
S. ESTABILJ!lMl llEI.:J..Q_!JES A TALUD 

Una estructura de enrocamiento a talud se compone de varias 

capas de 

que bien 

rocas colocadas al azar, protegidas con una coraza, 

puede ser 

deter1ninada forma. 

de piedra o de elemeJJtos de concreto con 

Los elementos de la coraza deben colc1car 

se de una manera ordenada, a fin de que se ~ogre una buena in 

terconexión entre cada una de las unidades indivi.duales, 

El fenómeno que se presenta sobre los taludes de las obras, y 

las fuerzas que se generan, no es posible analizarlas de una 

manera teórica, sino que el probl6ma se ha resuelto en ~~a for 

·ma empírica y los resultados que se pueden obtener han sido sa" 

tisfactorios. Desde luego, siempre es conveniente analizar 

los casos particulares por medio de modelos hidr5tJ1icos de es 

tabilidad, tanto en dos como tres dimensiones. 

Los fictores que deben tomarse en cuenta para el disefio son 

los siguientes: las características de oleaje en aguas profu~ 

das·, la profundidad del agua en el extremo de la estructura, -

la batimetría y el peso especifico del agt1a en donde se cons

truirá. la obra. 

De los factores anteriores, uno de los importantes es la pro

fundidad, ya que ésta determinaría si 1~ estructura estarfi s~ 

jeta a oleaje rompiente, no rompiente o ya roto para una de" 

terminada c.ondición. Por otra parte, también la :~ltura de la 

ola depende de la profundidad por el efecto de los fenó~cnos 

de refracción y fricción de fondo. 

\ 
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Tambi6n, la profundidad a la que se encuentra ubicada la cstrtJC 

turn ,se puede ver modificada por otros efectos tales como lus 

marcas astronóm~cns y las marcas de tormenta. 

Por todo lo anterior, se puede observar la importancia de estos 

efectos que son función de la profundiad y que deberán ser to

rnados en c11enta para un buen disefio. lls importante recordar que 

las condiciones de diseño para una estructura tendrán que ser más 

estrictos si no se pueden Jlermitir fallas que conduzcan a altos 

tostes de mantenimiento. 

6. OLEAJE DE DISERO 

El otro factor ft1ndamental para el diseño de estas obras es el 

relativo a l~s caracteristicas del oleaje¡ el cual se puede ob

tener de muy diversas maneras, ya sea de estudios de medición 

directa, de iJJformación proporcionada por alguna agencia hidr~ 

grfifica, o de predicción basada en condiciones meteorológicas. 

Generalmente la altura de la ola de diseño para una estructura 

de enrocarni~nto a talud es menor que la máxima dentro de una 

distribución de alturas (generalmente la altura significante); 

y esto es debido a que en caso de existir una falla debida a 

olea~c mayor, ocurre en una forma progresiva y el desplazaminto 

de elementos de la coraza y· su p6rdida, no significaran una p~r 

dtda completa de protección. Sin embargo, puede en ocasiones 

utilizarse la máxima altura del tren y.de esa manera po permi" 
tir daií.o alguno. 

~.n a.lgunas otras ocasi'Ones, la altura de ola de diseñ.o es la 

que puede ocurrir a la profundidad a que llega la obra, es de

cir, este es el criterio de la máxima ola que puede romper a 

esa profundiad, 

ComQ es :;abj·do, p:~ra un::! ola peri6dic:~ que :~v:~nza sobre un fondo con pcndie!.l_ 

te, eventualmente se vuclVL' inest:~ble y rompe y la altura y profundi;1d Je 

rompiente, ~on un:~ funci6n de 1:~ pendientes de la playa y ele la relación de 
esbeltez en aguas proftmcbs. Para el caso de olas pcrío,Jicas que se propag:m a 
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en agua de profundidad constante, la altura y profundidad de rompiente es 

· .f~nción solamente de la relación. de esbeltez. Para el caso de ondas de ti
po solitario, eri aguas de profundidad constante, el criterio de rotura es 
independiente de la relación de esbeltez, y de acuerdo con Me Cowan la má
xima altura de ·ola en la· rompiente es 

Hb ~ O. 78 db (1) 

. De acuerdo con Keulegan y Patterson 

Hb ~ 0.73 db (2) 

La ecuación (l)·se ha utilizado para olas períodicas a profundidad constan
te, o cuando la pendiente de fondo es pequeña y la relación d/L <. 0.1 

7. DISE~O DE UN ENROCAMIENTO A TALUD 

El diseño de un enrocamiento a talud consiste en determinar tanto los pesos 
como espesores de las capas que los constituyen. 

En las figuras 9 y10 se muestran diferentes tipos de enrocamientos a talud, 
en donde se tienen diferentes condiciones de dis~ño, tales como ola rompien

te, o no rompiente, con overtopping o sin·el, etc. 

!lasta el año de 1930, el diseño de estas estructuras se basab~ exclusivamen
te en la experiencia y conocimiento específico del sitio donde se construirían 

Posteriormente ~e desarrollaron 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 Iribarren(1938, 1950) y.más recientemente a Hudson 
(1953, 1959 a ·1961) el cual hizo investigaciones extensas en el U.S. Army 

Engineer Waterways Experimen Station (WES) .y desarrolló una fórmula que de -
termina1·á 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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w = 
Kd {Sr-1)3 cot e 

{3) 

donde:· 

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

compuesta de dos capas de cnrocamicnto, el peso puede variar entre 0.75W 

a 1.25W con un 75% de las piedras pesando mas que H. 

Wr= Peso especifico de la unidad.de coraza en kg/m3 . 

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

Sr= Gravedad especifica de la unidad de coraza 

Sr = Hr = 
2560 

= 2.495 Wagua 1026 

6 =Angula de la pendiente de la estructura· medido de la horizontal en gra
dos. 

y 

K0= Coeficiente de estabilidad que varia principalmente con la forma de las 
unidades de la coraza, rugosidad y grado de interconexión logrado durante 
la construcción {En la Tabla 1 se muestran los valores recomendados para 
el diseño). 

La expresión ·anterior (3) nos fija entonces el peso de los elementos, sean 
es tos de enrocami ento natura 1 o de concreto prefabr.i cados. 

Estos elementos prefabricados se han desarrollado en virtud de que en algu -
nas ocasiones, dada la carencia de roca en las proximidades de la obra, es 
preferible fabricarlos, En la Figura 11 se muestran alguno~ de estos elemen
tos, en la Figura 12 las especificaciones del Tetrápodo y en la Tabla 2, los 
tipos existentes a la fecha, el Pais en donde se ha desarrollado y la paten
te, en caso de existir. 
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En relación con el co~ficiente K0 que se muestra en la Tabla 1, podemos in
dicar que no considera daRo permisible en la estructura. Sin embargo, a fin 

de poder tener inversiones iniciales menores es posible considerar en el di 
seño que se podría aceptar un por ~lento de daRo, lo que 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 K0 en 
virtud de que durante la construcción existen asentamientos y reajustes 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 

H/HDW y K0 soo funciones del por ciento de daño D. 

En la tabla H es la altura de ola significante correspondiente a un daño 
D; 11011 es la altura de ola significante para condición de no daño y K0 el 
coeficiente de estabilidad correspondiente para la condición de daño selec
cionada. · 

Ejemplo: 

Si un enrocamiento rugoso a talud de 2 capas en coraza, para una condición 
de ola no rompiente y no overtopping tiene una ola· significante HDW = 2.4m 

·Y K0= 4; encontrar: 

a) Porciento de daR o producido por una ola de 2.70m. 
b) Porciento de daño producido usando K0 = 8.2 en el análisis de esta-

bil idad. 
e) lCuáles serán los valores de H y K0 para un daño de 30-40 " "" 

a) H/H = 2. 70 = 1.125 ow 2.40 

El valor de D queda comprendido entre 10% y 20% pero más cerca de 1m~. 

. ""=' ...... 





b) SiK0 =8.2 

e) Si D = 30-40% 

De la tabla 3 

1.47 

.. D estarfa entre 15% y 20% 

K0 = 12.4 

H = 1.47 HDW = 1.47 x 2.4 = 3.53 m .. 

~- -·· 

Un factor muy importante a considerar es el relativo al peso especffico de 

las unidades de coraza; ya que la estabilidad de la estructura es fun~ión 
directamente de éste. '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 así podemos tener di
ferentes tipos de acuerdo al agregado utilizado.· 

En la Figt1ra 13 se muestra dicha variación tanto para concreto como piedra 
natural.· 

Ejemplo: 

Una unidad de 24 toneladas de CJncreto· se .requiere para proteger un rompe
olas. El peso así determinado se hizo en base a un concreto con W = 2300 r 
Kgtm3 encontrar. 

¿ Cuál seda el peso del elemento para un 

wr = 2200 
. 3 3 

kg/m y · Wr = 2700 kg/ m . 

Usando la fig.13 

' ' 
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Para H 2200 
r 

~Ir 2700 

Hr 2300 

f= l. 38 
f= 0.62 
f= 1.18 

Entonces para HR. = 2200 kg/m3 · 

W = 24. x 1.38 = 28 ton. 
1.18 

Si H = 2.700 kg/m3 
R 

W = 24 x 0.62 = 12.6 ton. 
1.18 

8 .. ALTURA Y ANCHO DE LA COROI·IA 

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

la existencia o no de este overto¡lping depende del fenómeno de ''run up'' 
(lamido de la ola) y este u su vez depende de la pendient~. porosidad y 

·rugosidad de la capa de coraza. 

Cálculo del "run up" 

Pa~a calcular este efecto, se han realizado estudios muy ¿ompletos en modelo 

hidráulico y los resulta dos se muestran en las Figuras 14 a 18 . 

En éstas, la nomenclatura utilizada es la siguiente: 
/ 

_IV4T. 

FIG.14 DEFINICION DEL RUN UP Y OVERTOPPING 
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Donde: 
1 

H0 = Altura de ola en aguas profundas .sin cons.iderar refrucci6n. (Tablu C-1) 

Para tomar en cuenta los efectos de escula se ha prepurado la Figura 19 en 
la que se l1ace la corrección respectiYD 

' 

Sin embargo, se puede observar que todas los gráficas corresponden a taludes 
lisos e impenneables, y que en lo realidad no se presenta ese caso, por lo 
que es necesario tomur en cuento esa rugosidad, para lo cuul Battjes en 1974 
definió valores de un coeflci~nte ''r'' para·diferentes calidades de superficie 
y la~ cuales se muestrun en la siguiente tabla. 

