniforme 

Azar 

1.10 

1.10 

1.04 

0.95 

1.15 

1.02 

l. O 
1.13 

37 

40 

47 

50 

49 

47 

54 

63 
• 

47 

37 

El espesor de las capas que constituyen a los enrocamientos está determinado 

por las siguiente~ fórmulas 

6 )"' r~nl;t\Wr ____ (5) 

donde 

r = espesor promedio capa. metros 

w • 
número de elementos que componen la capa 

peso de las unidades de la capa en kg. 

peso esp~cifico de los eler,-,entos kg/m3. 

de coraza 

La densid~d.de colocación de los elementos está dada por la ecuación (6) 

·- --- - -- --·-·-- •... - .. -·---



donde 

"' 
~ nú:nero de clem~otos 

A " área dada "" (m2) 

1:.& ~ coeficiente de capa 

p ~ porosidad ¡womedio, 

n ~.a e- p 

100 

requeridos para 

(Tabla 5) 

en% (Tabld 5) 

21 

······-··-·· 

"" área daJa 

Es importante 111encion~r _que cow.o lo indican las figuras 8 y 9 los pesos de 

los elementos de las diferentes capas están dad~s por esas especificaciones, 

tales como que lu capa secundaria sea W/10 y el nUcleo de \.//?00 a IJ/4000. 

Sin embargo, se comprende que durante la construcci6ll,CS irnposiblc lograr qur• 

los tumar1os que ~e obtienen de la cantera "sean uniformes, por lo que los va­

lores estimados tienen tolerancias que fluctuan entro.! el 7~ y 125%. 

Lo que es importante es considerar que estos enrocamicntos funcionen con las 

condiciones de un filtro de tal manera que las piedras pequeñas del núcleo 
no vay~n a salir por loo vacíos de la c~pa secundaria, y que los elementos de 
ésta ~ su vez, no vayan a salir por la de la coraza. 

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

(filtro)< 5 o3, 
' o 

(cimentación) 

rinalmcntc es conveniente n;cncionar que siempre es recorrendable colocar una 

plantilla entre el fondo natural y la estructura ya que esto la protegera de 
erosiones que se presentan al pie provocadas por oleaje. Las condiciones en 

las cuales no serfa necesario la utilización de esta plantilla son: 



Cua~do 1« profundidad e~ r.~ayor de 3 veces la ~llura 

de ola. 
Cuando el f011do es recuso 

Cuando las corrientes PI'Oducidas no sean lo suficientc01ente 

grandes para mover material del fonda. 

----- ---- .. --
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JO. DISE~O [)f: OJQUES VERTICM.ES 

Como Y"- se mencionó, en el c::~so .J¡• que J;¡ proflllldi<I;HI ,\e 

dcspló1ntc <.k cst¡~s estr11<:turas S(·~ mayor que liJ, ln ola 

incidente no rompcra y se rcflcj<lrá en el muro vcrticn\. 

Se llama cbpoti~ ,,l r~•tron de oleaje cstn~:·ionnrio que- se 

forma al rcflcjurse 1.<1 ond~. 

La presión de una onda estacionaria, de acuerdo con \~ tco 

rí01 de 2~ orden de Mi che cst5. dada por la ccu¡¡ción (7): 

TT fl' 
8L 

JI 
z 

cos-6 ZTr(!f--.d) /1. 
cosh ?;rd /L 

cos? 2JTi/r 

--L 

23 

2;rt 

T 

lT/fZ 

4L 
urd 
L 

Ct>.S 4vt 
-r (7) 

·-· ·-- - ---------··- --·-·-----· .. --· 



~;in 1'1nl>:1rgo, p:1r:1 "·Íiupl ifir:lt- lo,; di~l'iios, ~alli<·udu '1"" lo~ 

re.~llll:•clus <':.tar~n Ull 1'"<'0 <i<'lllro tJ¡•] la<.l<> ,J¡• J;, ~q:nridad 

~c utiliza la tco•ín tic ,S;¡Juflou, <¡ue p:•r;¡ l'l fondo dn l'l 

mis1110 vnlor 

Ph 

P:J 

+ 11 
Cco~h Z 7Td 

L 

do11<k: H ~l' refiere <1 la nltur!l o.le oln que existirí:. en el 

muro si este no e5tm:i·cra nhí y l'b 5C rcfic-rc g la presi6n 

m~;oma y minima dur[lntc un ciclo de oln (esto es, cuando ¡, 

cre~ln y \I<Jlle de J;¡ ola 5c cncucntr<111 en C'l muro.) 

A fin de po<kr c~lnJJar 1"5 presi1~rH·~ m5xim1ls y mí11im.1S ,.~ 

r¡c¡:csr1rio CJIContr·:¡r ¡•J Jlll'el IIJcdio <le ];1 on•l:¡ csl:lciolt:IJ'i:,, 

el CU<Jl estií d<~do por ln ecur1ción (9) 

;1h = ;r!l'( 3 1+ z 
L 4ser¡h ( zz_d} 

En la figur;~ 28 se muestn el di:1gramn <Jp prcsiOJH'S y ~ con· 

tinu~ción se describe el fenómeno. 

{l) es la elevación n11í.üma o.le J[t ola cn C'l muro r (10) es 1<~ 

elevació" mínim~. El nivel medio dc 1~ ola sohr<' SW!, ¡·s Ah 

y la di:;tanci<J (1) (2) es lf. La car¡:a hidro~t(Jtira <.1, ~e di]HJ-

ja l'n el fundo n pnrtir de (12) \Omo (3) ó (7). El trJ~n¡:ulo 

form¡¡do por (12) ·(2) (3) cs J;¡ distribución de pn•sioncs hidros­

t5ticas sobro el muro debido al ;~gua cn el nivel SNL. 

1.:-t presión Jin.'imir<J se obtiene dibuj~ntlo Pb _ d Pn t<~nto In 

dirección (+) Cor.Jo In (-) a partir de ¡:;¡l:t: esto es (4) y 

(11), Estas son l"s presiones m5ximas y mínimas cn cl fondo, 

La fuer:a total aproximad;~ por unidad de longitud son Jos tri;in 

gulos (4) (12) (1) y (11} (12) (10). 



En el C:JS.O ~~~que C'Xista a¡;U,"! con ]-¡misma profu~dicl.al <:n am 

l!o~ lad(>~ <1<·1 muro V<'rt ical con 1.~ pn·s<·m·ia de olca.i" d<• un 

~.olo )a,lo, <'~ÍS!t• un:< dist¡iln¡cil\n dC' prt'SIUIH's h:n·i:J ,.¡ l;J· 

do del mar <J"l' cstfl ,I;.,LJ por (.\) (2) 6 (7) (2). 

ción resultan te Jo 
( r;) (5) ( 1 ) CU<JildO 

(9) (S) ( ' ) cuJndo 

pn·sión ,, 
::~gua 

ol nr.ua 

'" 
,, 

est[o 

cst[¡ 

mnro vPrt ical cstfi d;nl;o por 

;o su m.'ixima elevación y por 

en .~u minima clcy;a:ión. 

L<J fuerza rPsnlt:ontc 1< por uni,lnd de longitud pora un muro 

vPrticnl nsí cor.~o el momento ~1 con n.•spcctn al fondo y el 

punto de aplicación 1 medido desde el fondo están d<!dos por 

las .o;iguient<:s ecuaciones <'n lJs que el índice "C" se rcfiC'· 

TC' a la m.1xi"ma elcvnci6n de la olJ )" "t" a lJ mínim" elc••a-­

ción de ella, 

--
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dZ 
z 

(/o) 

}- (!!) 

( !?} 

Rf 

; _!. (d,<;1h- fí)Z/d- j d } -
~ cosh (._r JT. J 

~ 

(13) 

(14) 
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f:jt'mplo; 

Si tv1wmo~ llllil ul:t cnn 11 ~ ü.O ft y l. • IUO ft que ~t' refle­

Ja en un muro t'n el que d " 20 ft. 

d 20 
[ • Too • 0.2 

llc 1:1~ tablas de funciones hiperbólicas . 

..s~nh Z trd o= f, 614 cc.sh t' 7Td = j./'19 fanh 2 !Td = O, .T5ol 
L L L 

4.X ;,N'/Z) 
1 

t' • .rso¡ 

R-== j-f2or/.~2-f6)(zo.r3.;5)- ;o 2
:::: 119/'f 

/omdndo . como j' ::- .::4 /6 /.f'f S •• 

,¿e: ::- /3_, 4 .Sobre el /-ondc 

(El signo (-) iru.lic;~ que el sentido de Rt y Mt son h<~cia el 11~1r) 
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Wei~hl Factor ol Armor Unit, l 

FIG.13 EFECTOS EN EL CA11Bl0 DE PESO 

ESPEClFICO DE Uti!DAO DE CORAZA 

Concreto 

Piedra 
l'lr ~ 2400 Kg/m3 

Wr " 2650 Kg/m3 
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FIG. 16 RU:I UP E;~ PEtlO!DnE mrER~:EABLE Y LISJI., 
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VALORES DE 
:J~ 

K
0 

RECDI1E!lDADOS PARA DISEilO 

Plndng ., 
Unit " Tc-chnlgup Bre-a Une; IJn;·o:n /lonbrc-n~.Hw l."uvc-s 

• 
Smooth qWI.rrystone 2 RB.!IdO!:I 2.1 2 •• 

.Rough c¡uarrystone. 2 RandoJ:> 3. 5 •. o 
Tctnpod 2 R!lndOJ:> 7.2 8.3 
QWI.dri?Qd 2 RMdo:~ 1-2 B. 3 
Trlbnr 2 R.e.ndom 9-D 10. ¡, 
Tribar 1 Un tren:~ 12.0 15.0 
Iblos 2 Rando"' 22.0"" 25.0 .. 

• llrealdne;-vave dnta are t~ntative n.'ld subject te chB.!Ige after toOre 
eo::prehen~ive ~;s 815 te::ts ...-e co111pleted. 

.. 

.. Tentntive !lnd :;ubject to chnn(';e aftcr COJ:\pr-ehensive I:S 815 tests are 
<:Ol:l¡oleted. A fev pr,li:::inary ES BIS t~st&, conductcd in 1971, indi­
eated thnt KD for dolOs$c en stecp slop<:s ""'Y b<: limitcd by slope 
!ailure rnth"r th!ln damage to the ornor-unH cc.>vcr lny,r. There ··:.re, 

::"~:::::·a sca-sidc slope steeper than cot a = 2.0 is not recommcndcd nt 
thls time. 

Recommcndcd* Values of Kn for Desi&n of !:tructure llead 

n "2 Rnndmc Plncim: Technioup No-Da.t:a~c and Jlo-Overtoop;n,. c:--:tcri" 

"" --- Unit .. cot " Brenldn; lo'nves 1:onbre~.kin5 ~aves 

___ ,:__ S.:ooth quarrystone 1..5-3-D 1.7 1.9 

"""' qua:--rystone 1.5 2.9 -3.2 
-· ---ROU&h quarry&tone 2.0 2.5 2.8 

"""'' qunrrystone 3.0 2.0 2.3 . 
Tetrnpod '"' quadripod 1.5 5.9 ..... 6.6 
Tetrnpod ~d qundripod ,,o 5-5 6.1 
Tetrapod =d qundripod 3.0 4.0 u 

-------Tri bar 1.5 8.3 9.0 
' Trjbnr 2.0 -7.8 8.5 

· Tribnr 3.0 7.0 7.7 

Iblos 2.0 15.0 16.5 
Dolos 3.0 13-5 15.0 

'· • Tentntive !lnd subject to changc arter comprchcnsive ES 8~5 tests nre 
_ eo=pleted • .. No data prescntly nvo.ilnble 1"or other an:oor units. 