TABLA 4 VALORES DE "r" 

CARACTERIST!CAS DE LA SUPERFICIE COLOCACION 

Impermeable, lisa 
Bloques de concreto 
Bloques de basalto 

Bloques tipo Gobi 
Pasto 
1 capa de piedra (apoyo imper

meable) 

Pi edra 
Piedra redondeada 
3 capas de piedra 

Piedra 

Colocados 
Colocados 

Colocados 

Azar 

Colocada 
Azar 
Azar 

Unidades de concreto (50% vacíos)¡. 
· Co 1 oca da 

Azar 

se define a "r" como 

r = _IL(pcnd~ente ruqola) 
· R (pend1ente l1sa · 

1 

= R/~ ( endiente ru os~ 
R/Ho(pendicnte 1 i Sil 

r. 

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 

1 
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Ejemplo: 

Se tiene una estructura con una pendiente lisa de 1:2,5 y sujeta a una ola 
de diseño de 2.1 m. medida en un ológrafo fondeado a d=4.5 m. El período 

·de diseño es de T= .8 seg; La profundidad al pie de. la obra es de ds= 3m. 

Encontrar 

a) La altura sobre SWL a la cual la estructura deber& construirse 
para evitar el overt"opping de la ola de diseño. 

b) La reducción en altura de la estructura suponiendo que en la pe~ 
diente se le coloca un enrocamiento. 

Solución 

a) La.longitud de onda 

. 2 
Lo = 1.56 T = 1.56 x 64 = 99.84 m. 

_d_ = -~ = Q,l¡50 
Lo 99.84 

De la tabla C-1 del apendice. 

Para H d 

Lo 
= 0.0450 -,-= 1.042 

Ho 

1 

Ho H = 2.1 = 2.015 m. ---
1.042 1.042 

Pat·a calcular el run u p. 
1 

Ho = 2,015 = 0.00321 
gT2 9.81x64 

ds = · 3. O m. 

Entonces 
d 3.0 

_s_= --= ·1.48 
1 

Ho . 2.015 
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Interpolando entre las Figuras 16 y 17. 

.De la Fig.16, para e = 2.5 ds 0.80 R = y -- 2.8 
H' o H' o 

DelaFig.17, para e = 2.5 ' ds 2.0 y R = = 2.7 
H' o 11' o 

Interpolamos para ds 1.48 R 2.75 -,--- = = 
Ho H' o 

Entonces el run up sin tomar en cuenta los efectos de escala: -' .. ·,~ 

R = 2.7 (H¿ ) = 2.7 x 2.015 = 5.44 m. 

El factordc co~rección por escala se puede ver en la Figura 19. 

. 1 
Tane = 2.5 = 0.40 k = 1.17 

1 Entonces el run up corregido. 

R = 1.17 x.5.44 = 6.37 m. 

b) Veamos como decrece el run up con el enrocamiento a talud 1:1.5 

[ 
R] 3.1 

H0j =liso 

De la figura 21 
o 

Con Ho = 0.033 y ds = 1.5 

g12 H' o 

ú,:'l,,";., '"" 1.5 



Por lo tanto, 

~H;J '""'"i'"'" 
= 

Si aplicamos esta corrección 

1.5 

3.1 
= 

19 

0.48 

Renroc. = 0.48 Rliso = 0.48 x 6.37 = 3.05 m. 

9. ANCHO DE LA COROilA 

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

_____ (4) 

donde 

B = ancho de la cresta, metros 
n = número de rocas ( n=3 mínimo recomendado) 
k¿= 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 COEFJCIEIITES DE Cf1PA Y POROSIDAD 
PARA DIFEREIITES Utr!DADES DE CORAZA 

' ' UNIDAD ... N COLOC/\CION ' COEF.DE CAPA 1 

1 K t. 
1 

' 
Piedra 1 redondeada: 2 Aiar 1.02 

Piedra rugosa 
1 

2 Azar 1.15 

Piedra rugosa 3 Azar 1.10 
1 

Cubo (l~odificado) • 2 Azar 1.10 -

Tetrápodo 2 Azar . 1.04 

Cuadrípodo 2 Azar 
1 

0.95 

Hexapodo 2 Azar 1.15 
1 Tri bar 2 Azar 1.02 
1 

Dolos 2 Azar 
! 

1.0 
-Tri bar 1 Uniforme 1.13 

' 
Piedra .... Graduada¡ Azar. 

1 
---

Espesor de las capas 

20 

POROSIDAD t 

p (%) 

38. 

37 

40 

47 

50 

49 

47 

54 

63 
·" .. 
47 

37 

·El espesor de las capas que constituyen 
por las siguientes fórmulas 

a los enrocamientos está determinado 

6 )1/3 
r = n k A\ Wr 

_____ (5) 

donde 

r = espesor promedio capa, metros 

n = 
w = 
wr= 

número de elementos que componen la capa 
peso de las unidades de la capa en kg. 

. 3 
peso específico de los_elementos kg/m. 

de coraza 

la densidad de colocación de los elementos está dada por la ecuación (6) 



' 



donde 

Nr = número de elementos 
A área dada 2 = en (m ) 

k" = coeficiente de capa 
p = porosidad promedio, 

= n ~ b. e- _E__ )/¡.¡ r . '-2 /3 
100 '-~-¡ - )' 

. ' 
requeridos para un área dada 

(Tabla 5) 

en 7~ (Tabla 5) 

21 

(6) 

Es importante mencionar que como lo indican las figuras 8 y 9·los.pesos de 
los elementos de las diferentes capas están dadas por esas especificaciones, 

tales como que la capa secundaria sea W/10 y el núcleo de H/200 a H/4000, 

Sin embargo, se comprende que durante la construcción,es imposible logr~r que 
los tanwiíos que se obtienen de la cantera ·sean uniformes, por lo que los va

lores estimados ti.enen tolerancias que fluctuan entl·e el 75 y 125%. 

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

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

o15 (filtrv)~ 5 o85 (cimentación) 

Finalmente es conveniente mencionar que siempre ~s recomendable colocar una 
plantilla entre el fondo natural y la estructura.ya que esto la protegerá de 
erosiones que se presentan al pie provocadas por oleaje. Las condiciones en 

las cuales no serfa necesario la utilización de esta plantilla son: 



-Cuando la profundidad es mayor de 3 veces la altura 

de ola. 
- Cuando el fondo es rocoso 
- Cuando las corrientes producidas no sean lo suficientemente 

grandes para mover material del fondo. 

22 



10. JllSERO DE lllQlJES VERT!Ci\LES 

Como ya se mencionó, en el caso de que la profundid~d de 

desplante de estas estructuras se0 m<1yor que 21!, la ola 

incidente no rompera y se reflejtirfi en el mtlJ·o vertical. 

Se llama clapotis al patron de oleaje estacionario que se 

forma al reflejarse la onda. 

La presión de una onda estacionaria, de ·.acuerdo con la teo 

ria de 22 orden de ~liche está dada por la ecuación (7): 

p +..J= JI 
PS Z 

¡r/-/2 

BL 

cash 2' 7T f.!/.;- d) /L 
cos/7 éJTd /.L 

cos z ZTTÍ /r 

4JTX 
L 

23 

27r! 
T 

7Tf1Z 

4-L 
lanh '21Td 

L. 
Ct>S (7) 
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Sin embargo, para simplifi.car los diseiios, sabiendo que los 

resultados estarán un ¡Joco dentro del lado de la seguridad 

se utiliza la teorfa de Sainflou, que para el fondo da el 

mismo valor 

Pb 

P:J 
- d -- + 11 

cosh zrrd 
¡_ 

(a) 

donde: H se refiere a la altura de ola que existiria en el 

muro si este no estuviera ahi y Pb se refiere. a la .presión 

mfixima y minima durante un ciclo de ola (esto es, cuando la 

cresta y valle de la ola se encuentran en el muro.} 

A fin de ¡Joder calcular las presiones máximas y minimas e~ 

necesario encontrar el nivel medio ~e la onda estacionaria, 

el cual estfi dado por la ecuación (9) 

/lh·=- .. · .. ~Z(zl!d)jco/h Zf!d (7). 
4COS7 -- L L. .. 

En la figura 28 se muestra el diagrama de prcsioiJeS y a con

tinuación se describe el fenómeno. 

(J) es la elevación máxima de la ola en el muro .y (JO) es la 

elevación minima. El nivel medio de la ola sobre SWL es Ah 

y la distancia (1) (2) es IT. La carga hidrosUítica d, se dibu

ja en el fondo a partir de (12) como (3) ó (7). El triángulo 

formado por ("12) (2) (.3) es la distribuc-ión de presiones hidros

t~tictis sobre el muro debido al agua en el nivel SWL. 

La presión dinfimica se obtiene dibujando· Pb _ d en tanto la 

dirección (+} como la (") a partir de (3}¡~g esto es (4) y -

(JJ). Estas son las presiones mfiximas y minimas en el fondo, 

La fuerza total aproximada por unidad de longitud son los trifin 

gulos (4) (12) (1) y (11) (12) (10). 



En el cas.o dc. que exista agun con la misma prof:undidad en <1!!1_ 

bos l:tdos del muro vertical con ln presencin de ole<lJe de un 

solo lndo, existe una distri!Jución de Jlresioncs h~cia el la

do del mar que está dada por (3) (2) ó (7) (2). · L;¡ distribu 

ci6n resultante de presión en el muro vertical estií dada por 

(G) ·(S) (1) cuando el agua estií a su máxima elevación y por 

(9) (8) (2) cuando el agua está en su mínima elev;Jción. 

La fuerza resul.ta11tc R por unidad de lo11gitud para un muro 

vertical. asi como el momento M con respecto al fondo y el 

punto de aplicación 1 medido desde ~1 fondo estiín dados por 

las siguientes ecuaciones en las que el índice "C" se refie

re a la máxima elevación de la ola y "t" a la mínima elc.va--

ci.ón de ella. 

,¿e ::: llf~ 
¡{Ce; 

Rl- 1 - -2 

( !Z) 

dZ 
z 

(d-1-/llr ii) { d- . ÍÍ · · } - ¿e 
ccsh (_Z !Td) . 2 

./.-

. . - :zjcl- !Í . } - . c/3 
/lff ::: f (e/.¡ J1h- /1} ces/; fE[_q') G 

. ~ . . 

( !4) 

~- >{ ,, ·. 

¡/o) 

(;;) 

(t2) 



Ejemplo; 

Si tenemos unn ola con 11 = 6. O ft y L = 100 ft t¡ue se refle

ja en un muro en el· que d = 20 ft. 

De las tablas d~ funciones hiperbólicas . 

26 

.saah Z !rd == j. t/4 cosh :? 7Td = ¡. /'99 lanh 2 !Td::: O. ?5o! 
' L ¡_ ¡_ 

. 1 ) 
4-)< (,ft?9Z 

11 - . + 6 - - /. J"/"1 
:! 8.15 fl. 

Mf::: - .41 5tJo /1-16/ ,L/ ;/he.;rl 

~~ = f. 5 // .Sobre e/ ~oiJdo 

-"':::-/ -: . :;: . /. t '2 .¡-f. 
"·,{50/ 

. 119 l'f 

(El signo(-) .indic;¡ qucel sentido de Rt y~ltson hacia el mar) 
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W/4000~ 
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W . Prim>ry Cover L>yer 
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W/4000 

Stcond Undc:rhyc:r 

Core •nd Bcdd.ing Ltyer 

•see Scction 7.377G 
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150 to 50 
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¡·-¡ 

W/200 lo W/4000 ~ 

Recommended Three-loyer Section 
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FIG. 15 RUN UP EN PEND!EtlTE !MPERt\EABLE Y LISA 
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FIG. 16 RUN UP EN PENDIENTE H\PERf\EABLE Y LISA, 

ds/ H. ' = O 45 o . B= 1:10. 
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FIG. 19 RUN UP EN PENDIENTE H1PFRMEABLE Y USA 
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Runup Corree! ion Factor, k 

FIG.20 CORRECCION AL RUN UP POR EFECTOS 
.DE ESCALA. 
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TABLA 1 
52-

VALORES DE t:
0 

RECOl1EIIOADOS PARA DISE1iO 

' Rccomoendcd* Vnlucs of K
0 

for Dcslgn of Structure Trunk 

Brcoldr.~ nnd Jlonbreo.l:inr, Wnvc", Jlo-Dnc;nv.c und Jlo-Ovcrtonninp; Criterio 

Plncing r'n 
Unit !!. Technlauc Brco.l:in" \,'nVt:J JlonbrcoY.ini'C 'rlnvcs 

• 
Srnooth qunrry5tonc 2 Rnndorn 2.1 2.4 

- -·--- _ Rough quarryc.tone 2 R1mdorn 3.5 4.0 
Tetrnpod 2 Rnndom 7.2 8.3 
Qundripod 2 Ro.ndon 7.2 8.3 
Tribttr 2 Ro.ndom 9.0. 10.4 
Tribur 1 Uniform 12.0 15.0 
Dolos 2 J1¡,ndom 22.0 .. 25, O** 

--.--- • BrcoY.ing-vnve dnta are tentative and subject to change after more 
comprehensi ve ES 815 te~ts are cornplctcd. 

.. 

"* 'J\:ntntive nnd ~ubjcct to cho.nge aft.er cor.Jpreh~nsive ES 815 tests are 
complete d. A fev preli.é1inary ES 815 test5, conducted in 1971, indi
ented that K0 for dolo55c on stecp slopes roay be limitcd by slopc 

:------ __ -fui lure rathcr tho.n duma ce to ·thc unnor-uni t cover lnyer. There --)re, 
_·-:..;;. ____ a sco.-side slope steeper tho.n cot a = 2.0 is not recommendcd nt: 
_. --·-·--~this time. 

Rccommcndcd* Vnlues of K0 for Design of Stnicture l!cad-

n = 2, Random Placin>, 'l'cchnigue, No-Damu;e nnd No-Overtonnl n" Cri teria 

...... _-----''---------------------;;--------e 
~ 

Unit** 

---~: Snioo:th··quarcystone 
Rous!J qua:rrystone 

-: -· --Rou¡;;h quarry~tonc 
- · Roush quarrystone 

Tetrapod and qundripod 
~ctrnpod nnd quadripod 
~ctrnpod and quadripod 

~ribnr -,---· 
~r,i.bnr 

· ~ribnr 

Dolos 
Dolos 

-- 11 Tentativc and subject 
-. : _ completcd. 

cot a 

l. 5-3.0 
1.5 
2.0 
3.0 

1.5 
2.0 
3.0 

1.5 
2;0 
3.0 

2.0 
3.0 

to chnngc 

Brec.kim; \-laves Nonbrenkin!:j \,'aves 

1.7 1.9 
2.9 -3.2 
2.5 2.8 
2.0 2.3 
5·9·,/ 6.6 
5.5 6.1 
4.0 4.4 •. 
8.3 9.0 
7.8 8.5 
7.0 7-7 

15.0. 16.5 
13.5 15.0 

o..ftcr COI:lprehcnsive ES 815 tests are 

111 No data prcsently nvnilnblc for othcr o.rmor units • 

• 

-
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TABLA 2 

.. - ···-- -·- -··· -----·-·· - ---- ... '11 ' 

TIPOS OE EW·IENTOS DE COIICRETO PREFI\ORICI\005 s 7' . ~~ 

JJ-,r:.on 
Dipod 
Cob 
Cubc 0 

llr.me of U ni t 

e;;¡-,-;;-( r:Jod 1f i e <U_ 

Dolo::; ---

G&::;::;ho block 
Grobbelnnr ·block 
Hcxnlcg block 

llcxapod 
Ho11ov squnrc 
Hollov tetre.hedron 
Inter1ocking ll-block 
ll-shup~cl block 

.Pclicnn ::;tool 
Qund!~ 
Rcctr1ngular block* 

· Str.bi t 
Stabilopod 

Stn-Bnr ---
Stc-Pod ---
Stolk cubc 
Svec block 
Tctr~hedron (solid) 
Tctrnhcclron (ncrfornted) 

T~~ 
Tosl:ane 

·.Trihnr 
Trígon 
Tri-lonp; 
Tripod 

53 
·nevclop~cnt of lJnit 

Country Yc~ 

· Netherlnnd::; 
ll cthcr1ands. 
Englnnd 

USA 

Rep. So. Africa 
Hcxico 
~apn.n . 
Rcp. So. Africa 
Jnpnn 

USA 
Jnpn.n· 
Jnpo.n 
USA 
Jnpnn 

USA 
USA 

EngJ.and 
Rumania 

USA 
USA 
llctherlnnds 

. Norvay 
USA 
USA 

Frnnce 
·Rcp. So. Africn 
USA 
USA 
USA 
Nctherlnnds 

1962 
1962 
1969 

1959 

1963 
1970 
1967 
1957 
(1) 

1959 
1960. 
1959 
1958 
1960 

1960 
1959 

1961 
1965 
1966 
1966 
1965 
1961 
19~2 
1959 

1950 
1966 
1958 
1962 
1968 
1962' 

.U. S. Pntent 
!lwnbcr 

!Ion e 
!Ion e 
!Ion e 
!Ion e 
!Ion e 

!Ion e 
(?) 
llene 
!Ion e 
llonc 

!Ion e 
3,176,468 
llone 
llone 
3 ,176 ,ll68 

!Ion e 
llene*" 
Non e 
llene 
llone 

3,636,713 
3,399,535 
3,548;600 
3,210,944 
Nene 
llene 

2,766,592 
Nene 
2 ,909,037t 
('?) 
Non e 
llone 

Hcference 
liwnbcr 

23 
23 
24 

8 
12 

13 

25 
26 

'·'27 
12 

25,28 
25,14,29 

30 
25,28 

15 
12 
16 
17 
31 

32 
32 
33 
34 
12 
12 

·9,12 
26 

12,35 

36 
23 

• Cubes nnd rectangular 
tYPe brenkvnters since 
vaters during the 1nst 
ear1y llS 1943 . 

blocks are knovn to havc becn used in mnsonry 
enrly Roi:lllil t:incs, nnd in rubble-nound brcnk
tvo centurics. The cubc vns tested nt WES as 

... Patent for tetrnpods npp1ies nlso to quadripods. 
t Royalty free to agcncic5 of U. S. Covernment. 

·The undcrscored unit5 havc been tested, somc cxtensive1y, nt .. WES • 

' .• 

•• 

. ·' . 

. ; 



f 

Unit 

Smooth quarrystone 
H/HDW 

Rough quarrystone 
H/HDW 

Quadripod and 
tetrapod 
H/HDW 

Tri bar 
H/HDW 

Dolos 

··-·~---- ~----·-~· -··--'--~----~--:< __ .. _ . ..:. __ :.:: ____ _: ________ , ____ ..:.__, . .:....:.._, .. 

. ·.--- ' ... .-'. 

: '·"' f 

! 
il (,··-: ·' ¡ ' j 

¡ 
1 ¡ . 

-
Recommended Val~es of KD for Design of Structure Trunk Whén Some Damage 

to Structure Can Be Allowec; n = 2, Random Placing Technigue, 

Nonbreaking Waves* 

--º.:.2. 

1.00 

2.4 

1.00 

4.0 

1..00 

8.3 

1.00 

10.4 

5-10 

1.08 

3.0 

1.08 

4.9 

1.09 

10.8 

1.11 

14.2 

D Percent 
10-20 20-30 

1.19 1.29 

4.0 5·1 

1.23 1.37 

7.3 10.0 

1.21 1.32 

14.5 19.2 

1.30 l. 50 

22;8. 35.2 

(No data present1y avai1ab1e) 

30-40 

l. 41 

6.7 

1.47 

12.4 

1.41 

23.4 

l. 59 

41.8 

* See paragraph 14. 

/''-.-" ... ..... 

40-50 

l. 54 

8.7 

l. 50 

27.8 

r 

ü., 
~ 
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nicaci6n que dentro de una ra-
cional explotac16n rortua·na r.v; 

1 Por Rnlnol DEL I.Wni\L CAnRO den tina capac1dad de tr.1f,co 
acorde con la prcv1$16n reJ-

1 
Oiroctor dfJI Lt~boratorio da Puortos lizada. 

1 Estas n<.:ccsidé!des deben 

1 
y Rofool ESCUTIA CELDA q Jedar rcll~pd"" e, . . , . t - '· ,,-> r unos ptJ-

In;4-nioro CoJ CemiMs dJiloborDtorio do ru('tnos nos de planta compnt:b!cs con 
los condicion;.Hnientos lisJcos · 

1 propios del puerto !Jics corno la 

·. 

'·· 

'r: ·EL dco.arrollo ~el lransporlc 
~art!imo C:c !os últirnos <1l10S. 