TABLA 2 TIPOS DE ELn1UITOS 0[ COIICRETO PRErfl!lRICAOOS 

e·¡ 
,) ' 

lii\Jlle of Un1t 

AJ-.=o 
'lpod 
C<>o 
Cul.c* 
M,;-(~:~odific<U_ 

Dolo~ 

Do o 
c ... o.cho block 
Crobbc1aar block 
lk:u..Íeg block 

l!o11ov tctrP-hedrO!l 
Intcrlockin~ H-block 
ll-sheped block 

.Pclic<~n ~tool 

Qundripod 
lkctantu.lar block* 
St<>bit 
Stabi.lopod 

Sta-Bar ---
l't~-Pod 

Stolk cube 
sv .. e block 
Tetrahcd~n {salid) 
T~trahcdron (ne:-fornted) 

Tctranod 
Toskene 

·-Tr!bnr 
Tri¡;oo 
!d..:lon¡¡ 
'l'ripod 

U. ;.. I'ntcnt 
Cnl~'ltry Ycnr Nwnbcr 

lietherllllld~ 
11 ethe r lllllds 
England 

"" 
Rep. So. Africn 
1-!ex.ico 
Jnpan . 
Rep. So. Afdca 

'"""' us' 
Japo.n· 

'"""" "'" Jopan 

USA 

"'' 
England 
R1.lml!.llia 

"" "" lictherlnnds 
llorvay 
USA 

"'' France 
Rep. So. Africn 

""' USA 

"" Netherlll!lds 

1962 llone 
1962 Hone 
1969 llone 

None 
1959 !lone 

1963 
1970 
1967 
19~7 
(l) 

1959 

""' 1959 
19~8 
1960 

1960 
1959 

1961 
1965 
1966 
1966 
1965 
1961 
19~2 
1959 

1950 
1966 
1958 
1962 
1968 
1962 

1/one 
( ? ) 
!ion e 
!ionc 
llone 

Honc 
3,176,~68 
1/one 
!Ion e 
3,176,1!68 

None 
1/one•• 
Non e 
llone 
:lonc 

3,636,713 
3,399.)35 
3,548,600 
3,210,9~~ 
llone 
Non e 

2,766,592 
None 
2 ,909,037t 
en 
!;one 
Nooe 

Hcfercnce 

23 
23 
24 

8 
12 

13 

25 
26 

'·'27 

12 
25,28 
25,1~,29 

30 
25,28 

15 
12 
16 
17 
31 

32 
32 
30 
34 
12 
12 

9,12 
26 

12,35 

36 
23 

• Cuhes ll!ld rectangulur blocks nre knovn to haYc beco used in =sonry 
tyPe breaJ.,.-vat .. rs sin~e e!U'1Y Rol:lllil tices, antl in :rubble-=und brellk­
vaters during the last tvo centurie9. The cube waa tcsted nt WES as 
"arly = 19~3 • 

•• 
t 

Patent !or tetrnpods epplie!l also to quadripods. 
Royalty free to n¡;en~ien of U. S. Governmt"nt. 
'l'he underscored unito have beeo tes~.ed, &ome exteosively, nt WES. 

'· 
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Table 7 

RecoCQeoded Values of Ku for Design of Strueture Trunk Whén 5o~e D~ge 

Unit 

Smooth quarrystone 
H/HDIJ 

Rough quarrystone 
H/HDW 

Quadripoa an<! 
tetrapod 
R/HDW 

Tri bar 
H/HDW 

Dolos 

• See paragrsph 14. 

to Structure Can Be Allo~ed; n ~ 2, Rnndom Plscine Te~hnigue, 

Nonbreakin~> '•'aves* 

--""- 5-10 

1.00 1.08 

,_4 3.0 

1.00 1.08 

4.0 4.9 

1.00 1.09 

8.3 10.8 

1.00 1.11 

lO.l! 14.2 

D 
10-20 

1.19 

4.0 

1.23 

7.3 

1.21 

14.5 

l. 30 

22.8 

Percen~ 

20-30 

1.29 

'·' 
1.37 

10.0 

1.32 

19.2 

1.50 

35.2 

(No data presently svailsble) 

30- o 

1.41 

6.7 

l. t. 7 

12.4 

l. 41 

23.4 

l. 59 

41.8 

0-50 

l. 54 

8.7 

"' ~ 
l. 50 

21.8 



Poi flulo~l OEL rt.Onlll CAHilO 

C!<O<to< ""' t ot-o<OIO<•O "" Pue<loo 

y !1Muol IOSCUTIA Cr:LDA 

e ·El Ccs~rrollo del lrJnsp~rte 
-¡¡rrl""o ~~ les vli""-0" ,;(¡os. 
•.o odO f0,,1,dO lo CDOC1CIU,HJ de 

0 ~orce' t1JC1~ v.1 Qlg;¡nl<'mo 
:-~ ~-a obhgo•lo a lo~ ;¡rJ<".r!es 
~¿nos J bvso:ar nvc-,J~ "-'e~s 
,.:;cc,Gdas .1 •1SIC incr~mcn<o Ce 
"a.1J5. "1 agoturse·ta:, .1r~as 