, 3 ,do forzando la cnpJci<i;HJ de 
.C.$ barcos haci:l un g~0an!J:;mo 
'"~..e ha obligado a lo:; grandes 
~t:>rtos 3 buscar nuc'1.JS arcos 
~t'CvildJS a este incremento de 
::3 a:::1os. al (lgOIJ.rse la~; arcas 
:-;"::l!."'g1das. bien n.J!ural o crtdi· 
::3.mcntc. que el hombre t_;tJbia 
;5:zg-¡do en anteriores déca~ 

:.:>5 
::s1c nuevo planleam•cnto. en 

;r<!nS costeras prolunCJs hasta 
_:r":::"a no utilizadas. da como 
·:-:~ccuencia una gran insc9u
. ::.:-t-:: al ignorar .SI la ex:rílpola
. :-:-r ~e 135 tt;ori~\S cmplcrn1a5 

. · ~"l"'.4 la fecha. y s;~ncionauas 

: =--,. ~ ::-ractica. es correcta o rio. 
_;J f>pcriencia de importan

'{!" :trcri~s .producid;1·.; en· di
:·:"":·' ~e gr:111des profu;·c1:d.H1cs 

·• ;~.;' :1:.-!>~cch.Jr que L.l exlrt1PO·· 
.: ~ ~·.,.. ~..:~1 tral3micnto <ietermi
•. :~:• ::.'~conizado por lribarrcn 

. : · .. ·' :.c(('r minación de 135 ca-
. ·., :. ·'" ~l·ca5 el el oleaje, que el 
· .. : ·-·--.. il<.!mitia ser 1111.1 simpllfi
:: .- · -· -:~; la complcjiJad de la 
~ ... ;.: :.r real que se d.J c·n la 
~ •• • ·' 

11
.1i1., no es aciccu.Jda. 

:.~ .- ... ,<!'. 1~ gcner.J.Iizc'\ción 
> : >" •:.''"nulas para el c<ilcuiO 
> .. ·-:· ~'=:SI)S úe los c!cmcnlo:; 
-.- . - . · .• .• principal. <!cduciú.1s 
-,~ ,-<' '··cnjc regular. y rcl,1·. 
:·~ .. ~:u"'· ~r,n el punto rtnlt'fiOr 

' I.J • -~: ~ .... f . " trmp!o oumenlo 
:i ; : · .~q In nllura t!e c~lculo 

··:··: ·:·-:. 

para salvar el paso del olc~je 
regular al rc.JI irrcgu!.J.r. es ina· 
dcc;uada dentro del campo de 
granr~cs profundic1Jdcs n qL:c 
nos referimos. La frontera (luc 
serJ.ra ambos c:lmpcs ya es 
mas dificil Ce t.lclirn1tar. 

El problcm<~ se comrlica. aún 
mtls. por la carcnci.1 actu0.l Ce 
fuentes c1c i"nforrna.ción f12blcs 
de datos de oleaje solorc el cual 
se pueda elaborar un~1 est;~disti~ 
CJ representativa de los lcnó
rncnos locales. no teniendo otra 
allernaliva el proyeclista que 
acepi~H corno buenas unas ba· 
ses de partida rnuy discutit)los. 
Las camparias de t6m3 de datos 
es un() de los objetivos prionla· 
rios qce persigue el Laboratorio 
de Purntos y desde t;>Sins lineas 
h~ccmos un:1 llamada de aten-
ción p.:-.ra concienciar a los por· 
turnios sobre I.Js graves incon· 
vcnicntcs que plantc;t la pobre
za de información b.3sica. 

E:l proycclo dclinitivio de la·s 
obras de abrigo de un puerto es 
función de las neccsid;¡cJes prc-. 
viSI<lS en su desarrollo y de los 
condiCionantes m;1r 1tímos ... l 

Elcnitio el a(lo hor~..~ontú-para 

el desarrollo clel puerto. me
diante una prev1siOn de tr;¡fJCO 
podremos conocer ln5 conse
cuente~ neccs1daclcs t;~nto· do 
~rcas ·de agu;-t ;.lbr iq:1d.:1 como 
dG lint!~ts de atraque. equipo de 
m;~nlptrl~\ciún. supc.tlicicS l.h~ al· 
n·1accn;¡micnto y vins de comu~ 

presencia de cauces Gue tm~i

dan el <h..!sarrollo del pul!rto ('íl 

dctcrminZ~.d.J dirección: ci cntor
·no ciud<:~d-pucrto. la b;¡:irnetna y 
[)COieCniCél de los 'posiiJICs· em
plazamiento~ de l{ls obra::; y so
bre todo. por lns cond1:1on0s 
que impone ¡;1 mnr ce .no fi{)Cntc 
dorninnntc. 

En el dn~l!isis de lc:~s divers2s 
soluciones ;:¡ltc.rnativas. la ac
ción del rflar Interviene en t!CS 

fncct~ls diferentes. Por un inca 
ser<t ncccsar1o estuC1.1; eL rc':.~:
mcn de oleaje -pnr<1 dchnir IJ. Si· 

tu~c16n en planta de IC'S cJ¡qc-cs 
de forrna que \as conJ¡c,ones 1.:e 
abrigo crnodas pcrmi!an la o;;c
r.Jtivid.ld del pucr~o chH.Jn!c un 
porccni<Jje d" dias sulicientc. 
Fij<Jda I<J planta de las solec:o
ncs: alternativas. el s1guien:c 
paso es determinar. en funcion 
de las condic1oncs cx\rcmas del 
mar dcfmirJa~ por el rcairncn Ce 
temporales. 13 solucion cs!ruc
turat óptirnil paro c.1da .solucH)n 
obteniéndose entonces LJ defim
ción comp!ct:1 de l<1s Dltcrnl!ll
vas y por lo lanto el cos:e de C3· 
da una de clla5 que <Jcbcri'! 1n- . 
cluir. adcmós de los costes de 
construcción. l2s pórd1c!as pre
vistas por Jvci as en el dique y 
IJS dct"d~s al porct•r.taje de 
tiempo en d cual l;1s lunc1oncs· 
portu~HLJS dcbcríln su~.pcndcr· 
se por no Clllnpl~rsc l;1~ ccnd1· 
Clones Ce .1brigo n~c¡uefld~ts. 

La cornp~uac10n ~le 10~• co~.tcs 

con los in~J'L'SO$ pcrtuJriO:O. c1t· 
cui;Hlos zeaun 1:1s lupv:c:~IS Ce 
p~uti0~l. ser :t la_ b.1:.u par a la de· 
cisión linal. 
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Este tr~b.-tio trata unicamentc 
del proceSo a seguir pllr<1 llcgur 
n la solución estructural óptima. 
determinad~ ya la solución en 
planta. Prira "ello, es necesario: 

1. El cúlculo o l1irncn~ion:t· 
miento U e las diversos scccio- · 
nes del dique nntc c1ifcrcntes hi-. 
pótesis de tempor~les. 

2. Elección de unos criterios 
Que lleven a la obtenciÓn llo la 
solución estructural óptima. 

El cálculo o dimens1on:unicn· 
to do lns secciones de un dique 
sera objeto de otra publicac16n 
donde se expondrán los t!lvcr· 
sos r.spcctos n con~1dLHtH en el 

. C41culo. n.:;i como los nu)lodos 
nor mnlmentc empleados. Sin 
Omb'l'Hflo, y l1ndn su cstrcchn re
lación con él punto scqundo, se 
incluyo en esta c:qJOs1C16n un.1s 
notJs n('Cf'StHios rarn poder. 
comprender \' ju~¡pr lo~ procc
dlmicn!os ~cqt11dos p:ua llegur 
n In solución óplirn<l. 

Por lnnto, en C$to nrliculo, 

que es un resumen avance de 
unz¡ de las publicocioncs c~c la 
serie patrocinada ror la Direc
ción Gcncrnl de Puertos, sC prc
lcndc rellcj~r ledos estos pro· 
blcm2..s, recogH;ndo la inQu1ctud 
de mullilud de consultas. pre· 
sentada::; ante c~_;tc Lnborntorio. 
Los nutorcs hemos intentado te
ner en cuento las tendencias 
existentes. bas<'lndonos en lo 
experiencia ucumulada: en la 
dirección de los L'flSllyos rcali
zndos en el Laboratorio de 
Trondt1cim. (Noruega). para el 
dique en talud del supcrpucrto 
de lJilbao; en el asesoramiento 
de los rcniiZGdos en el O;¡n¡sfl 
H<lraulic lnslitutc parn el <Jiquc 

1 

vcrticnl de la IV Plnntn Sidcrúr· 
9ica de Sonuoto; en la prep,Ha· 
CJón U e las úl!tm<ls conclu:-.,onc~. 
<1el .napport Final t!c la 2' Corn· 
mi~ston lntcrnationalc pour 
I'Etudo des el!cts des Lnnw~; .. 
{1977\ del A.I.I'.C.N .. o~.¡ corno 
en lo~ rnmcros lrnt>rqo~• rei.lll· 

zados p.:tra la 3. • .. ccrnm,ss•on 
lntcrnation<1le pour l"ctuC.:c dL'S 
eftc-ts Ces Lames". consttluid3 
cxprCsnmcntc con este lln. 

A lo largo de los sucesivos 
p~!ginas. hc:nos querido expre
sar nut~stra prudcncta ontc tcco 
proceso rn3tem::t11co que. JI cn
caCen<~r :.uccsivas hq)O!t"!;IS C3-
da uno e! e citas con crrcr es per

. fcctamcnte naturales del orden 
del 10 al 20 %. sin s:~bcr · hac1.1 
dónde se dir~gen estos errores. 
nos puede llcví\r a concluston~..-.s 
fin<11Cs pos1blcrncntc Sl'P~H.:1eas 
de la rcll!Jdad h3sla mcluso un 
200%. 

lgu;¡!mcntc cxrres.1rno~ nues
tr ·' intr J.nqulliCiHJ un le- llt t~tl•cul· 
L1d de \jcncr.:lhZ<H rl'~;ulf.·11.JOS, 

ya que al consit1erar tot1.1~· 1:\S 
variable~ que rcallllcnt...! lf'lllu· 
yen en •Hl lcnorneno. l'$ neccsa· 
r10 rnuHtpltc~r hasf¡l lal ptHHO 
lo:; cn~.¡,yos que f1.1Ccn inv•nblc 
el busc:u sCttarncnlc rcsulla...!o5 
gt~ncr:lics ltGlllus. 