·;:;eg:clJs. bocn nJI•Jr<ll o ar\111· 
~-• "'-~"'~- <;U<l el ~cmbre J.~b•J 
~~~~-Co NI antCrJOICS C•:ca-

~-<Te ~u evo pl,1nte.;micnlo. €11 
'1<.-'.'lS LOSI~r.lS prolunG.lS lo,¡SIJ 
;<'~'3 no ul•h>JO<lS. C<1 ccmo 
·.-.~~~::uencoa un.1 91~n :n~·c•;v­

;;<: al•gniJ<Jr" 1.1 <n:r;'I'OIJ-
• ;'<" C<> 1¡¡~, l<tOrl,'.~ '""plo•Oo1.1°, 
· ¡<1'~ 1,1 lcch,l, y S,1rlCIOnM,\S 
;-,~ ~ ;t~CIIC,l. ~·S CC.'ICClJ O r.o. 

• ,.o ~·pen~nc1a ~e Hnporl~n­
.. •' • '""~" rrmluc'~-~~ en rl•-

_._, ~~ Q'''·"'!'"• prulu• ll.ll.ldes 
·;·-~ ;~~~'CCt\.H que Id ··•:r,¡;:-c­
.' :r ~;~¡ lra:"micnlo ~ttlcrrm­
. ' :' ''''""'~¡¡<lo ~or l"b"""" 
• •• "1 -:"ICfllllll.lClÓil <IC 1,1~ C~­

·¡' •· ~~·<:os riel clea 1e. que el 
- ,·-· ·. -"~m1to.1 ~"'una ~11npld•· 
::· .. ·~'-'la <:ornplel•<lJ•J <IC b 
; · _-_.. ''-'~1 que ~e o.~ ~n la 

·' '-'·'· roo es arlccuJ!l~. 
-··.··e la 

''-''11UI.>•, 
{1€ ncr ,,111 ''' 16n 
pat;l ~1 c.~lculo 

_:• '''' rJ~ los elcnwnto~ 
---. oroncrp.ll, d<'ÓllC>Ll,lS 

- , .. _ '-·~n¡c regul.11, y r•:l.l· 
: ··.<';', ''·'• el_ ¡t•Jrolo onl• r~or 
-i: e ~~ ~lmplq nt"nen:o 
., ::!.• In nl:ura Gc c:.lculo 

nar.-, ~alvar ~1 p.1so d..-,1 oleC~IC 

•c•;ul.1r ni rcJI "r"g"l"'. es 1n;¡. 
<i<:r:OJdda rJcnlro <1el c.1mpc de 
urnnCcs protundodadcs a q~e 

nos rel~flmOs. La lronlcra que 
ser>J"' JmtJos c~mpcs ya es 
rn~s d1f1Ctl '~" ~el1m11~r. 

F:l prvülcn'il "" conrplic~. ~un 
mnc,, ¡;o1 lo Cdccncr.1 ,1ctu.~1 o:~ 

lucntes de onlmmacoon hublcs 
co c.:nos ce olea¡ e sol''" el G~JI 
SO: f>L'Ctl~ elaDOrM Uf\11 ~Sii\CISII· 

e:~ rep"'''cnta11va ~e los lcno­
m~nos loc~l,,s_ no '"""'nuo o:rn 
;ill~rnal"'<l ••1 ptoycct<s:a <;~e 

~ce¡;lur cnmo buenas vnas b.1· 
>~S ~P pmlodn muy d";Cufilllc"i 
i.J'l c,,,,~,l/1,1" o)C IOill,¡ d1' d.ll,;~ 
''" ""'' ti•! lo< úlljl'tiwo·; pno,t:.­
n;x, <;Lf' PW5iG'J~ ~1 1 :ti>Or.110fl0 
d<' !'verlos y tfcsde •;·;I::S l<ncC~~ 
ll:ocemos un.1 ihmwl.> tiC al~~­

c•l>n par.1 ('<lllCirncJCH J lo~ ~Clr· 

I•I<HICO sobre lils r,ravo~ mcon­
,.,,nrcntc'S que pl.1n:~.1 1,1 pobre­
''' <le mlorn>;JCIOn b~r.oca. 

1:1 l'rnyect'l c~l,rillvio de 1~ 5 
""'"·; oJc "~r,:o d<' \Jil ~'"'"lo es 
lunnc\~ ~e 1,15 neC'C>If),1<1~S ~,.,_ 
«SI,>S en $ll n~s<Hrollo )' e:•' lo~ 

concl<~ionanws m.11' ''"'""--] 
El<·~i~o ~1 Mru l""unntc·p,,r;¡ 

el tle<~rrollo clol l'<n·rln. ,,~. 

oi<on:C un" ¡trCV\SIO!\ 11~ lr<\11('0 
po•lr~mos conocer ~~~ cons<'­
cucn:es nccro•~"dc~ l~n¡o· <l<l 
. ~rc-.1s de ngu.1 ~~'r"f.lcl~ e"'"~ 

tl•t ltn''·'~ '''' ''"·"!'"'· ,,.-¡"i:1n ole 
11\.Lnopt;l;l(C()n, 5LJ;JCdiCU.'5 o.l•' ,\1· 
11\~CCI\.101\('1110 y V\a" t!C CGI\lU· 

;¡ A 1 .. 
·~.__,,('. 

Ct\iL.CU tfJ 
I\IC.1CI6" q '~ ~~nlrO o:<: un.J :;,. 
Ct0031 ('\[>IOICLC.IÓol f'VIiliM<,l r~•. 

rlen unu c,l;l.\C<Oaof <!e ::.•hco 
<!COrdo con la pr~v'''On r~J­
hz~da 

ESIJS no:C€•;1<1~duo dcbrn 
qlleJar "'lln1n~~s e11 ,,~o~ p¡,,. 
nos Ce p1.1niJ ccrr.p~l1blcs ccn 
!os conGr~"JnJrmcnlc~ l1S1~CS 

p<opios d"l puerto l.>ht5 cmno In 
prcscnn<• ~~ c.wco:~. '~''" orn~l­

dan el <!•:• .. 1«ollo <:•:1 '"·~~~~ , " 
olelcrm<n,,.::¡ dlr-,C<:I(oJI, ••i •. ,.¡,,,. 
no cu;ol~o!·¡>lt<'r :o. h t .. o:un• ·trc,\ •¡ 
!JCCt~cnr~.1 tic le~ ¡10~1lol~" cm­
piJ<unnan:n" ~e la-; OIH.l~! ~-O· 
l>ro todo. ror lns ~n'""~:on''' 
~ue .rr.ponc ~1 mat ce no ~gcnlt 
dominante 

[n ol :ma!is.s d~ l~s C•vef5~s 
soluCiones oltcrna11v.1'\ IJ J~­

CIOn <!CI "'ni Jntcrvu'rll' en ~ce 
l3ccl~s ~llo•rcntes Pcr ur> :Jco 
sera ~eccsarro ustuC·~= el rc.:o­
mcn de olo•u¡c• p3r~ c~:oru; lu S•· 
lv~c•On en pl,,nla de '''" c":ocs 
·~~ lorm;¡ (tU e' l;,s COilt!·C,.or',l'5 e: e 
ai'r~go Cfl:n~-" pt)rrtllt,l.1 la c~~­
r~:,·.-u::"d <!el puerto t::Hnn•c un 
porccr.ln¡c ~-J dtas S\,ioCJc·n:o:. 

Fii,>du la pl,1n:n <Jc IJS sui~c:o­
n~< allcr~:ll"'us. el ><•)t;:Cn:n 
p,1so ~s Ur·:,:rmorr,lf. ~n tune."" 
,¡,~las con•:•coor:cs ~':ocm.~s C<:l 
m,,, Ccl;n"!"~ ~.or <·1 rq¡.men o:~ 
:-cm~or,¡lc·~. 1.¡ soh•G"'" L·s:ruc­
lllr.JI óplirnd PM~ c.l't.J su:ucoon 
ot:,:n•tnUo~,; ~nlcnc·:~ 1.1 r.e:lr.•­
c•ón com;>l~t.l <:~ '"~ atl'"-~--.:, . 
vas y p.Jr lO \¡¡n:o el CC$:t' <!~ <:J· 
d,¡ una d<• cll,1c; '''"' ~<:l-'~'·' ln­
chm. ~~''"'~"de lo', <.Oéto."; da 
cow;lruCCI~n. l~s ;>Cro:t:!,>~ ~IC· 

VISI,1S ~o)f .W~/;\S Ull -.'1 ,:,~ce)' 
la~ dcb•d·"' JI pcrc•·r.t,11~ <:!•: 
l~<.:mpo en ~1 cuJI la~ l~ncwnrs 

porluJII,<O 11-'lJcr,\n '"~-~~"'''''· 
se par "" C\nllplorsr: '·"· ccndc­
cronco de ,:btu;;o f>·(,::~ra:~s. 

1 .l COfi':•M.~CtC:t r\o' l,y, cco:e~ 

e on les ""1 "".·:>~ rcr 1 "'" "' >. e ,¡t . 
cu•.wuo ,,,,r,-.•11 1.10 lllf>6:o.•o;.c, c!c 
p.1:11da. ~rr.1 la b.»<' P·"·' 1~ ,!>,. 
e<O<ón t.r .. ol. 

-------"'~' ------------ -------·--"" 
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• DETEHMINA(;ION or; U\ ¡\l1Uf1,\ 

j<n.M>CIO"·-'· 
n , , ,., e,: !O_'!...-f2~ r.v~·-~-

'"~· 1 :•.('> 

''"''"'"'·'"' 

"'•<crOA O 
DE: lA'i 

OOR.I:'. 
1-

Ol.ó OlA U~ C,\LCUl.O 

.. í 
º0~ . .f.OP!.I.~~!l~~-~. .. 

r~n•>•OM ~ 

MARII 1 '"~ 

-.. ,c. uc .... 

"~~¡., 

-·---
.. SCIUC'0" ¡soc,;,,o""r<-

• 
'"-:u•~•-,.,, 

L r SOl~~-;; ----- ·-----·-·----o-
1
oUIJIIHV-\ .. -------·-------· ----

Es:e I"•Uat~ tr~t" úmc~menla 
~d pwc·~~o ,, s~gu;r ~"'" lic!)olf 
n la s'!IUC!()n cstmclural ~i'lrma. 
r1ctcrmrnnd.1 ya la 'olucrtln en 
pl.wta. f';¡r~ •:llo, ~:; •r<'C<•c-Hrr<>: 

1 [1 r ~I<;LJin o rllrncnsr.,na­
mrcnto <lr• l,H dl\'•''~·•s sc·ccro­
ncs ~d <!i'lll<' ;,nle ~rlcrcnt•:s ho­
póiCS<S <:e lcmpor.1lc5. 

2. El acción <Ir• un¡y, crolerios 
Que ll~vcn a 1~ oblc•ncron ~~~ la 
so!ccrón t·stmcluri"!l o~trm.1. 

El c,"cuto o GimNT•.oon~rnocn-
lo do lns 5c•cnon~:; <le un d"t<JC 
¡,cr~ otJ¡cto de otra pu~lrc~colm 
Gnndc se cxponOr.Vr lo~ thvcr­
w~ cspcc!ns 11 ccn~r<lnuu ''" el 
c~lculo, ,,.,, como lo" meloo.Jo~ 

nc!n1<llln•:n:c cmple:l\Jos_ S111 

~~"~"~'!10. y c1~<i.l ou C~lr<edHo re- 1 
laCh'll> con el ;>unto ~e,¡um.lo. ~e 
rncluyo Pn (·~·'·' C•P<>"·<CIOn un~~ 1 
nv!Js ~··c··oo,.ns p.u.o po<iw 
corn~·rcnUc•r y ¡u.'Q~r lo5 í'"H:c·­
d•micnto:; H'G<"oo:; paw ""D"' 
a In soluci()n ópl1rna. 

Por tnnto. Pn , ... to ndk11io, .. ---:--

Qu•! "" un "'""'"~" WJnnc~ ~e 
tm.l c:c IJS pu~II<:<CCIOnc•S l!C 1,1 
SCPC p~UOcLn~<l.l por 1.1 One~­
cotn G<.!ncr~l do rucrtos. 5\! ::>r~­
i(!ll<it• rclle¡,lr I~LI<J" e5:,,s pro· 
blem.',,. •ecnc]l'"":" 1.1 inqu,c:cd 
\lf' ltllJIIolud de C0;1~Uit~~ PIC­

scnl,1d,,; nn:c ~~re L1bor~:c,o_ 
Lo• nu\me~ l1emo~ i~:enl3c)o le· 
~,., ~~~ n,)nl.\ l,.s te:H:enc,,1o, 
e«Si~f\I('S. bao.~nd<JillH "" lo 
C>p~:ienc>a """""1.1Ua: en l.; 
llir•JCC<Oil eJe lllS enon~OS •e~ll­
:ndO< en el l,¡¡~or.liCflo de 
l<CIH:TH"tn (::o<OI''(l'll, PilrO el 
U•'\UU o•n b\t;d d~l sup~•rpue!lo 
an Bli1><10; ''" <·1 nses0<•11n":t:!o ,r,, los re.lll~arlos (.•n '-'1 0.1n15~ 

\id"HJIIC lnc.r,:u:u rarn <·1 d.t;uü 
VO:IIIC,ll dO la IV f'T,'lnla Si<:Cful­
')IC,l <:ü Sn()UII:O, <·n 1~ PfL'ihll,l· 
e ron .:e las ui:m<.~:: coneiu(.o•·n<'o 
o:c1 .fl,lpporl r,,,,¡ ,:., 1" 2' Com­
""""o" 1111""'·\l•on.rle JlCl" 
I'EI<~Jo de; •·llelc. <J¡;, Ln""'"" 
(\!:1171 <lcl 1\ l.l'.r. ~l.. nst cnn\0 
<·n IC''l ~"n>•lln", Prato,1¡<J~ r•lolll-

- ·- --_, 

l<J<ios p.Ha 1,1 3 • .. c.:rnm:so.,m 
ln:\'rn~IIC<1~1c rour ¡·,,~u~~ C~~ 

ull,cls .:r~ Lames·. ar·~:.IUtl.lJ 

c•rres.1m•'llle con rs:e f<n 
1\ lo l.lr(io de 1,,, """''ó<'·:,, 

p.~ l1"'~ s. ltL· n10~ .:¡ 1, l' r l!!o " ' nr' ·· 
~M m.,,~:r~ ¡_lruCcnc'" ·""'--'le<~,, 
proceso rn,1: 1•n•twro r,u•:. JI,,,. 
~·.oé<.!r..Jr suce~,.-.,;. ~>IK''''-'·'' c.-,. 
<la ur\J do~ <'11"~ can llrrcrc> r•"· 
ic'CIJ.menl<• n~~ur~le,; r~cl o1der> 
del \0 ~1 20~·,_ sin ~.lbcr-haco.l 

<.)/IM!C SC .:!UI')\!0 C'S\05 CIIOICS. 
nos puc.!C' rl,.vJr a coo>elus•on,•s 
lon.11~s ¡J<Jsohlcmcn:c s•·r·"·"'''' 
1:~ la IÜo1i11.l.1\J 1•,151,¡ II>LLU$0 1>11 
?G03<. 

:;u.o!m'-'111,• e•r•••s.1mvs nu~~-
1<.• 11111.1/'L)UIII~.,~ ar.h• 1,1 tldo<.:UI· 

1."-1 d~ \]''"'"·'''~'" ••·suii,H:os. 
Y•l Que .11 Co~s•~CrJ< 1011.1~ IJs 
v,]ro;ot•l<'~ uue rc.llll\l'tll-.! onl!<¡­
yen en,., krenw~o. ,_., neC'-'5·1· 
¡;o rnui:lpl¡cor n,t~\.1 lal pw\lo 
lo•, cn:;;¡po:. qu~ 1<.1ccn '"'''n~lc 
o•l IJ•J~C:" SCfl,]mi'OI~ r<'S<Jii,\~0~ 
fl•JnCr:LIC~ li~!)leS. 

.. .. -----·· 

·-
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S<'IUC•lU.>¡¡¡ D;l \'LtiWI 11,0 l!úi)J;J¡ 

·0Jd ''" (Oj1Jl'\U ¡,-, U,J b1'1J"'·'' ''Jl 
'"'"~ cu.\ 10<l c~•r:•:'-'"' '''"''·' 
"~t· o"'~ ·o·:oqo~ s;~ ou or.¡~; "·' 
''"~'ll un :.>:• ""''-'-"~H~";' t'l "0!:> 
•lli']SLO:>J J;uJI<>;o[l llS ;op U0/"1 

u-' ~:uJJ.o1q• '''"'"""'1!"'~"'"" un 
uo•;u.;.>.>JO: ~n¡q u;. t.onb•;• sn1 

·o~C>!P 
I•'P UOI))nJ]~~n ~~ CJP¡~"" 01 

·nC;cJ ,;;1 S~UQIJopu<.U !'t'l ;op l'"' 
-u~;-,:n"' "' ""b •-•uco:n" l' '1''"' 
·JOu L'J'i)~J<l l'l LJ•] I'ÚijQO '5·'1Ul 

·e>:lc:J[II so"s~Jns u<> o ¡<:>:>dw;>; 

!;l:J:"u "" 11,;1 ~C;liUOilJOJ ~1!10 
)~(j ~O[II)Il[>OIJ 'Sfl;>r,jllWIO)~ 

~~iUJ,IIl'¡t•¡rJH;> COl O¡l A "10 
r•¡Q•; Pun ;o;• vVtJJC l'l \' <':JIQO¡J 
C>iLC>'<to!':l'jl!i:(l;l 1'•;1 UQci)~IJ¡CA(l 

t'¡ ~.> PI'I[IIJ')I;l 1'1 '1~101 l'l!O~" 

ow:o ~'·'~'"~,')) ·'"· i\'fl';> iJr> "1 
-;c·J p ,;v"·":';"" s.:¡ •'P e>•~•"'ll' 
a~c·c.cu~:¡~ o:"''""l'11'¡ds'''' "" 
··"''''" ~-''' sc·~,,~,~·~e'~' s~, <>r> 
u~r:>~:11 ~:· ·,,~l1;tcur.c ~~~~o.~ ~nc 

-vr•; un•::r•~:· ns "il !. s:-~o'" 
-•·:•::•¡e~ '-'''!1··-n~,. ·'i' :wroeu~IV• 
•:· "' -':>"''~~~ r~:·~~l'w d~:¡ 
l'¡ ,,,, e>;•.P'><:<"''-'i<HO;> un JSCI! 

-"~"n;•OJCI o;ql';SJ '•'' "~ rl<>n 
voC"~ Id ';l'••·,wn CiJ."ll) \IIJ UCJ 

-:-Jo< :•l•··•:o w sL'I'"I''r '""'"' 
-l'l•:•:f>' ~'.'1 f'OOI'OJ 1'10 "1 <>;'>O:; 
-ero j.J m.l ,;;>l'l~l!~~~ VO!SiJH~iJ"~ 

l'l 1' (>p:o:-';"1 ''~""fl""'~~ ll'-"11"~ 

l'JCJ t'l D>'l'lC p::tKI/W)q (>;,,>n¡ 

-s~ un .S' ¡ $O;J Ofl ti:>~ s•;;-.1 
·~•• ""~~~_.,,,~,,,.so:>;¡ ·o¡no:vJ 
o:> l"'o~.,~: ¡;:o •od sop•;>~;>o:.:l 
,,.,_.,,ni"' 001 ;("JJU<i<V; "~ n!lu;> 
J,•s ,;,q~p :•nt• ViUI•i'.I>'"I'-'I"M 
-IJ'-'U O:J<.n;o;,o U~ ~;1\¡lOI•J !191~ 

-~~~~'"') ,"\;\ l'l::>n:HJt'Q <"J UO~ 0! 
-u:-rcc:~;o¡¡::>;> "·~~l'JI 11 omut ¡dfl 
0""~ 1] •,o~"""G"I·"~•U cuuolroo 
o S:>n~~~~ :•1:w•:>.>cu "'"''wl''"' -IC'.J ·;r;>lll)J';C'::>J 1\'~IIJ•"'• 0•• JL'!U 
¡~;¡ OPI'! ¡;IP 0\U.:li!J\'Jt'<l 01\J\~ 

oJ~uo "'' ,,_~ "'u•''-''C:>t>eq ~o;¡ 

·l~i'i>"Ll:> lll':'" ~0/JLII\1~ 001 

···ql'l '"' :. "'''"~' <;n¡ l. "''1''"'1"'~ 
•.,•0:.'11 :.o¡ <o¡u.>ll><I'IIC>~LliOl "ll 
c•o:) '•'' 1' ,,;;:u5 ~.O[!<Jl'lb t::>p 
.. ~,,_.,_,~, •.. I"J "-':>~n.¡ ·o·•t'o¡o<l 
-11 "' ,.,:,_,,, ·"·"1':> ,;,JIIb•:> so¡ u¡¡ 

• 
'•'-''" ntpruu ~'""'1 Of\ "1"'" 
·<li>Uolltllp l. ~;~¡>)JOtiHtl'l Cill'i'><hl 
~-01 "1' u¡;>.lj.> IJ \'<llllp i<>r> U(ll~ 
-~:\J),UO) l'/ 11 ,)IU¡¡IIJ~>t.~J¡j 'JI'Ij 

-0JC:<(O:> ~05'~110~ O$ OJIU UOJ 

'U<>J',~j) 0> C>nb Sl'~!I>!I•IIJt'J 

-e~ 0•'1 UOJ >C<I•'"'l111t~1 JIJitplml 
-,<J ·•:> ;>"1~) SJ C>i.P.>lJO an ~''1 
_,..,,.,, s>:l¡ "cr~uo:> ontJ o~ oll.,>:•::> 
IJ ., '•'l~lnl"" ~r uu s<•:vo:·;"'' 
Wj ~ S::>¡<;t50d ~CIIII<OJ<! 50:lll 

><•ul'i:l<jiii('}J ~1'1 "'' ~O()C!Iji';,J 

[>n!;lrp jol() 0(!11 SCIII(IIjj[)$ S"SIU~ 

·•1> St"¡ "r> opnnpJJ or~P::>LJJ u.> 
SOÁl'>U,> UO U"ISI~UO;> SUJCj!\J 
·IIJCd ~0:1111dWJ SO;'>Oi'.>lll ~01 

0~'1'" 
·lj:lp Oi!WIWl'\tOI'IUUlUtp ¡e ¡t•:J 
-a¡¡ P.Jt'd SilJ!1jn:l'lWII SD:l<lldtuO 

soporow ~01 11 o¡qoso<J ~os Jnb 

·"~'"'"~ lllln:>UJ opu¡¡IQOP 01 
-J.>I.e>Hintul' op 1""" u sopor~u• 
so:~o •'1' o~¡C:lu~ ¡a OIQ~~'"'w 
-O~CIJ ~¡-¡ Oj(,!S -~ei~UOO:l•j~;l Sl'! 

-~J e o;uq<>o -~~~~uJ6 l'WIOI ~~ 
n·¡nt'~'" <•lc·~1o """ so!.r>"~ ·•r 
IIOIJ~!qi!,>J 1'1 •'i"<iWI l''~l1'Hll 

-~u ~1 ~;, WJOtltu~¡ llll ::>p UO!J!UJj 

-,);_¡ "1 u.~ uou~'-'"'lll' on!> $01'1~11 
-e.·. o:> 01o;.ui-.u uu:/i -,, ·ooc¡ OJJO 
Wd OIU~UiOLil 1•• "l~l'lj SO~qtUoj 

-;1~ ~'-'l'"li"''::>J UIC l"jllÜc>IJI i1 Jrj 
·ro:::iJJ $;llu,-,¡o ~II<W lll:>uo¡eojnbo 

,•;:. t:lnwm¡ ~un J•nlii!«uo;> \' SJI 
·UJf'HJI SO~CWJ (l:IP71jl'UI ll~q 

"" ··~ ~J;¡p cun ''P ~-\''" """!J ur 
-S:O(J 'l'l"i"Jnl"\1 l'l "'' ~I<JC•iól>~ 

1" ¡¡¡u;:>,;1¡1p "IIJ,<.Jit'I:J()0$0 $~ 

ol~.l¡o ;•;> ooJ•I o;s~ o:>qeuJOJO 
-ou::>~1 o Jl'¡ntioJ oleo¡o uo:o so~ 
·l'SU'• ~:> sv~"'' ~ >opwu¡qo op 
·IS U\'o¡ IL"I·•U·'1G 1101,\'J!id~ ~p '•"1 
·nllllOJ ~p pcpqul') ll\'J,-¡ OPII;•ou 

·OS I;':~J On:J C <>h'iiiO j\' O!Ut'l\:> 
U<' SOAl'SU-:> <;O¡ ilp U\}>J~~'Ie,>J 
u;¡ C!lJJOj ~r "P~~~· ~p~nd n~ 

")101)"''' l'l ~p ~IJ;JOj ~11' O]UCID 
u¡¡ S1'1~u:>,;•:•P ~~¡,;o\' SO~U\}JHJ 

SO~V:I'IS~l C 11)1\¡tiJOJ ~p.:.nll 'OS 
·Cqe>J 1•' J<lllJ1WSip l'lt<l ~l'jO<'IOq 

'"' "'"Od51P ¡u '1''~'1"'' "nDIP un 
:•;¡ 0~11'11'!1 jP. C> ·~IUCI"IJVI U\ljl 

SLGI O~VI~ 

-j~t:<;~ ltn UO) U¡<;;¡ CUQW) U~~ 

·o¡•lll•I•>¡>UI '"' OU prtj~l p Dpuop 
·s~ll'lnJq;,•<J ~O~I.'J •or ~ sóp~l 
-¡n~a, so¡ ~P uooJC:lo¡<lc "1 -,,,¡e~ 
-~1 IJ ilj1WIVO 011 ,')1\tl o;uC~W\'ICd 

u.> ~•r;o·: ·o~¡l'~'l'·l~ scn>b•n • 
<;:)l\l;llpiiO(iOaJJO,> OOj l. O¡liUijO:I 
-u• r11¡r¡ un uo.1 ~on~np.,¡a o~•> 
u~~ PllJl'l uJ ~Cinb•p JJqos so~ 
·c~u:J ~o¡ "OI<Iuwla "'~ ·~V 'SJ¡ 
-~., o~o,: '""a•J•p<JOJ SL'un "'' 
uo•:>~¡rl\1110¡ 1'1 up <lpl'll: J~ soJ 
-~suD so¡ '~"rrn1 c "~'1'1" anb 
·uo:-•~C11¡cJ~u~5 t'¡ np rc~os.nJu 
t'l CID ti)IJOI\JJ~UU) SJ "flllliiJ!'•J 

JOol~ o JOIJc" n5 J() ''IUOUJJiUJrr 
-<JJU,'JPUI 'OO~OI'•Ur >IIJCU U"IU•H 

-uJd onb JIU,I!UJWOJ<II 13 TP 
·~?lj~JJ UOD~;UüUJtJJ~•J ~~ Jp_ 
pn;t¡(jw~ 1'1 J;> SJ¡uJrpuü<l~p ~JV 
·OI)~IICU'I Up ~U()<; ~un ~p ClliUJ' 
I~JC>IH\Ú C:>Cl[lfli>Uil~ };.0 :¡~ 

·;:>"d U\)l)e~o¡d~ ~\no 'UOIJCIW.:ll" 

·IIMl>O t·¡ ?;> ><;>h~•l e so~q,~l~ 
l. '>l'JIJO:lj SCIUOt~eJ~~tSU(IJ Ul 
SO¡lE'SCI~ SOPOIJ<U >o¡pn~~ (JJ.I 
-n¡ou• .~, o<lnJ5 """!'d 1~ u3 

'SOlO! 

-r.~nJe<l so:>ll!<l"'" sopo:a¡·¡ 
·sa¡eJOu~(j so~u•duto 

0 SO:>UitilU~·Illl•\0 50¡101~~·¡ 

:so<ln•~ ~o;> ua ~snn•¡•~ep uJP 
·¡¡n1! o¡n~¡~:> .1;> ~Or>Ol~"' ~01 

·o1u ~" "" uo;su.,u•¡l 
O!~~JJOJ 11$ !' Jl'tli•ll CJfÓ 
ll'!U.:lUlPPU-1) PIOUl'IJOdUJI et:n 
:)<J,ll\ "O¡n~¡p :¡p $0;l[!~OJdi' 

s~po1:¡UJ ~01 <•1• ·a¡uuo,~:uanl 

·~SU03 /-. 'JIE3~U 1" "IUJJ¡ JO~ 
·1(1 ¡.1p 01U~IIIHI11(H1tuOO jC~ 'J!) 

·U~'"' '>Cil~~e >1'1 ~n ¡;QI}OjO.'J 

"1 Ji> OI!I~IWDOU;>J IJ ·pn;>UÜ~W 
cp.1tJ ~un rz<:c,1r ¡~;::>~WJI 

iOP pe~LSUU!UI 1'1 t5 Jllb<p jJ;l 
UQIJ:>ItJI$.1~ O<UO') ilOIPJ"¡t·<;!IO' 
~ ''-'~JII u~;>Jnd Jnb Ht'""'~ 
UJJII;>OJd J$ '.]IU:Ji'ISJI rt•p 
-•?t·Q¡·~ ns u >Ou~<lns peD•SU~i"' 
op I"JOdtu¡¡l Ul\ ~j\ IIQOW r¡ ~ 
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jr.~n:o, ~~~ e:cn;le<.l, l•i<lqu•.--;, 
tc:r:,rodo,, ore.) r..,.nl,,_.,,,:.,·; 
p~r el "'l'•IIO lu'"'' d•! lo1 O:P.U '~" 
o ,,1 "'"'"''' lu•)r,l d•! 1,, ''"''' 
dún<:~ e·¡ ere""~" :.,,~,t,n "'"''' 
terolc. l"l Cc~;!lr'liiO <J•~ las,,,.,_ 
ría> ~P.pl•lldc de li"\ "'l••nc •• ~.,,__: 
~d lern:;or,ll y tl~ ~~~ dlJr,lUCil 
S"' •·n>bM•:o. CL!3ndo •."1 lt'<n~~­
r~l C<:OC<)<,! el ~C I.OÍCii\:;ot;n d•! 

o·.-.,ías fl'"" ~" in:cn&-!lad no 
es ~•uy clcvaca. d CesMtollo 
de l~s ,,_,~,;a" s,• <l•!l"m" alc~n­
¡,;ndo "" CJ~I.Wo de "<1LJII ll<IO 
q~c pu~<l~ .,.,.,,.,,do" topoc •• 1~­
colu:o ·r lr~:,coo En el D""'~' ~<l· 
~n. la dur~c•on "" tocnc .nllucn­
c•~ ;1uC'IO (juc la ~-cccot,n e~ to· 
11111H,nl" cst.1h!••. Cn o•l :.t•<:~n<eo 

'" 

nnnnn. l'll ~.u ~~~··p•,H'In q.-,,-,,d 
""·' ,,~,,._,,.,, •'111r<' 1 .. ,,¡,.,,.,,I,•LI 
<tr•l io'r.I¡)(HII(, :,11 <iLOI.lCI•)Il, y 1,;•, 

•1;"\uc. "'·"'""1"''"' r''''l'"'"''''; 
[n !.1~ curv.:•, <¡u•: ~~ mu~·:ti.H\ .1 

ecn:n>u-•n~n [l"i"'~ 1) 1.1 "''•"11-
"·'nul ~·:1 tcmpor,ol ~s:.]l,\ rcN<'­
•.cntmJ,, por 1.1 ~lltn.l rl~ ul.o "'Q· 

IHIIC,l-"IC, 11,. 

Ln curva 1 rep,escnta 1.1 cur­
VJ de du•lo~ coffcsron~"·nl~ .1 

un olea¡" d'' nllura ~,, <>1,1 s•gnL­
IIC·""" !1, ,. l. OS 0.1~00 Crt~CCIL '1 
fTICL~Idii !]UC ,;e lllCIC<n!?l\(,1 In 
durac•o". lle<pn~o un mon,.,n:o 
en cu~ •1e1atían de p(o<luc.rsc 
<l<llios.lo•, dar\o~ rná>~mo~. pro­
ducrdos soro d,%. 

H 5 ~Hs•f-',¡fi,•H 5 >H 5 1 
~ 4 ~ "Z 1 0

1 
lls0 iaiCifiCi6o 1 

de o·,erics 

,, . , .. ,,,,.,,,.,_,,:_ ,,..,,,_ ·': ·"''' ,, .. 
'"' , . .,.,¡, "'"""'"'"· '"'"'"'"·' ··1 '"''''""' ,,,, ,,,. ,, ""'-· .... _,.,,.,,. 
dol",l' 1.1 I"I•.H,\ !."o;.,,:,,.,,.,,,. 

)',(1,\ 1.1 C\UV,( .r. 1.1 :_,.,,. ,,,. • ~· 

1.\lllllli~ll ·:·; ''"'·'~'''" t'<r,<,•rl· 
1] .\ ndo~" 1 11 ,lciH• "l.: r~·= n: ,, 

Ln cu,..-1 3 · •!1 ''nn.',lr " '.L 

CUIVJ 3 En •'Sil' C.IS•) 1,\ ,•SIJt:•l•­

!l.ul se P'Oioll';.l '''"•"~lo' rn.l~ 
:•cmpo, p,:,;o l;¡ ''~~•n•CC•t.n n.o 
tcm~o lu!J"' r~u;Jim·•nte 

l.,\ (UIV,\ 4, p,\1,1 1;, ,111UIJ e:•: 

ol~ H muco:r~ ''" C••-'C'~""'"Ll 
CJ$i constante e:·~ los c:.o:\o~ ''·=~· 
la alcan!,ll la <J~':'~:c•cn :,,;,¡1 
en 11n ~tazo C<: lc.;o,npo r·:IJt•·,,,. 
mcnl~ tre•e_ 

Frn"lmenl~. la <:urv.1) '"~"·~· 
scnta 1~ evoiiJ~oLln ,~,, ""''"·'S 
pMn un l~mpor"l ll,, "~" ;'ro-;,•· 
ce la rotur<> inmccoa:a !l,• ·.l 

secco()n 

' 1 §)_ 

1." dclcrmin,1r:•On Ge las Cl"· 
vo5 d~ av~fl.l5 •)0 1'1'1pcntclnl,, '"' 
cu30io ~roporcoon.-, u~a ·~!.-,· 

mac•on !~nd;:men:,H se~"! 

comportam.cr.:o ~e la •·ccc•,:,n y 
pe<mil" rcal•1"' un.l p¡~-"S<Jn 
!le l;¡ rosrble evOILOC<On G" !ns 
darlos en ,t diQII~ a 10 ''"~Ll •k 
su v•<la prevts.lJI<•. de a~<.c<\Jo 
con la probabLI•~3d .:e ocunt>n· 
CI;J de le'-'porale~ Ce d•'•<'rSJS 
dumcio<ws y(\<? 1,; r~pet.c<o.~ C•J 
lcn•r<Jrnles. Con ello. >e po,:";' 
dm\Cnsion~r un Ur~u~ l'J¡<J ~"~~­
rios <le rolu"' Sin <·mrc.rg<l_ ~n 

Dz•· 
zo " 

,. - ·.-;i-' "' ---,--'---'-<--

' /;{::---~?: ---:----
o,%W-__ '~. "'· .~, ' 

·- -OURhCION (t) la pr!lct•c:l. e~:o 1\0 es '·'c":l~ 
en IJ moyoriu !le tos cJ<.os. IJS 

F!G. 1.- CUI1VAS DE 
Ell T i\l.UD. 

r.vERIIIS DE UN DIQUE cur>'.1$ Ce .werí.1s ~<' ocC:,on <IIJ­

IcnN rnf!lliil~i<' i.L~OPCCG> >';1•_.;. 

yo~ pn 11\QdCIO ll'~U~1CO, DCIO l.l 
cnso. b ~s:ab1l1d,o!l pu1·~e rro· La cm''" 2 corrc~;¡onr!e a un tran~l;¡c=c'<n de ~~~ul1~"~5 ., r., 
--ngarsc du<.1n:e un c"•rto 11cm- oll';"Oje ce altu<a H,,. Co"'o puc- rea!ida~ est~ •nwo:;.::-,h:.lCJ DO< 
po a ralllf ~el '"~1 t•l dcs~ucl!o <!e ot>scrvnrsu. ul oec•n 11 cnto 1;¡ catcnc;,, <le li.<:oo ~""~··.!<· 
·e In:. :.·•cr·n~ conlllltJJ. Cu"mi•J de los <J,1.-io:; es su~eric>', p~ro cos IJot>l~~ ~"'' "'l,cc•cn•.''' :••Ir\· 

la i~:en51LI;HJ ckl <cmpornl c 1 se , 1 h:~n;n 1 ~ualmc":~ 1.1 <:;1,1br- vornl~; <l'' un.1 '"'·'riJ •n:cno"""J 
~ul•~·~otcmcnre etrya<J.l. ~~ C<t!· l•dad pm,1 un n•vt."l Ue d,uic~ con~"" <~u'"~"'"'" 
cimiento de los dM>os es •:cr.:•- 11, ~¡. En COJ\SCcu~nc•.l. \como con· 
nuo y tuncoon de 1.1 thuac,,:,n sm Lns cutv.ls parn la altura H, clu";on ~este~ u<:unos :•~"-1105, 
IICpRr ''alean'~' en nmfjun mo- corrcs~onllcn a la ~~~e de I'SI.l· se f'"''Ue ú·~or que <·1 J<r.l•'n~oo-
nwnto un,1 $0\uac,on ~~ "~I;LIJIII- hil<ci<t~ licliC<Il. En c~:G nw 11wn- "·""'ellto Ce '"' ''"~"'' ""'''e••' 
da<J lrentc ni olc·.liD lo. el cc""P<lll.111111!n:o <Jc 1. 1 .:c·c- es pu~-•l•le il.ccc•lo r"''' COi\111· 

el tmnporr,,mL~mo del CI•C:uc pn- f'lto ~~ 11n 11 ~ 1 t1 u 1 a<::o l:~~ cwvns el de un <loe¡~,.''" l.!lu-.l ocio r.,: 
Pe ncu~rao coa lo ~'f'UCC-IL}, co<'ln no ¡>uc<IC prc<.l.,cll$" ·¡ ¡>o< CL<J~l'~· <.le r<J:urn. ""~"¡,,-, qu~ j 