. 
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DETEfHvl!NACION D[ L!\ Al.TUflA 
DE OLA DE CALCULO 

COMPORTAMIENTO 
ANTE EL OLEAJE 

DE UN DIQUE 
·' ." 1 

e UMl.DO se somete un dique 
a IJ acctón eJe un temporal de 
intcns,dad Supr:rtor a su capact
dad rc~.istentc. se producen 
avacri.Js· que pueden Hcr;;-¡r a 
considerarse como dcstruccrón 
óel di~ue si la intenJ~c!JcJ del 
tcmpornl alcanza una cierta 
rnagn!lud. [1 conocimiento de la 
c·tolucton <.le lns avcrias. es de
cir. del comportarn1ento del di
que !rente al oleaje, y consc
cuen:cmcnle, de los mclodos 
apropiados de cálcu.lo. tiene 
una importancia lundamcntzil 
para lleg~r a su correcto 
dimensionamiento; 

Los mi,lodos de cólculo pue
den clasilicarse en cos grupos: 

lACtados scmi-cmpiricos o 
cmpirir:os· gcncr<.1lcs. 
MCtodos ompiricos partiC':J· 
lares. 

En el primer arupo >e tnclu· 
yen aquellos melados b~sados 
en consicleracioncs teóric~s. y 
ajustados a tr3vcs de la expert· 
mcntacion. cuy.1 aplicactOn puc· 
de ser consider nc1¡-¡ gencr.JI 
dentro de una serie de limii.Jcio~ 
ncs dependientes de la 2n1PIItud 
'de la cxpcrimcnt~ctón re~liz~

d,1. El inconveniente que pre
sentan cslos mclodos. indercn
dicntcmcnte de su mejor o peor 
cxJctitud. es consecuencia de 1.:1 
neccsid~d de la aencr~liz.1ción. 
que obltga ~ realizar los ens~
yos de l:lf~do de la formul~cton 
en un.1s condiciones poco rea
les. Así por ejemplo, los ens~
yos sobre diques en talud h~n 
sido cil'ctu~oos con un talud tn· 
deltnido y los corr cspondtcnles 
a diques vc_rt:catcs. sobre tJn 
·paramento Que no pcrml!c el rc
~asc. La .JpltC.Jci6n de tos rcsul
lad9S a los casos parttcularcs. 
donde el !~lud no es inclellflit!o, 
y se coron~ ~stc con un espal· 
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.5.7' 
dón rcflejante: o al tratarse de 
un d1quc vcriiC:.ll, el d1sponcr un 
botaülas pJra dism1nutr. el reba
se. puede concJuctr <1 rcsult<ldos 
erróneos. A cst.J:s dllercnc1;1s en 
cuanto ;¡ la lorrna de I:J scccton, 
se puede añ.Jcltr la form.J de 
rcaiiZO.Ción de los cnsoyos en 
cuanto <1! oh;-rlJC n (¡uc cst.'J so
metido. Gran cantidad de fórmu
las de aplicacion gcncr.J:I han St· 
·do obtenidos n travCs de ensa· 
yos con oleaje regular o r:-~ono

crorn:)tico. Este t1po de olc.1je 
es c~cncialr·cnte dif8rcntc ;:-d 
existente en la nntur~11r:za. Des~ 
de hace m3.s de una dt~é2:-:.1 se 
h:Jn realizado ens~yos tenden
tes a conseguir una f6rmul3 d1~ 

cquiv.Jicnci.J entre o!c¿¡¡es rcgu- J 

lnr e irregular sin rcsultc.:dos ce-·¡ 
finitivos h~sl~ el momento. Por 
otro l<1do. el gran nUn:cr.o de va· ! 
ri.1blcs que interviericn en !:1 Ce- ·! 
finición de un temporal en la na- 1 
turaleza impide la rc~lli2ilCión i 
de ens~yos con olca1c trrcgular [ 
Ce forma gcncr al. Dcb1Go a es- ¡ 
t<ls ddtcicncias. sólo es reco~ ' . 1 
mcnd:1b!c el empleo de estos 
mctodos a nivel de anteproyec
to debiendo recurrir sic~mp; e 
Q.uc sea p0siblc ll los rnótodos 
cmpit icos particulares para llc· 
g;¡r al Jirncnsioné.lmien!::> dcli
nitivo. 

Los rnélodos emriricos p~rli-· 
cularcs consisten en cnsGyós 
en modelo reducido de 1:.1s di· 
vers~s secciones lipa del dique 
realizados en l<1s conóicilHlc$ 
mjs próximas posibles· :1 las· 
existentes en la naturl!ICi:1. El 
eqUipO t1c que constJn los cJna
lcs de ensayo es c:1p;¡z de re· 
producir tt:mpor~lles con tas ca
rllctcristicas que se dc~;cen. 

Con ello se con~;igue con:prv· 
tJ¡u, previamente a l\1 construc· 
·c,ón del t1i~ue. el efecto de los 
postbtcs t~rnpori\lc!:; y úHnL'nsio
nJrlo de for rn.:l muctlo m:ts 

• 

nproximad:1 ouc con lo:; m<:lo· 
do:; antcnores 

E:t dc:~arrollo d'! t;1s ;1v~:r•as 
en lo~ dtQUCs cld1ert~ ~('r¡trn ~.u¡,. 
poiOQi.J. Pueden cur~~_,¡c_!r:r:Jt~f· 

do~ ~r t~ndcs grupc~> .1 l!!u::,...~ 

de comporf:trniL:nto lo~; d•fltJ'"'" 
vcrltcales y tos dtquc:!J en t;Jit .... 

Los primeros cstttrl c.ons:llut
doS b:¡~;tc<Hncntc por un muro 
cuyo paramento (!el tar.lo {~el 

rn~lr es vcrt•r:;¡t con~.tru•.:!o~. r.cr
malmcnte mcdtan:t~ b!ÜciuCs o 
C:l]onc~. prcfJbncaGos. [_1. peso 
~el 1nuro ·a trilvl:s del rozí1r•·o~~n
lo con la bonquct.l de c;rnePI.1-
ci6n proclu::c un cstuer2o llrJrl· 

zontot rr:sts!entt] qUe Ocbt~ra ser 
capaz ce sopor t.Jr tos esfuerzos 
proc.!uciéos por el tcrnpor.:ll ce 
có!cuto. Estos csfcl~r;-r-s en sin
tesis son de dos t ..J';: un cs
ful.'rl.o horizont;¡l !.:OtHc ia c.:.ua 
cxtcnor de·! l~iquc y un es:ucrzo 
ven1CZ!I 2sccndcnt•) Ct:.~):<.Jo a IJ 
::;ubprcs;Qn S0r:cr.1l~Zt pcr el !).1· 

so de l<1 oLJ. Cu;Jnc;lv 1,:-!s soil~:!2-
cioncs <1cb1déls <J.I o~e,11~! sL:¡:;t:· 
ron un cierto umbra:. e! t:~Guc 
deja de ser establt! prcduc~~~n
dosc un Ce:splai:J',l~¡,_.n!o L:c 1.1 
cuya m¡tqr.i:ud Cc:~cr:dc 0e ~a 
int0nsiJ¿¡d de <.!fluCii<!:. ~>.JI•CdJ· 

C1oncs y de: su durJCton. ;.,un
que podria ndrr'lltirsc. en luf:Cton 
de los Célra.:;ertsltcas del d;,~L'C. 
un Gcsr!<Jl¡]:-Jlicn!o acum:..Ji,l~V 

mjximo" de l.1s sccctoncs a par
tir del c.uDI se constCc:-c ccmo 
averío, tot.1l. !;1 dlflcultac! l'n 1.::1 
cvaluc1Ci6n del dcspl;~?.;lmlC:l:o 

debido a lo 8CCion l.ic una sola 
ola y de los despl~z~mtetHcs 

acumulaéos. producidos pcr 
olas contenidas en un mismo 
temporal o en suces1vos :empo~ 
ralcs. obliga en la practíc.:1 nor
ln<11, a supC'ner que la excc..;cn
c¡;¡ de las condicrcncs Ce c;dcu
lo implica lt1 de$trucCión ccl 
dique. 

Los ;.hques en t;~lud r,rescn:.1n 
un C0/11~1orl;unicnto ddrrcH!C en 
razón ce su ddercnte ccnstdu
ción. L.1 c!cs:rucnon de un d~<:tn~ 
en talud no es subll.l. smo q~.;c 

vicnr~ prcccdtda por una $CtltJ 

<h~ nverias en el r:nanto de pro· 
tccc16n en torm.:t de cll:mentos 

1> 
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(cnnto~ de escollera, btoc¡uP.3, 
tctrñpodo3, etc.) c!c~:.plnZilfJ0s 
por el olcajo lucra <.Jr: la sccc1ón 
o ol rncnos fucr;J de la zona 
donde cjr.rccn ~u h~nción rcsrs
tcr~tc. El ée~~trrollo de las avc
rins l!cpcnéc de In Hlten!'.td;"!d 
del temporal y Ce su durnción. 
Sin f.:rnbarao. cuancjo el tcmpa

-ral excede el de inici<Jctón de 
liVCri<ls pero su intcns¡d:-~d no 
es rnuy clcvadn. e! dcs3rro!\o 
de las averías se dcttenc ;J.!C<_!n
zando. un estaCo de cqutlrbno 
que pucd~ ·~t:r do do~ ltpos: olJ
solulo y IJctJcio. En el pr~rn<"!r Cil· 
so, l<\ durGcion no tiene tnflucn
cia puc,..-to que la sección e:.; to
talmente estable. En el segundo 

DAflos·.c¡0 

lOO 
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cionnn. en su occpción 9'~ncr;JI. 
una re!f!Ctón entre la tnten~1d.:1d 
del l~mpornl, su dur<JCIOn, y los 
dar1os ncurnulndos produc1Cos. 
En lns curv~1s Que se muestran a 
contlllunción (IJgura 1) In llltcn
sidnd dcltcmpor.JI cst;Jr;.~ rcpre
~cntilda por la altura de ola SJ9· 
nilicante, H,. 

La curvn 1 representa la cur
va de da1ios correspondiente a 
un oleaje de altura de ol~~ Slgni
fic.:-~nrc H . Los dar)os crecen a 

. . ' 

58 

L;1 curv;1 3 mues Ir a una lil::.c 
d0 csl<~bilidad. pero. a ~.Ht1r r~~ 

un c•cflo momento. conr1nu;t• el 
1ncr,.!mcnto fic tJ;H)o~ a1C<H.1r:ln: 

dosc In rotura rtipiC~<1111•:n:e. 