~~~:,c;t;~~ '-~~~~~~-~1<1~ ~~~;~~,~-·-.~::~da~:·~-~ 1::_:• ler ente.~-~:~~~- ;,~~:~::~~cinn=-~~ .. ·:·=~~~~-
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P~tVIM.IU;;ti ~1 , .. ,,,..,,,(,) ilL· 
., •'''''" "lkrn.11ovn:• o·~IIU<:· .. -

,.,~<!e l¡¡~ ~·:cc•on~~ ~~ ~o 

_~~-'Y r:n" '''~lllJI un.1 rr•:­
··-~ ''" ok-1¡c• <lvnd•:. como . -
'''·'" l1nal, ~e o:JI"ncd IJ 
:, ··t·~c•!l" .,,;,.:mal ''" :~rntlo· 

, O "'''"""" nc '""'~or.dc'l . . ' ' 
~ ·~~'""'" Je to:n•~c:r.ll•·s 

- ,-,o~na 1.1 rw'Jatl•h~ad ~e . ,, 
,k ..._,,,nC>J de ~;,da ICillPC<JI 0•' 

' )' ~"""'1-l-
"''·""'-'"k --y;¡ li:J•' ..,,,,\ ,,,,_ 
C>'ll"'"-'-''> COl: e~~ I"O:.Ool:Jth•;,,u ·­
"1 pe naco m•'''•o <k rc:or1•o de­
Ion.,:, corno''' '"l<,C<.lln ,;,: '"''"­
~O !Tl'.'<':o ('flirt) 1.1 rr.,~C"I 101011 

~-· <10~ h:n>~0<31o;', cuy05 IO!('n. 
~~·.:,c:c•o ~xc~.:~n un.¡ c!;¡d:• 

L.1 iorm.1 I•~•C·I <J,• l>".-~~~:.1. 

c~oln •:~ u11 !~<;unen ne :c•nr-m.l­
¡,.c, "'' m"''""·' •·n 1~ t•nur,, 2, 

rWJ!JMliLISIICO ,•,,.niOl~ ·l 

.O;:oh!o• ~!) ""\>"0\,0<l.l', !.•;o;<,¡ 1.1 

,,,, ... -... ).)<! ,,., ,, '"'""·" ¡.¡ .. :.,,.: .• 
""'""JI,"'·'''"'")'/,.,,_,,,._,_,.,, .. 
1;, 1"":._,,,,,,,,,,¡ ,,,, "" .,,.,,,,,,,¡¡ 
no :.e.o t'>C<'<loJn_; o!l.l LT ~'.'"0· 

--~ 1 .' ' '" 
p~:1·i·r.~:~ "un 1•1n•i''-''·'' •J•l ,.,_ 
:o•n:.•<I,HI H, se puo;o:e < .l!Culor 
mo)<!<,l:llc 1,1 ICI,lGIOil 

' T ~-- ... 
1-F(H,) 

En <khnd•n. el r';S•r."•n ~~ 
io'lll[lllr:lkS fO<) IIH)oCJ (IIJI 111::;,. 

·~ ·,erl,l ,llllJI,> t:e ol.11lc cc.IC\•1<> 
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~"'·' ~1 ,:,qu<~. •o~r.a :.<rntJI•"nr·n:~ 
l1 ;oro0.1V<h~"~ ,;e c·~·;,;.,n~'·' 

en'"" ,¡,•,o ~., 1,1,¡ co<H.i<tTCnr~ '''' 
r.~.bJIO O C<~l"l1',tQr1~1111ocnto IIU<' 
1\;t:¡an so..:o :on•~<I.J~. 

lnb~rrcn. c~nc:o un .o.ance <¡<-

0•' lle·.r.o ~~ ''" cr--oe:". rro:<uco 
un m~:~Co <!<•:.,rmono~l-1 p,,,l t'i 
c.\lc.,t<.> de 1~ ,¡ltoH~ o:r. "1" :;om­
p;~ 0 :1 : 0-n;~r,.:ut.l m•:cha"w 1,< 

ló:m~l.l 11 ~ 1. 2,: F. rno.,<hca~le 
,,e, To:; ~~~no~ .;., rr.:r,<cc";n f 
~UjCI,¡ ¡¡ una~ •::<,lOS COCI<Cio·l\· 

le' C•: S•-'g<Jfl~a~ S111 <:m~~ro¡o. 
v,',l DO>:~: a t:~l·o:r.un"lll r.'l cs 
cG:r.,,,,:<~·:~ con 1~ r·o~hd .. ~. 
~~-'~5:o q~~ l'S C«d•·.-·:e. •k 
~~·:cr~o c~n la r.::u<dl"'"· r,u". 
en 9""'"~'. l,c GG<Jrrcnc.¡,l C•' 
h•rnrror:.les ,:,: <!r'•'">·1$ onr.,nsr-
0::-"!'-~ es ~rcrnprc ¡;r.:or:>l~. Cogo­
C:l:n~nr~ cu.~n:o m.1,-or se~ ln 
m:.,n,,od.l~ <:~1 r·,~•ror¡•l. "'"nar 
se::. 13 p:obJ~Lh<J,,<.J de que ~s:c 
c.cu<ra, i" orcc•·~·rsa. 

[~ronce,, é•,; incu~:;:ion,lrlc. 

<W~ 5oh-o en ccr.drcroncs muy 
;•.HIICUI<HCS (Cerno pu~ar. ~cr IJ 
lrrn<l.rcrcln Ce ar:ur.l r~c· ola 1'"' 
rc:ur,, <;:e H:J) es ~bsolu:amell· 
t.) irnpo"'bk C:tlcuiJf u~~ <)~ra 
m,Hr:rmc< ~·) lormu qu'' "o:•o<i•• 
h;rdos les :cm;:ornl•:> Que ce 
puc.Jan w•·scntM <óur:w:e 1.1 ;·i­
da 11ri!Yisr~l·' C•: 1.1-obr.l Cu.rl­
'1"'"1,1 r,•rc ~~-1 la utturJ C<: c•la 
o C,\lcu:o Nl h>s nr·;etcs ,~,, <!L­
r.wn::run.tmr•!n:-1 ~n r,CJ<> noc, 
'' ~•••moo "''''"P'~ ,.,~,,~ 01na 
P'"~"~,¡¡~~<l. e un II<'S~LJ <k que 
t$1~ sc,l o;upo:r,11.!.1, S1 1.1 ,11tur.1 
d~ Ol,l Ce <','dc\110 "' lo'l;llr",·,l· 
:ncn:e rcqul•oi.l. 1,1 ~,n:>.ll>otrd.o•! 

~<' <¡qc se P« :.t•n:e "n rcn:¡·LJr"l 
<J<> nl1ur.1 ,,, .... ,,., "'"·i Q'·''"'" y 
.,,;~trr.i un '"''·•:o _,,,,. <!•· ''"'' lu 

e:,,., ,,.,, ""'•:'""'·' '''"'"''" ~" 
>"r<i.r. :;r .Lur,H·IL:.liL',OO I,L ,oi:On,r 
<k <rl,, •1C olo:rllrr. r,,~ ;nol•,LI<d•· 

-0:\ll"c, ~e é•:".lr•:C~•On '~'''"'"""" 
1~11. P<'IO •:1 u,;,tu e!•: ~·:n-,:r"'C· 

U~·ll ~"'" 111,\,, •:ICI'dLI<J qu~ o·11 o:l 
e ;o•.(} Jlll<'fiOI. So: pi,Wi<C.l <·~::O<L· 
ce" un IH<>lri<·ILo.l <i<J d<'O.:r·,,.·,,¡: 
1<1"" ,LIILr" <:o• 01.1 oo Lid••: 
;l,li>¡>(,l/ n11110 1:1,\-. (C'n>NHI'<"•' 
r'·"·' •·1 ,,',l<"o,,'o<,' ,, Ir> .;u" o";¡,, 
llllOilh.l, ¿quo1 P•'rrodn t:<' ll'l\111',,¡ 

DFi"[!irviiN,\CIOrl ¡;¡_; L/1 ,\!.TUPA 
D[ 01-A l)f: C/,I.CULO 

. . 

~-·~<!eh o: ILJmm p.1r,\ io1,11 la ~1111· 
r~ úc ol,\ <J,, c.1:cu1o> 

L• r'''~en:~ put>lr~ar.ot;n nry 

f'IP!~r\Lin <,clu<;r.¡n<>l <'1 ~rn~k· 

rn;¡ de l.¡ <kr.•'·'~"- "'"" orco:>O<· 
"OLl~< \1005 r•h•no-or.l~~ <.!C )U<CIO 
'I•JC' 1.1crlrl•.'ll 1.1 1,1<•'~ 

Dos h¡¡rr Sotlo lw, ,¡::,c:,loc, 5<'­
l~ct:or.n~<lo~ JdJtrvo5 al :eno;o. 

C111l'lll0 ll~ i·.lliSGO. <!e 
L••IJn E. Oornm.lll. 
ors¡J:o orm.:o DE un Dl­
or..:li. ~"J. van L•: Kr~e'c y 
A. 1',1,\pe_ 

(lnrqnr,w, en"" ~r:ii:•Jio. rr•l· 
scm~ :re-; ""'~d"~ 1JM,1 l;o \IV,l­
lu.•c•Cn <!el IL~S<JO li! <ill•.'r~ncr~ 
'!!llrC! "llu•; CSioi, •='Cir;•,r•J.'Il>O'Il· : 
IL.', c•n 1," hr:l~l<"·'' e'•.' ¡\HlrrJ-J en 
cu~nlo a oc:urrcr.cr" o.J•: 5LJCC50'­
.'lo ob·;;l<•n:e. los :r<:C. mo<:<:los 

flro~O!~IOO•i:l 1" """"'·1 onlmrn,. 
c11)rL Dn elles. ~1 no::-. "''"''"~nn­
le ,1 cl•:c:<Js pr.ict·co~ es el mo-
<!do 1, Y" ~un le' rr:r¡,._.,imren­
tos b~:;oco~ J<!rnr:en. ~n p.lJ:<•. 
u~a '~''"'eSia_ E~:c mc<lclo 
con~l.o ,:., ""'' Jpann.:os ci.LI.l· 
menl•.- r~rl·c•cn~"'ecs. fOn ~·rrn'~' 
lc•J"'· y J('<>y~ndese t•n d I~OJL­
rncn ,:,, :c•onror.1ies. prcpo!Cro­

n,, l.l IIIOl>Clbrlr(l"'' O "'''''90 • Ll~ 
~ue ull ."•'llli)Cfoll <óe l.:ll<! cr•~t:.l 

intc:r•;,t;,,1, 11, 5c.1 su~~"1<!<J <lu­
r.tn:~ 1.1 vrca l""""'':rle •:·~ '" 
ut>r.l. l. L• r•cuatroill <;oe prr>· 
[rOICLO/lol el •ILC~<Jll-- ~S: 

~mrd•: T es •:1 p"riOLio mo•~i<L ,¡.-, 
r~:'""" <1o•l to•mror~l. c.uy.o u>· 
tcn>LfL,Hi ~·. 1!,. Li 1•1 l'''ri\1Li•: < 0· 
llCH"I ••1 ru:>qn •i•' r!•;•.lruccran o 
~'' IL\LC.r;1CII"\ ~e "•l'I'.L"; •1•1 <Lil 
•lo.;n" rnrr<."Cillüc. ••1 l(<¡;<rl•'ll rlo' 
l<:rr•;'•t!IHI<'"'· ''" vrcl.! ¡•ro•vo·;rl¡l<, y 
la "':o·n•;,<l.L<J ~·:1 '''"'1·'"'" .:e· 
<ir :.!1•10:{'"~'' <id dlfi<H! n do• onr· 
L•,L';L(•Jl ~<) !OV<,IId'• '•'-')\111 d 
c •• ~o. 

Con ~:_.:o•. ti;¡:o~. ''" t·l crr:crro 

·-!~1 ¡,""'"'''" ''"'' ~'"''i''~'" 1.• 
ot<o,¡ ••1 C.'-'" •l<•l•o ol<'<""lll llll<' ILL· 
.... 1 .~.- '" "':~·• "-''"·"·,,,,, ,,,,,. 
C,r~i<l IL'IlL''I•o:<> <'L\ ~LJl'lll,¡: 

i 
1 
' 

1 
1 
1 

i 

i 

lns ~.oract•'"'l<CJ' l,<nl.:r 
c"s co•no c·•:'"'"'"'c'" <:•, .,, 
•:~lfi!Ciur.!, 

l" l•nai•<l,\·1 ,;,, la o~rr1 
la rrnporUnCr.L 0:<' l"c :_,., .. ,.,,, 
,:eten!l!l!o~ e tHetu<;•~os 

L.l p.1r 1•' w~~·nc, 1 <!f'l moo;-•Lu 

~ropo•crono l.t '""''·"""~-',; ,:,• 
<¡LLc L;¡~o un _-,,•o• ce <:Jfro> <'~· 
;e no ,,.,, sup~•~.:o ,;,,~n:,• 1,1 

'<'"'" uc 1.1 "'"·'·'! . .:e:"'"'":,,,. 
IJC\11,11. 1,¡ f.roballLiot\,1<1 ,;,, 'Ir'<' 
lo~ ,:.,rlns sean nulos Son .,m. 
h.11Qú, lo<!o el p11JCC5cl o,•siJ •'P·l· 
yaco en una <ir•,trrL•ucron ,.,.,.,¡ 
cmpi:rca d~ ,;,,,;es <:<:e r.o ''-' ~·· 
<:O comr ''"'~'-' r:O<• un;• <!rslro:•u· 
CÍOrl da ,_;,¡,',,e, IC~I l!110 ·~·;:,, 

.ls;:;~c:¡¡_ y tr~oo:,, "'' mc¡or .:c•o­
crrr,:~m., úe 11 tocd.«1 <ICI _, 1 ~,;:e 
''Ce un.¡ !IU0.\l luncro~ ele ,;,~:rr­
:".:CLO;'L, la ~p:rr:.~c·o~ <1~ .,,:.l >~· 
<]ur'l<lJ p,¡na ,fcl meterlo ~o es 
V 1 ol b)(', 

Ü:tO CILICJIO <IC ~11\l>'ú$ . .:0",\· 

m<cr.to es d oro~ue•,¡o ~cr ~·.1n 
o:,, 1(,,..,_,. y r•,,,,re. ~;,.,;"" ,. 
1,1 ~llurn de o:,, Ge car<.ulo 
nr.l es 1~ o'"' corre,po~rcc ,, 
''~lfiJC!LJf,l por.! 1~ CU:ll IJ ""~1-
:,L~n Cll.'CI•Ja<'~ :i('~ ~llrllm,\ ¿,,,, 
i.~-,~rs•ón e;; 1,1 sur:·~ ~e l~s cos­
l~s .-J~ consrrucc:.:rn '/ ~1 ·.nrc· •le 
IJS r-•:1~,:.15 •·conom•c.<s ''""'" 
d,o:; a il;-criJ o 1otura ce 1.1 , .. ,. 
:wctur.1 :cnr<.'l'<lo en '"~~:.1 no 
:,tlo 11 v .• rcr <le In '"''1"·' cL;r,< 
~ino lanol><~rl lo~'"'"'"" ,•.,i,••'Gr· 
<fOS pOI <_·JI,) (le iornL,< <;r:o!rC.l, 
1,\~ CUII',¡•, rl•• o'l'CIU~ \ ¡•c'.'•.''t.',LS 

c~c·nórni,·;,s "':'''':'"' '.r :u11n,1 
<jUC S-.' nu:e,;¡,¡ i!ll U io;;w.< J 

Ln :r;>liccc.l,r< ~~~ '"!"''"' t·~.o­
nornico <lllto'r<' en 1.1 o~:'-'"':•on 
<le f,t CUI,",l 1:t: f,tf\!<~~~ ~CC"O· 
,.-,,-~3 ~e·;un :.~ lrcll•.• o:c '·" ~·­

'"'" v~rrrr..rL" o:" un t:rr,•;t: "'' l,l· 
!.al \.~:, ~;!o·•o·u~''"· "'"~ e<.•"•<'· 
c~···nc.1 "''!" <id"I•'<Lio', r¡n<;lUI· 
'·""''""'" ¡,..,,,, .LI "'''"1'' 

f:n ~~ ,.,,.,., ,,,, "" c .. ¡u~ "''lit· 

'.~1. '·' <]~1•' :r:r ~"''' <llln~n·.u•rr,1-
<:o 1'-"·l un~ ,!II;Jf,t <1•: c·I.L "'~'1rio· 
~.LilH• 11,,. C'J:OH<Jo ,-.,,,, t , ,., .... 

<ir<óa '·" f"0""'"· o '••' c.:r.or. 
':"" ,_., ~'''":'"'"· r •• ,,._.,t,,,, .,,, 
'nl.d r!L> 1.1 u:rt.l 1.~·. ~-i•r<LI'I.L'. 
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c,ue./IP, Cond" fi es un :ocl•'ll do• 
lll3Y~"'"icn d•: coslc5 y lao pe:-
6•0.15 N> Li~n~s dclend,Joc.. il. 
E si•' •.llo• 1'"' "~ ~"' cn,niHIIl~­
ó) oploc~n<lok entonce3 un l:tc­
:or ~'''' d~pnnC:c Cel onteres con­
l.nthJ ~•n:al, quo: ~dopld la 
lcrm~: 

100 -''-­
-;-{1-c"•"). 

S>N<JO L l<l viol.t ¡>rOh~~.le ,:,• l.l 
obr.1 l.1 ;•r(•l>,l:JdnJ.hl o!•: ""'' ,-,. 