Para la curva 3'. la tase lll' 1:S· 

tallilid.Jd es dur;H~cra proton· 
g<.'lndoso indcflrlldarnentr.. 

Lo curva 3" es sm1llc1r a !a 
curva 3. En este Cl\SO 1.1 cstt~Oih· 
dad s.e prolong:l dur antr. -rn.1,s 
tiempo, pero la· destnJCCión t1~1 

tenido lugar fgualmenlc. 
- La curva 4. p<lr.l la <1ltur.1 <lt! 

med1da r¡uc se incrcmen!a la -~ola H, •. muestra un crec:m1cnto 

' 1 
1 
1 

1 

1 

duri1Ci6n, llegando· un momento 
en que dCjnrian de p~oducirsc 
darios. LO.'j dalias rnaxirnos pro
duCidOS son d, % ... 

ll:;.: Hs ' 
"'1 • :3 1 

1[ 
f 

1 
·'0 
/' 1 

1 

H5 > H5 > f\' He >H 5 >H 5 
~ 5 . 4 3 "2 1 01 

11 50 - iniciación 1 
de overios 

1 
' • 1 

Hs3 

casi constante de los d.1nos ¡,as
ta o'!canzar la .cJcs!rcc.c10n total 
en un plazo de t1crnpo rclatl'l.l· 
mente breve. 

Finalmente, la curVil 5 rcore
sent3. la evoluc16n de av(·rl;!s 
para un temporal H,, que pro.:~
cc la rotura inrnc<!i<J.:a dt; -a 
sección. 

· D'3o¡. 

40 '"] 
---.-4-- ~ 

1€) 
-...J _~,;-

La dctcrminr:lclón de las cur
vas de avcri.lS CS Í 'Tif)Or !ante en 
cu3n!o proporciona uno in!or~ · 
mación fundnmcnlal sobre el 
comportamiento de la sccc;on y. 
perrnito- realizar un;r prcviSiCn 
de la posible cvolucion de los 
darlos en el dique a lo largo (~C 
su vida previsible. de acuerdo 
con t<1 probabilidad de ocurren
cia de tcmporn!cs Ce dlvcrSJS 
duraciones y de _lQ rcpcticion Ce 

temporales. Con ello. se po<~rin 
dimensionar un dique ba¡o cr;:c
rios de rotura. Sin embargo. en 
la p·ractica. esto no es !::lct:tlc 
en In mGyoria de los cJsos: !Js 
curvns de nvcrias se pctlian ob~ 
tener mcc11ante lr1borioscs cnsa
.yo:; en modelo rcduc1do. pero 1~ 
trll.nSié1ci6n de rcsu!lados .1 l;t 
rcll.lidod cstt\ in1~-:ostbtllt.1da por 
In carencia de tl\.ltos Cs!~H.!Isti

cos fiables que rc1.1C10n•..:-n !cm~ 
poralcs de un:~ CIC_!IJ tn!cnsa.lad 
con SU5 duraciOnes. 

02M1 
20 JO 

FIG. 1.- CURVAS DE 

EN TALUD. 

caso, l;o cstaiJilid;¡d pucc!e pro-
· ... ngarsc durante un Ctcrlo licm· 
po a partir del cu~l e>l desarrollo 
·e la~ ¡1vcriJS con1mt'Ja. Cuando 

la intcns1dad del tcmporill c5 
sulicícntcrnente clev,lCL>. el cre
cimiento de los d~rios es conti
nuo y lunc16n de In <lur;¡ciun sin 
llenar íl alc:-~nzJ.r en ningun mo· 
mento unJ. s;tuación de establli· 
dad !rente al olca¡e. 

De ncucrdo con lo cxr>uc~to, 
et cornporlarnJ<'nto del C11que po
dria cst~u rcpréscnt:ulo por ::;us 
curvas de nvcn~1s quo propor-

332 

' 1 
1 

'® Hs 2 

1 

:0 Hs, 

OURt,c ION ( + l 

AVERIAS DE UN DIQUE 

Ln curva 2 corresponde a un 
oleaje de nllura ·H, ,: Como pue
de observ<lrsc, el crecimiento 
de los c.l~ulos es superior, pero 
se alcanza igu.:11mc;Hc la estabi
lidad para un nivel <le d<lJios 
l '' . ( ' ~a. 
La~ curv.:'l5 pnrn kf allura H.

1 

corresponden o la· IJsc e! e esta
bilidad licticio. En <'Sto momen
to. el cornpnrt:-~m!cnto Uc lo sec
Ción no puc<!C predecirse y por 
ello st:'1lí\ll t1ibuj1.1clo tres curví\5 
que nwcstr.:1n Ulfcrcntcs P?Si~ 
bJIJda<les. 

. En consecuenCJl'\. y como con
clu~.ión 0 estos u1:1mos ~H)rr,\fos. 
~e puc:Jc decir que Pi lltmens,o~ 
narnicnto de un d1qw ... vcrtiC;J[ 

es postt,lc. tlZ~cerlo Pl1U1 condt· 
e ion e$ de rotur n. nHenlr as que 
el de un die¡ u e en talud ~O lo pa· 
r.n condicionc!l Uu irHCI:lCtOn (lO 
nverins. 

fiEVISTA OE OflflllS I'U!U./C;tS. 
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DIMENSIO~JAMIENTO. DE UN DIQUE 

·p ~f.VI/;MENTE ni es ludio de. 
•.vetsas altcrn.JII'IUS e:struc· .. " 

. J c5 de las sccctoncs de un 
• ... -6 hay que rcal1zar un<1 pre
.... ,n Ce oleaJe donde. corno ... 
. <:;'O frnal. se obl~nér;i la 
',:··bucrón cxlrernal ce lempo

·., .s o tógírncn de temporales. 
n tCg1mcn de temporales 

.- .-rcrona la proiJ;¡bilidild de ........ '-
..... t~('ncia_ de cada temporal de 

PAPEl 

' 
o 

• 
• 
• 

' 

' 

.. 

o 

. 
a • • 

3. 

•. 

·"Í 
una intensidad dZ~ ; y ~imultti· 
ncorncntc -ya que c~t.'l rela· 
ClOn~HJO COn CS3 prObiJbdH~3d
CI periodo mer~JO de retorno de· 
f1n1da como el Hlterv.Jio t~e :1crn· 
po mec.lJO entre la prf!scn:ac16n 
éc dos tcrnpor31cs cuya::; 1ntcn· 
sidaécs cxcctlan ur1.·1 (líldn. 

L<J form3 trprca de prcscnl<1· 
ción de un régtmcn de tcmporí1· 
les se muestra en la figura 2, 

4 

PROOAOILISTICO 

.......... 

.6 

. 
• • u 

8 

• . 
• • u 

IIG l-R(GIMOI OE l(I.H'Ori4L(S 

1\) 

donde en ordenarlas lrf")ur;¡ la 
inten~JdiHt d~ tr rnpor al (dd;n•<!;¡, 
por su H. m,\XIrTltl) y en :lb!'.Cir_,as 
la probabrlrdarJ de un·lr.rnporal 
no sea exccdr<.Jo. FOI,) El p~rro

do mcd10 de rcrorno. T. corrcs
pcnclicnlc a un lcrnpor.ll rJ.; Ir~

. ten~1d.:1d H. se puede calculór 
mcdi.Jnle la rclacJon: 

. 1 
T =-··--·· 

1- F(H,) 

En dcfrniliv<J. el rcsrmcn de 
temporales no tnc1ica cu~l dcbc
r3 ser la alturll de; ola de cfllculo 

11 

• • • • • a 

,, 
1) 

. 
• • . 
• 
a 

... 

Ptobobo••OOd 
OC\ImofiQ(JoJ 

---~----~------------------------~---------------~~~ 
"· 333 



/ 
( 
(. 

"··. 

( 

60 
DETEIIMINACION DE LA ALTUIIA 

DE OLA DE C/,LCULO 
. . 

parn el dique. smo stmplemcnto 
la probabilidad de excedencia 
en un ar'lo de le""! S cond1cioncs dt! 
ctdculo o d1men:-)10narmcnto que 
hayíln sido tomadas. 

lribarrcn, danc!o un avance gi· 
g2ntcsco en su epoca. prepuso 
un métorJo detf.!fmlrHsta p,:ra el 
c:dcuro de la altura de oto sim
ple oblemóndola mediante 13 
fórmula H ~ 1, 2 ~ '[:'. modilicnble 
por lo~ plano.'j de rcfr<lCClón y 
sujeta a unos Ciertos codiCien
tes de scuuridad. Sin embargo. 
esta postl~r;¡ c!ctcn11ini!:.ta r~o es 
compatible con la realidad. 
puesto que es evidente. de 
acuerdo con In naturaleza. que. 
en gcncr<1!, la ocurrencia_ de 
tenlpor:J!cs de divcrsi'ls intensi
dades es siempre nosib!c. L6gi
carncntc cuonto mnyor sea la 
intcnsid0d eje\ tcmpor~:d. menor 
scr~1 la probu.~ilidad de que 6stc 
ocurra, y viceversa. 

Entonces. es incucstionJ.btc. 
que salvo en condiciones rnuy 
particulnrc~ (como puede sor In 
limitación de altura de ola por 
rotura de ésta). es absolutamen
te irnpo~iblc catculo:H un0 obr3 
maritirna de forma que ~oporte 
todos ·los tempornlcs que se 
puedan ·presentar durante In vi· 
da previsible de la obra. Cual
quiera que sea la altura de ola 
a. cálculo en los n1vcles de di· 
mcnsionamicnto en que nos 

· n ..... vcrnos siempre existe una 
probabilidad. o unries~o de que 
esta sea super<1da. Si la allura 
de ola de cálculo es relativa· 
mente pcqucr\:1. ·la prob;1llilidnd 
de que se pre~.ente un lempor:11 . 
do oltura superior st.:r<'l grl'ndc y 
existir~ un riesgo :1110 de que to 
obra sea dc~;truilla durtHlte su 
vidn. Si ourncnt¡}rnos ·la altura 
de ola de c31culo. lns prol>i1lllli

·d:ldcs de· dcstruccH)n drsrlllnui· 
· r~n. pero el costo t~e con~~:n:c· 
ción ser~ m.)s clcv~HJo que en el 
coso nntcrior. So pl~1ntea entori· 
ce~ un problema <.lo Oeclsa~n: 

¿quó nllura <lo ola so debo 
ndoptar como rnt\s convcnll~nto 
p~1rn el ct'llcu!o?, o lo <lllt.~ ~~-:. lo 
mismo, ¿quó perrolio do retorno 

!:.e debe tomnr p<Híl tq;Jr la altu· 
ra de ol;~ do cálculo? 