P"'J""'~ I.L !kSirlhCCI~'l .:.•1 t:L­
~·J~ ¡-uc<k oer cb:enL<I~ oel re· 
¡¡omcn de tcrnpor~l•:s C3lct:lan­
Co IJ pr<JI•,JIJ111d~d Jo: cxcc·cll'rl· 

¡o~ anu~l ce 11,,- f:n r··~um,•n. 1.1 
(LH\'0 C<: Cl'"i1t·5 i("1,,ic'S CUjO <11l­

loln10 lo.ly t;<IU li,ICff!olll.H ;\•1(\UI· 

ere IJ ~iC;ttiCnlu e>;1:~~•on: 

•oo 
Clll,).ol'lll,) 1 -e­

O 

.Pr iH, >H.,) ]/;P¡H,)-t B 1 

CuJntlo ~e Ir~\.~ <le un <li~u~ 
e o l.>lud t•l fll•lCI'"'' ,,, ·,~rn•l;,r ,, 

ror:or del rnorrwn:u r:~ 1.1 '"'"'''· 

p~rn <:sl:l s•1u~cion vi en~ pro•cc­
d•d.l pO: un~ I~S·~ <)C .IV('II,l3 

p.1>ci.11~s que h:;y que ce>n:.•d•:­
'=''· Cu;¡nao "" producen ,;alo 
""·~"·'" p<>.rci,"\1"5. 1,15 ;:ert:r<l.ls 
•·ccnomic;¡s sola Incluyen les 
coo:~" ole rcp,Jr~clon ,;,, "'''"'"' 
princq>JI dd <!ll;uc. y.1 ·;u e les 
<Jaf10•, no ;¡IQ~I.ln :11 t\l~.IJ tiC 1.1 
'-'""'''"'"y 1.\lf<JK<:o ,, lo':,._ •. 
lll"'; pw:•:naJo,;. l'.u,, <:1 c.ll."ulo 
,,,, o".l.l5 ptroitd~s •:·; nc•co·~.IILO 

"""<:u<: P'"""'"" r.onoccr. •I~U~ 
1:. flro·~"n!ac.on C':' un tempnr~l 
c., un,¡ C1Crl~ r1,. •·1 fiOrccnl'"'l" 
e" dJI1os. el. qu~ '"0""~'" 1<>. 
sc,-::tO:l l:l c"DrCSoOn bn~l del 
cr.·:>lc IOI.\1 ~ur~: 

100 ,, 
Cpi.)»Pífl.)+-c-- (1-·e--.oo). 

' 
·J.:ilrr(H,),\W 

dcr.do: 

,\ f'r (!!.) ·~ f'r lH,,,;; 11, <H., • .) 

'' 
.. n,·, 

. '"":(,¡¡fr., 

pJr.; 1,1 !a~c <;:e"'"'"''~~,,,_,_ 
le;. Slvndo jH,- h ... 1 on:ct·.,o­
los de ~l1u:.n ~., •Al ,:, ·:..,ceo 
,,n IJ .:on,1 <0•1 MCII,l:; r~rC.JIC'S 
<11 ~~ ~01cen:a:c e~'"''·""·" .,,.,_ 
<lto co:r·:s~onr:,.•r:c ,, -·:cr·.-.t:J 
y ?" el o;~s~c de co~'='"~''"'" 
del m.1n:o :"'nc•n: 

!?·"" la I<JC.C •~·~ rfli•J<-1 ~el 
cliquc: 