Lns carnctf!nsltC3S lanto f,s,
cas cOmo cconomiC<JS Cl! la 
cstructur a. 
La f1n::1hdad de la obra 

La pre..:;cntc · put)llcacH~n no 
pretende soluc1onar el proDic· 

~~n~~ :,~~~e~r~~~~,~·n~~~o<l~rl~~~~r~ 1· 
\ que facilltf.:'n la tnrca. 

La nnportJnct(l.de los b1enes 
defendidos o prole<Jtdos 

La par\~ Se<Junda clrl moc~lo 
proporcionz.s ·la protJ<:lbd1dad e~~ 

que t!ac!o un valor Ce cl.J..~05. es
te no sea supcrt\clo Cur~n~c la 
vida 'de la obra, y. de torrna p.1r· 
ticult\r. la probabi!1d<1d <~e rll:t~ 
los darlos se<:tn nulos Stn em. 
bargo, toc!o el proceso cst:t ap<)
y2.do en una di~trdJuC16n t·p1c3 

1 
Dos han sido los articulas se· 

llecc1onodos relativos al tema: 

¡ CfliTEfliO DE RIESGO. de 

1 
León E. Oorgrnan. 

l DISEÑO OPm.:O Dl: UN DI·· 
\ OUE, de J. van de Krecke y 

1

. A. Paape. 

[lorgrnan, en su articulo. prc
! sent<J. tres modelos PíH<l la eva-

luación del riesgo. La dilerencia 
i entre ellos esttl, cxclusiv~!mcn· 

l. te. en !as h:p6tesis de part1du en 
cunnto a ocurrcncio d(! sucesos. 
No obstnntc. los tres modelos 
proporcionan 13 misrn:1 inlorrn.J
ción. De ellos. el rnt!~; intcrcsnn
tc a efectos práctico~ es el mo· 
dclo l. yn que lo:-; requerirnicn· 
tos bósicos admiten. en parte. 
un.J respuesta. Este modelo 
consta de dos npartt¡do5 clor<J· 
mente diferenciados. En primer 
lu~FH, y apoyttndose en el rCoi· 
rncn de tcrnporc.les, proporcio
na la pro1Jabilic1acl o .. riesgo .. de 
que un temporal de una ciertd 
intcílsid0d, H sea super<:tdo du
ré1nte la vid~ previsible de la 
obra. L. La ecuación que pro
porciona el .. riesgo .. es: 

donde T e~ el periodo medio de 
retorno del temroral. cuy;~ in
tenstdad es H •. Ello pcrrn1te Co· 
noccr el riesgo de éc~.trucción o 
dt! ll"lÍCÍ~CIÓrl de UV(..'(I;)$ de un 
drqur~ conocidos el rcq:men de 
\cmporn!t•s. su·vu.1a prcvistble, y 
1(1 intcn~.:tio.HJ del tcrnporal de 
destnJccion del dtquc o de int
ci;:¡ct6n do uvcrins st:gUn el 
caso. 

Con e~tos <1atos. e~ el crilcrio 
del inncnic:o que proyectn la 
ol:lr a el quo t1c'be tlcCil!lr qut\ ni
Vt"d dl~ rtc~·.qo~ con::.P.lcra ndmi .. 
f.tbln tcnienUo en cuenta: 

· cmpiric() de doños que r~o 11.1 St· 

do contrastad~1 con una d1Str1t"lu· 
ción de t~años real. Oa]O ~~S!t~ 
aspt:cto. y hasta un rnc]or ceno. 
Cimiento de la bondad del n¡L;ste 
o ce tJn2. nucv~1 füi1Ció.'l de <:~strl
t)Ució,,, la nplic.Jción uc esta sé
guncla parle del mCtodo no f:S 

viable. 
Otro criterio de dimensjona

micnto es el propuesto por '.'an· 
de K.rec:Ke y roape. Sc9un edos. 
1<1 altura de o:a de calculo opt¡
ma es In "que corresponcc d' una 
estructura pnra !a cuJI la 1nvcr· 
sión efectuada sea ri"lin1ma. Esta 
inversión es la suma Ce los cos
tes d<:> construcc10n y el valor de 
las. pCrdicjas económicas G~bt

da5 n avcri3 o rotur<J. de 1;, es
tructura tet}iendo en cucnt;: no 
sólo ~1 valor t.lc la prop1n obra 
sino tarnt>iCn los bienes <.~c!end1· 
dos por ella. Oc forma c_;r;d1ca. 
las curv:-~s de costes .Y ·¡_.H)fl1tt1.JS 

económicas adoptan 1:1 lorrna 
que se muestra en IJ ltgurtl 3. 

La aplicación Ce! cstudto eco. 
nómico difiere en la obtt."'nc,on 

_ de lo curvo ele pCrdtéJS ccono
micns se~1l1n se trate de un t!l
quc vcrtiC<ll o de un ClQt;e en t.J .. 
lud. Lns di!r.renct~~. son (;ons~ .. 
cuenC!J de su ddercn~c cornpor
t.JmlCnlo frente n.l o!ca¡c. 

En el casó de un étque vf'rtt~ 

c..:~t. 51 e~te hJ s1do dtmcn!.>IOna:. 
do para unn altura tlc ot.1 Sl<_";ndt
canto H,

0
• cu:1ndo Cst~\ es L'J..CC· 

didn ~>e proctucn. o se constder.a· 
que !'O pruduco. In dc!;truccton 
total ti o In olH <L Lns fl'~r\1111.15 
econ6rntcns detJcr."tn trll:ltJlr ~1 

costo do reconstruC\:IOn lld <h .. 

l. 

.. -.': 

'· 
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COSTE {ar~L 1 

\ 

COSTE DE CONSTRUCCIO~I 

1 1 
PERDIDAS ECOI;OI~ICAS ---- PROO,\OLES 

. •to.,. 

... ... 

FIG 3.- flELACIOrJ COSTES-ALTURA DE OLA SIG/IIFfC,\NTE 

que. fiP. conde {1 es un factor de 
rn<1yoración de coste:; y las pcr-

. didils en bienes defendidos. B. 
Este valor puede ser capitaliza
do aplic<indole entonces un fac
tor que depende del interés con
tinuo <1nual. i, que adopta la 
formo: 

100 _._~,_ 

-¡- (1-c- •••¡. 

'siendo L la vida probable de la 
obra. La prol)ilbilidad de que se 
produzca la dcslruccion del· di
que puede ser obtenida acl re· 
gimen de temporales calculan
do la probabilidad de exceden
Cia anual t~c.H, 0 . En resumen.!~ 
curvu de costes tot;des cuyo mí
nimo hay que deterrnin.>r adqui
ere la SIQtHente cxprcsion: 

100 -~-
C(H,l = P(H,) + -.- ( 1- e- • ••¡. 

t 

.• Pr (H, >H.,) (/IP(H,) + B J 

Cuando se !rata do un cfique 
en talud PI proceso es srrnil:rr a 
partir del momento do 1;~ rotura. 

MAYO 1978 

pero csia situación viene prcce
drda por una fase de averras 
p.lrciales que hc1y que conside
rar. Cuando se procfucen solo 
avcrias parci~llcs. las pcr<Jid;:¡s ji 

econórnicGs solo incluyen los 
costes de reparación del manto 1 

principal del dique. ya qu.~ los. 
darros no afccliln al· rcslo rfe la 1 

estructurJ y tampoco a los bie
nes protegidos. Para el cólculo 
de cstéls pt:r,1idas es neccsarro 
disponer de l3s curvas de avc
ri~1S que permiten conocer. t1oda 
la prcscnli1c16n de un· temporal 
de unJ cierta H,. el porcentaje 
de da/ros. el, que rcgislrar~ 1;:¡ 
ser.crón. La expresión final del 
coste total scr.3: 

1 00 ... 
C(H,) = P(H,) + -

1
- (1- e --,-o;). 

• l:t. Pr (H,) t. W 

donde: 

t. Pr (1 f,) = Pr (H,,,;; H, <H.,, ,) 

\\'1 
. rJ, • , ~ ioo fiP., .. 

para 1<1 fase de avcrias pcrcio
les. siendo IH,. H, .. ) rnten·il
los de alturas ~e (JI.J (_!cl;nrGos 
en la zonn de avcri2:1 p;nc,.Jlcs. 
d, el porcentaje de avenas me-
dio corrcspond1Cn:c al :ntcrvéllo 
y P~, 1 el coste de C:)nstrucclon 
del manto pnncipal. 

Para la fase de rotura cel 
dique: 

"\ Pr fH,) ~ Pr(H, >H.,) 
,W/ ,, jil' + B 

siendo H la altur :1 de oiJ signi
ficante d~·l ten.lpor~ll que produ· 
ce la rotura de drque. 

. En el c:tso de que se cons1dC· 
re que el intcrCs c1cl c¡¡p¡t~: scll 
igut!l a In lasa de 1n:::rcmcnto de 
costes. las cxpres1nnes ;:¡ntcriO· 
res ndoptan la form3 

C(H,) ~ P(H,l + 
+l·f'r(H,>H,

0
) (/ii'(H,)+B.J 

C(l!,) ~' P(H,) + 
+ L [!'-. l'r(lt,)·,\W 

335 
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AN~-'\LISIS DE LAS VARIABLES 

ESTUDIO ECONOMICO 

Los d,1tos de entrada necesa
rios para realizar· el cstudto 
económico de una obra son: 

Régimen do temporales. Pro
porciona la rclactón entre altura 
de Üla siQnific<1ntc representati
va de un tcm~ori11 y su probiJ.bt
.lidad de presentación, obtcnica . 
mediante el <1ju~.tf; cstadisttco a 
una serie de puntos. 

Las estimas obtenidas a p~rtir 
de la mucStrrl ajusl11da ~a los 
puntos mediante diversos mé:o
dos pueden dar r12sultac.Jos orn
pliamcntc vart<:!t)les lo cual im
plica una v<Iriación igu.tlmcntc 
<1mp!i<1 en la obtención r;c 1.3 so
lución óptin1a. Es. por lo tant.o. 

. muy imrortantc. conocer dC <tn
tcrT'l~tno cu~t e~ el tipo Ce distri
bución que debe emplearse. 