.1 f'' IH.) "!'• ¡11, > H.J 
. \'N "' ¡,¡> lJ 

~~~nuo lf,. 1.1 '!IItH,, ~e"'·' ~~~·11-
lic~~(~ <l<-1 :''"'ll"'~' •:~·' ~re~ u­
ce 1.1 IOI•H·I <":P. diC,IJ~. 

(;¡el c.1~.1 ··~ ~"'' ~r .:cc~·r:,•. 
re <]U•' (}1 on:c•f<'" Gel~¡,,,;:-: 50.1 

"lliOI.l lll :,, . ., ..:c· ,,,~rl':r u·o "'' 
coste~. 1"•: e•¡Ho;,OI•.,:c·~ ,,n,,•,.o­
res a~opt.1n 1,, Iom" 

Cill,)··l'(!l,) ¡ 

-tL·PrjH,c-11,) {/•I'III,)+DI 

C(ll,)o•l'llf,)-1 
-t L }.,\ l'r[ll,) · ,',\'/ 
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i\N/\LlSlS oc L/\S Vi\flJ¡\DLES 

'-'-'-"-'-'-'-'-'-· o_N ~C'-'C""o"----
l. os d.l:oo ~''entra~~ nrceo~­

nos pilla rr:Jh>ar d ~stur.ro 

ccon~rnico de ea~ obra ~on: 

l!~¡¡lmcn ~o INnpornlr•o. ?rO· 
porcroa.:. 1,1 r •:t.~c•On •·r.· re a 1 '"' J 
d~ ol~ <ll]nr:rcar.lé' IC~,,,.,,,n:otr­
va r:•: "" ICJr'IWIOll 'f c,u '""~'·'br­
lulad ,;,, ~"'"~nl,lCrOn. ,,,,:,.n:o.!n 
m•"''''"''-' ,,¡ ·'!"'·'" "~1.1 :-:au:o·n 
una ~c·ro~ ,,, ¡.untos 

La,¡ csHm.1e. c~tcnn:.;" .1 p.or:or 
de In m"e~:r.o ,r1uoiao:,t .1 lo:; 
pun:os ""'Ur-1r.:c Cr"c;scs mc:o­
cos r.ucc~~n r:~' <'.'Sul:.l~oJS ,"::1· 

plram~r.:~ v.;nnblcs lo CU:ll rm­
plic,l un.l var~acron rgu.l1011entc 
~mpha en 1:1 o~:cncrcn cr. 1.; so­
lucrOn o;lltill.l l's. por :o :.rnt" 
nruy irr:rcrtJnl~ co~oc~r (.~ an. 
:c.m:t~o cu;>l es et lrpo ~e ~rs:,. 
b~c1nn ~u~ ,:~br c:nplé',Hs". 

Altura de oln de dimcnolor.n· 
miento pMn lornHrlas de r•s:abi· 
lld.)(l E•ro:•c un" <Jr~~ ~'''P·'"' 
dJd ée en:"'"'" en ~'"'"10 J ~uc 
:lllu<.l ,:~ c>l.r e .u nci<'< ,,.;,~ .1 éc!Jc 
torn.tr"." p.tr;o r:l c,llctrln. 1 .1•: 
"'·'" u:...-,d,,•; sen l,r,; cr~<Orenlr;o: 

" " "· " 00 • 1/11 "· " • 00 • 1,.\03 "· "· • o o • 1 ,GGG "· ~ 1, • ' • t.S 13 "· H_.,. • 1.GO " )1.,..: • 
= 1.go "· JI~···· = 2.00 !1, 

·~m;'t~<:'o~c l:cctrNrte<ncnl•: le~ 

'<".llor~e. <ir) 11,.,,,, p,<r.r el ~.rlculn 
1<.• <lrq<n'' VL'rlrC,\Il'> y v.llcrr:·; 

mc·nnrrs 1'·"·' el cn-:;•J <:'-' r!rquc< 
<.11 l.dutl. 

l'.rr.l , or;,lquwr,o d<" r•ll,¡• •. Cn· 

""' , ... ,¡, ',11 ,,.,,,.,~ .. 1 ''" 11 '"' 
IHto'<l•· '"'"lrlll .. H r•l r('<¡t<rro•n •1•! 
t~tlr¡rw,,Jr". p.or,l ;,¡,., u.•<lo ;1 
c·.1.1 .11:"'·' '~" ,,¡, ~'''"cto·rr:.lr •• L 

[1 Df0bl~m.1d~ <"leCCión rlr• 1.\ 
rn.~~ nprc::u,W,l p,11,1 d cJiculol 

e' complrr.or:o. y "'~s """· Ir:· 
ni•'"':" en o·u~nla <iuoJ In' l'>· 
iucr:os pror:~cu:os sot"~ <!<· 
que< ,·ertrc~lcs s•:n lunr:rnn ~•JI 

cu:l<:r.l<lo <ir• la nllura <1~ ol.1 '"' 
"1 IC:I!r.IIJ<l m.ls ''9mlrc,1n:c v 
p~r.l los rh!'¡ur·~ er1 :,-,lurl, 1:cl Cu· 

t;n ~·." 1.1 ""'''"·' IOc:c r<<.'l•t•,m.r 

llrl'<Jt.1nll! o·n•,¡yo,, ''" c,\n,l1 r:,: 
olc.qc rrr<•g<rl.u \'" r;uc ''" ~~ "'' 
n·woctutcll "·'""' cono!o<.oom·o; 
de• ult;,\IC 11\uy ~lrntlar~s .1 I.O< 
rr.·l:rrc ~ll'IHILJ cullr.renlr: •;1 l'i11or 
<l~ H, p.11,1 <!<-'l<nrr el cka¡c_ 

Coste de crl:>Oiruccion. f>cr,l 
fuJ,Itl.lf Cl l'C\Ud10 ~CQIH'r.11CO 

.,s con·.cnicn:P d•:l•·'" ~le l2r<;O 
d "1 rl.~ '"' Ir J m os rl ,. cM nc :e, rr sir· 
e~~ s1m•lare~ a lo~ <:;uc s~ ru•1· 
J;;> ,l~tgn~r la nusr.•.o s•:ccoon 
r,,,, c~<\:r tr~mo ~·· re.LitzJr,l Stl 

cstudm "c<mornlco_ E~ reco· 
men,;,,c:c c~tene< los cos:c~ ce 
conslfUCC!O;l ,:ur•r.:.Jm<éniP de 1.1 

spr~•cn <l""'-'"srorrerL1 "" 1"~·" 
<1~· ""'f'l'ó~l una lórmul.l :ur.cu;:r 
rtr: l;r ~llur.l rl" (Ji.l <IG c:llculn 

<:<.<:. '"'"'~"" ,. ..... : .• ~'" "" [lfll· 
c•·~rrnienlo muy 1.1po~o. ¡Jtr•'<.:" 

com)ucrr ,, ''"'""" qu~ ;t1rc:.1· 
d:Jll el !<'SUII.HJ<> <lc•l ~c:wlru 

econ<'Jmoco. 

Ev~lunr.lof\ <fn In cur"~ de 
h'ICfW~ lrliques en l~ludl Com•) 
~C' iiJdrC<'J ¡¡"[o,'II(,((H~IliC. l.l CUI• 

v,1 r)c '"""•'"· iro:,~rvi""'' en ~1 
estudio <•convrn•Co y ror lo \~nlo 
c!ct." ser ~c'l•'flll([]~d,l cen l.t 
onnyor e<nclolrrrl. Uno <Jtl lrr; 
<•rrr,r<,:; m,~<; IICf.tll'llir:s q~r-' •.r: 
cornc·:Pn ,., no consodr.:1.1r. 
ur,,.,,j~ '•" fll,ll)•!l·'" Cr!f',,,., r·r· 
"'"'lta5 I~ÓfiC,l~. •!1 CI<IGflü ~.,. 

<l"'d" o'tl l.r dr·i•'ll""'~''"" ~~·~ 
lrJ•; l'""·':rtiOI<'"• <1<- t:.rllOS. A·,,, 
j\(•1 ''ll"Olplu. ''" l,l •'tJr\".\ rl•: .rYr'· 
,.,,., l""l'wrmtl,!•l.l !'•'' lroh.\· 
'"'"·loe, pr¡rCt'"'"l<'> r•:.l.\n <t'lr•. 
filio•; :ti -r\l,l!\1'> ,•< lr\10 .. CU)'.L 
lun!;•!u<l C" ~e.,; vece; l,1 "'"·:,, 

1 
del cut:ro ~~ 10lum"~ l'olu•v.)l~~· 1 
Ir) ,¡1 •1~1 "lc•n•enln 1•0-' r:<•l n>.lll· 

1 :o prrncr:•.ll y srr , .. ,~, .. ,,¡r ,,, <i<' 
~11.1 sol,> CJJ'-' Otrc ..:e lo> l.<~lo-
rcs qu,; rrro:o:~n rn.__:~,·,¡ <l ''"0' 
C'i 1.1 tlrot•cr5rn." r.rlfr:l,ll 'IIJ>' 
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Co"'o '"'"''"'""·' ''" lo> lo N'"''''"'"""""·' n'•'" can-
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'"'""'" ,_, ·'""" .,, ..... ,., ..... . 
,,.,_, ·•·· '"""'''- ',...., '" '·"''" 
'·' '"''on d· '"' ''"·' <1"-• ,_,, '"' ,.,., .. ,,., ·'"'""''·""""" "'' .... 
U<t·"'·' ,., •o·. ""'"',."'· '" ··t '"' ,, ..•.. ""'' , .. ""''" """'·" ... ,,, 
O•'•" [n lu< "<'"''tolo; '·•· ''·' '""' 
'"''.-.,.Jo oue •· :e '""'''"''·' t.t 
'""·' "" _,.,_, •k '""'"· "'''", 

"''''·'"'"' ,., "'''""'" '''""'""'' 
«>. "'' '"'"" '"'"' , ..... , ...... ,., 
onull'""' do• pnl>l., "·"""' , '''"', 
dO oonC<mOOie '•<' CO"'·"''''·' o·t .......... '"'"·'"" _,, "'''"'" ''·"• 
,,,low. "'"""'"''· ,,,. co•.te·, '"'o­
lO' 1' ro' lo""'" la>'"'''''"· •le 
''"'"'">O do'"'""''""·"'·' l. o •1· 
~uo<oé.o ''" lo> <]<,lt•co> '""lo 

""'" >•· 00.\o.ot • .o '"' '""'''' ,•o 
consl""""" '"" -'"""'"' "' '"' 
"''"""' 

fo d•"''"''"·' el mOtodo 1'"'' 
m""· m.1oc¡ano'O '·" '•'"·'"'"' 
~·· lcom.1 ''""''"' '·"""·''"'•· .. o 
t;,,,o, d<-1 "'•0·0 rconnn•<•> 
ll<ga< ,-, JU>Ioi"OO CU~IOU<O/ > .. O• 

<•en """""<o unos'""-'"'"'" 
o mOnO" am;hc> 

En el''""~" ""' ~o< f"O\ <-<"· 
''"·" OOOI•<en el ""''"O O• ,,,,. 
lo, « muy p"OoOie r,U<' """ 

ooeonoo '""""' e; """"'" •'• o­
oom.ro <ICOO'-'"' '"'""·'""' 

""'""" "''""'"'"'· '"''·""""' 
que re• o:•o '·'"" '"'"""" ,.., 
P·''"'Jos oo• ""''""''M"" 
''"'""'" '""'''""'"' 

U'l '"'""" ""'' poupo•c•on.o 
m;\'''·"''""''"''·' .1 1.1 ¡v•.l [ ,,,, 
<•Ó-' do• 1.1 cclooCIOIT ,j¡[c¡>t,o;.o ''' 

•·1 '"'·"''•<$ ce ""~0 L n '' ""·' 
'"' doto01d< lo""' '"aOaLie de 

'·' oo ... '"'"' """"'"' '""''""' r•ctonos osLAo '""""'"·" en 
una ot n.vel Co "0>00 au•' so 
CITOS•ON,l OQm.>oQt~ p,114 la 
obo.; Po' olla. "'so~mpoc <00-

""""'e ~"'""''' do '""'" >r .-1 
0 , ""''" """""""' o < """ r ,, , " .ll 
M <1 ""'~o~"" omOh<,l l.o OOiu· 
co6n t>l"'"' o~tono~a. oo•ou< no 
hay c.••• elvo< • ., ~oo 1.1 <«!ouC­
c.On ~o lo oOoa oroyo<t.r"-l. ""' 
cM o•coaoto" "--<>90 <> ·''· 
to la'""'"""" on '·' "'"""' <<0-
nOm.c.l ~_, LoO.o, ''"""'"Oc<' ,., 
<o>tO [oo,ll llo'g.n,\ ,\ 5<' '"''O 

CU.llou "'''" N co<t•• '"""' ¡jo 
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DETHlMINAC.ION DE lA ALTURA 
DE OLA DE CALCULO 

AOn >upon,ondo ouo lO<~''"' 
eo P"''"" •••• oMolul>n><nLo 
<o<"o>. ,por QU~ rOZOtl N'""' 
rM "'onom'Oo no owoorcrooo 
la meom soluooon> LJ «>PU<"> 
'""en el OC<-' O <lo Qoo el e>1u­
Cro e<onom"o e> vOI•N cu•nda 
se <pirca o la conwu"'on Oc 
un num"o elevado O."""' de 
los ""'""' CO<.l0101"hcas CO• 
mo. ror cocmolo. oodm sor""' 
1;\b"'" de '"9"•'", •• '"''"'"' 
se tlomon<mnM 1,; vigueta mi¡; 
oconom"'' lrM<P<M•cn<omen­
ro do los normo> "''''''"'do ••· 
gur•dod) ~P''"""O •1 """"'" 
oconómrco. do todos 10> "'"'' 
,., lo~'"''"'' de acucnJo con la 
mas económrca, olgunos oe 
romponan. p«o las perd•d" 
<><>S•onoc .. por '" rotu<a e>1a· 
tian corrooosa<>ao por el""""" 
~· matcnM en la. v•go<la. ouc 
no han roto."'""" '" '""'' to­
tal de costos monrma <le acuNOO 

'"" er """"'" ocooom•<o E"o 
« c;o'"' on "" oa•o po<que 
leMmo< un~ mue"'' '"'"''•"­
"''"'"'" am~ha oa•a ~·• •• 
ou<M •.equ•a• ou~ ••• ••••• 
.. ,."""'as que >e han ma .. r•· 
"" en ol "''""'" "'""'"""o •• '""o cumphr. ; 

Tro<lodao<io ooro< r><ona· 

'"'"'""'' ·'' c.moo do '"' """' 
"'""""'"· or e.:uc.o «ooom•· 
<O poOr•• <er o'<r.amenlo ,.hOo 
., d""om;ionaramo• "'"'""'•· 
menre un num"'o H (<Uh<•onl<· 
"''"'"' ~ .. n~ol «"''""'en,,. 
mo>'>'O$ 000.:0.:00'<< ~·· 0<0U• 
<•o ooonomo<o OM<""<emo> , .. 
aUura< de ola Oe calculo cotoe<· 
P"""'cnto> a lo< q,qu<> m•> 
cconOm.cos. o r,. cua1o• ,.,. 
""'P""""'" un .,,,go ""'''"''" 
naoooo "'"""' A lo 10190 oo lo 

""' P'""""'' Oo "' ""'"· e> 
pooO>blo que aogun ohOUO '"'''' 
"'""'o'"""'" on .11~"" "'o 
'" po"!>lo qu<· oc oroo""' 1a 
roturo ÜO 00001(!0 con ol O$Lu­
d'O oco,om10o. 1,1 "'"'·' r.o eo<-
1<< Qo '"""'""'""m,,. lo• uc· 
'"'•'""' <le 1.1 oop.10.1000n y oO· 
conol"'""0""' '"·' <l'cMr ~uo 
,.,,el tnoo du ""' oo "'"'' '"·'1'· 

o•• en or >uouooto oo quo '"' 

"""' do o•"••• '"'" ''""'" E"o "~""'" Quo ol o no oro oon­
"'~u•Oo on J.o oon>l<u<e,On tlu 
IU ><<eoono• <0"'00"" >OOfO· 

""''""'" 1" '"'"'""""' ""' n.,o que'"""'" en"'""'"''" 
"""" o '0<0'""""''"··· " '" o,.,,. ralnb•n o,, eanr•OO<J nno· 

~••c.aon "'" "'""'''"'"· '' "''· 
...... "" '""''" "'' ""'<'· " .,.,..o o oo oorenome. oo o•~•·• 

oc.1<J3 On """' Po•"•' "'""' 
poro hMn<••• ra> "'""'" "'q••· 
"·'"·" en oroo•. (nlon'" "' el 
oonJ'nlo •• Ooquo_, Oomon.,OM· 

""· •• oouor<Jo '"" "1 ~"""'" 
ooonom"o. pooornoo ""·'''1'"'"' 
do> grupos. el oorr.,OOM••nro 
a los drau•• auo >cron ·''""''" 
<Jo> o ~o>lw•ooo_ y ti gouno ~· 
tos O•Que> quo no '"'"'''" ·""" 
""''Que '"""""·'"'""" ""·'"" 
<lOoM ,.,. eo<Lo• "" '"~""'"" 
rlo lO< Ool P""'f' grupo 

En lo poo<t,<• '""· ol •"""'o 
1 

•• •o••co ••«••"""'"'" P"' 
, "'"'•"''"""' 1>< ••••• o o oO,.go 

Oo un Pue,.o. •unq"o ol e<tud•o ¡ """"""'"'" ...... , .... "'""" 
( 

romonro •quol quo" •• '""'"" 
• "" """'"'"" ~· "'"" .. 5· ••• 

1 
obras OUP '"" proyocromoo_ ••· 

"''"·~· 1>0'<0"0'"'""'" '" '"" 

1 

prev.>•tl<. 10 oncuoGron """''O 

1 
001 ><llu<l<!o gruoo. •••""" o«L<< 
ru ..,., oconornoc:ao. e '"''"so 
"'u •• ro ooooror:o crr '"""'o l <"<0<10•n<o. ,., .. 10 QUIN con. 
'""""'" al• ................ ! 

1 
,;,. on """"' ~·~uoo S>n om~.,. 
go." ol O•OUO poro.,noo:o •• pn. 1 
mor g,.,.._ no <ontaromo•- •••· 
~"'·~· ....... , •• _ ••• <1 '""· 
"~ ~<.:•..:~ .:~ reo ~.,,.,~ • .,. 
oco 01 •ogundo. ton ro <uol or "'· 
Q•• soro el mcnoo e<onom"o 
de ro<1oo En ro<umon. ol •••••· 
•••• Oor "''"~'" oeonoornoc no, 
OCIO <n uno «Luacoon O o Oo><O· 
""''""""'" oo que oo lo que ro 
ouod" """"" a 10 101go do >u 
vio~ p,.,.,.,,brc. 

E"o <oton,lm.on10 ar ouo >o 
ho Uogado ••<no o<OIMo por 1,1 
1~"' 00<10101 00 €_ C00''"0. 
~uo ""'"'""do un poohlom 1 
"'·" uonornl oooro "'"·'''"' "'· 
""""' •oboo ,,,.,.¡,,,., '"'"'<"'' .. 
log'''""· noq.1 por'"""'"',,,.,. 

''"""'' • '"""I'Ont1"'"'''""""1•· 

~·1•"'" o ""~· " "'·' ~"""" .. ""' "" ,,, ""''' '""·' """"" 
'"'"''"'"·"o ••• """'"'"'' .. , 
0«"· ,,, "'""'""'"'" "' """ ,, 
On<uad<O on ol "'''"'"' ""'"" o 
'" el •oguMo S• o1 '" •go ,,, 

"""·' o ""'""""n '" "'"""'" '""'''"'"'0' • un• '"lu<•on "''" 
'"""'""""" ""'' ... '"""'" 
munro '""' "'""""'"' Do 
·""'''"" coo """ N""·"""' ""1·" >1 "'""'0 ounlo '"'""""" 
"o P""""'"'"'" uno. ""<lo; oo 
""110 '""''""'« ' """""''"" 
"" poro ello• ""'"'' '"'''" 
(1 ""'""'" oe '""'9" ., "'·" 
ol"'o Quo el obronoOo OoL •""" 
"'" o<onom>Oo. """""' mo<no 
"'"' P•O~Iom•"'" en el ... amM­

to 0< ''"""' "'""'"""' o<p«>ot­
monlo <n """, • .,M oonco"" 
"""'" d•r<<:I'>C<' •"'""""'" 

Oo .OuerJo con lo ••ou•>'o_ 
ro con<lu,.on """ •• •• "~·An-
1< ol <Oiu<:<O or:onumoco <Le •~• 
IOC<oon •• ~hl por• 0'0N«•O­
n" un oooen J< m;~Mu<! col 
""•1 -'' <uot .. ,.,. ,,., ~·"'•"· 
"""'~'· poro '"""~<'>·TC> 
q'" •• ., • .,,.. "'"""o •oo­
'""" on ol '"'''''' e• ,.,~, 
""" dohn" b .. ''""'" '""'""'"" •O OOIUC-. 1> CU&I .O p<o<:< 
"•e" d"«"""'"'" ,...,,.,,. 
<Sie unomo <IM"o e 
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