Altura de oln de dimenslonn· 
miento pnrn lórmulns de estnbi
lld.1d. Existo una gran disp~ri
dad de criterios en cunnto a qué 
nllur.J de ola C<Hactcri~.ticí1 debe 
tornarse para el cD.Icu!o. Los 
mtts US<H1as son las siguientes: 

. H,.l = lt· • 
H, 10 -· 1.271 H, 
H, 20 = H03 H, 
H, lOo) = 1.GGG H, 
HO.OI = 1.513 H, 
H ... , •. N, -- 1,60 H, 
Hn,h.N• = 1,90 H, 
H~a •. N, = 2.00 H, 

·,m~ndose frecuentemente los 
valores de H~.," p:1r;1 el c~lculo 
te diques verttcales y V<llorcs 

menores para el caso de d1qucs 
en talud. 

Para cualquiera de cll<ls. co
nociendo su rctac1ón con H . se 
puede rnoddic~u el rC~11mCr; de 
tcmpOflliPS piHtl ¡H.kCu:¡rlo_ l\ 

c:;tu nltura de ol~1 caracter¡~;t1ca. 

El problema do elección de 1~ 
mas ¿tproplada para el CJ.Iculo 
es cornplicado. y mas aún. te
niendo en cucnt.1 que los es
fuerzos procfuc"Jos sobre dl· 
qucs vcrt!CcJics son functon del 
cu<:~dr::Ido de la altura de ol<1 en 
el termino mt1s sianlficantc y 
pnra los cliques en tnlud. ce! cu
bo de la misma. [ste problema 
dcsap;uccc. automiiticZ"~rncntc 

mediante cns.1yo~ en cona\ de 
ole3je irregular y:1 r,ue en el se 
reproducen u~ns condrcioncs 
de olc<1jc muy simi!~Hcs a las 
rel3CS sicnrlo suficP:orÚl~ 01 volar 
de H. para dcl1nir el olea1e. 

Coste de construcciOn. Par11 
rcéJlizar el estudio cconómrco 
es conveniente definir t1 lo l<1rgo 1 

del diqur.! tramos de c;unctcristJ
cas similares a lo.s que se pue
da asignar la misrn:1 sección. 
Para CiJ(1a tr;Jmo se r e;!.liz.Jrñ su 
estudio económico. Es reco-

. mcnd;\t)lc obtener los costes Ce 
construccion directamente de Jz¡ 
sección dimensionZ~da en lugar 
de emplear un.::1 fórrnu!<t función 
de ta altura de ola de calculo 
qcc. aunque pucc!a ser un pro
cedimieilto muy r 3pico. puede 
conducir a errores que alcctu
rian el resultado del estudio 
cconórnico. 

Evnlunclón de lo curva de 
ovcriu,; (diques en tnlud) Como 
~e indicó anterior mente. ·¡a ·.cur
va de avcri(l~ interviene er:t el 
estudio ccon6m1co y por lo tanto 
debe ser dctrrrn1n:lda con la 
mayor exilctitud. Uno de los 
errores mó.s !recuentes que :.e 
cometen es no cons1dcrar. 
cu~mdo se m;~ncj;¡n curv;\S de 
averius teóricas, el crlterro se
fluido en 1.1 dctcrrni-O:lCIOn de. 
los porcent:~jcs de <Ja¡ios. Así.· 
por ejemplo. en la curva ele avc
ria5 f)roporcion.l!Ll por lr1l1<1·· 
rrcn. los porccnl:qes c,;ti'ln rcle
ridos ni oofllanto ncliVO•• cuy¡¡ 
lonui\U{l L'$ !>Cr:; veces 1~1 iH 1~ta 

·dcl.cubo de volum·~·n C'Clu•valcn· 
te al del elemento !•PO oel man~ 
to princ1pal y ·su C'' ... íH:Sor es de 
un.1 sola capJ. Otro ce lo$ !:JC!O· 
res que pueden 1nC'...JCH a error 
es la Cispcrsron normal que 
olrcccn las curvas de ;Jv•.:r•.1S. 

Es convcr_úentc repet1r lo'j ensa· ! 
yos varras veces en t,1s r-:-1•srnas 
condiciones par a 2dop!:H p.lr.J 
el estudio cconom1CO ct v.1lor 
medio de. las curvas. 
lar para el cstut.lto econor:11CO el 
valor rncc1io de las curv<ts. 

Evalunción de LJs pcrdidilS c"n 
bienes clcfcndidos. [1 peso en el 
rcsultaoo f1nJl de las perc~10as 

debidas a d<tr"'los en los tncnes: 
defendidos es tan gr<H~cc que 
CXIIJC un dclicLido cstuú1o. En la. 
ú'JGiu.JC!Ón · se . c!c~1cn consl
(j¡?rar: 

i 

i 

1 
1 

l 
íl) PCrdHl:1s directas en t"lie- 1 

n.r;s (lelr:nr_lido:; en el puerto ¡ 
(muelles·. cqu1po tefrcSt;e:.· bu- ·l· 
qucs rc~;guardaaos. cte.} 1 

b) . Pórdilias irn~i(cctas como 1 
consccucc~cio ~1Cnos illii~Cl;li1ta · 1.·. 

de la rotura Gel d1c;ue. En es~c 
punto se 'ncluyen no solo la per- 1 
d1da de 1n9resos por tac d1leren- 1 

tes tarifas portuarr2.s durante la .. ¡ 
rcconslrL:cción dt?l dique sino ¡ 
12mbu)n y una vez. J¡fl,lliz.adas 1 
lus obras I.J dcbid3 a la desvta
ciór· de tr.31ico a o:ros puertos 
que gu.Jrda un(! Cierta incrcí.1 y 
los pcquic16s cauS3í.!Os a lndus
triils afines liCI puerto y que de 
alguna manera deppndan de el 
p.1ra su normal funCI00.1r.1JCnto. 

Vid o previsible de In obra As1 
como el coste de cons!rucc10n 
(PI y las perdidas en !llenes de
fcncliclos (t:l) s'on cfalos. c<cluSl· 
vamcntc. d,~¡ estudiO cconoml
co. el rC~¡Hncn {~e temporales 
(parn la altura de ol,l caracleris~ 
t1ca acccuada) y 1~ v1d~1 prCVISi· 
bie de J¡¡ obra son t.1mt~1~n da
tos p,1r;1 lo d~term1ni1C10n del 
riCSQO. 

f1palizac1o ya el cstuC:10 eco
nómico y dctcrniln,id.l.S l;1s con
diCIOnc5 de c:tlculo optllll;-15, l:tl 
como vercmo~, <'n 1.1~ conclusro
nL"s, (:5 convcruente C\tcular el 
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ric:>Qo do df!Sirur.cióh o de iní
ciaciOn de avcrin:; quo 1rnplica 
8QIJCiin cl~cci6n. Si cslc C3 

.nccpt;¡biO. so lorn:Jn como defi
nitivas. Si no es a~i .. so de:errm-. 
nan lijando el nivel do fiCSGO 

admisible. S1, pnra el e~;tuú10 

económicO. IJ dctcrminr~cl(.:n de 
p y,o B no ha ~lflo corrccla. el 
error no lcncr:. ir.llucncia en el 
cálculo del riCSQO corre::;pon
dicntc y por tnnto. en cierta me
dida, podril ser dc!cclarJo. Uo 
e-curre lo m1:jmo con el rCniincn 
de tcmporalc~ y la yida _previ::>i· 
blc de la obra, ya que al ser co
munes a nmbo~ anDiisis. no t1e-· 
nen posibilidad de conlraslc. 

Por ello, y por la influencia 
quo tiene en el rcsu!tEJ.do fir1~!l. 
In cvalu<1ci6n de la vida pr(.>'.'l?.i

vlc de la obra rcr¡uiere un_cui-
. dJdoso anülisis a travCs l1CI es
ludio del papel .futuro que dcsa
rrollaril la obra"proycctada en la 
vida del puerto. 

t.PLICACIOH Dt:L CfliTEfliO 
DE RIE;:SGO 

1 

Los datos necesarios para la 
· obtención de la altura de ola de 

c,\lculo son: 1- Rcgimcn de temporales. 

- Vida previsible de la obra. 

· ' - Nivel de riesgo admisible.· 

Para los dos primeros son v~
lidos los comcnt;nios rc.Jliz¡¡dos 
en la parle correspondiente del 
estudio económico. 

Wvci do riesgo nclrnlslblo 

En su elección. como y:~ se in
dicó anteriormente, hJ.y que te~ 
ocr en cuenta: 

- L~s car ~clerl~l1cas do la es
tructura (rir¡ida, scrnirrigicl:l 
o dclormal>lo). 

- Ln finnlidnd do In obro. 
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- Ln irnportanc1n do lo3 b1cncs 
dr.lcnuido3. 

Una cstruclura deformable 
ndrndc lu posJbdtd:!d de ¿:¡vcri<J:O 
parcic!lcs cunnUo In nltura de 
ola de c:llculo es supcr;Hja hJ~· 
la un Cl(!rto limite. No ocurre J~l 
cu<..lndo se trn:a ¡j¡; obr.:13 ri~i

dn::;, es decir. obrns p::tra l;:s 
cuZJtc:::; la excedencia de la nltu
ra de 01.1 c!c calculo implica ~u 
dc::>lrucción total. ([1 !Jecho de 
un dcsrtazarniento uc1miJtblc tal 
como se~ upunta en 1~1 exposi
ción del estudio econ(Jrnico de 
l<recke y P.1apc no se considera 
como avcria. puesto c,ue no es 
susceptible de reparación.) Se
gún esto. es cVicJcntc. que en 

. igualt!2d de c~ndicioncs. el -ni-
vel d-.! riesgo c¡uc so nodria ad
mitir p3Ul unn u otr.1 e~ diferen
te; se puede 2dmitir un riesgo 
m;is alto para diqueJ de escolle
ra flUC p:lra diques verticales . 

El ni·1el de riesao admisible 
debe c.er lnmbi6n relleio de la 
irnpori~I!ICLJ do la obra en Cu3n
lo al fin para la cu:11 lw sido pro
yectado. C~be hacerse 1:1 pre
gunta· ¿qu6 sucedcrio si Ucjasn 

.de curnplir su función durontc 
un tiempo? La respuesta a esta 

:Prcount:l no da un~t id0a de los 
perjuicios que puede caus.Jr. No 
debe lr;1!arse del mismo modo 
una obra de protección de un 
puerto del cuol dcpcnt!c el fun
CIOnamiento de un ttrc.1 indus· 
lrial que una obra cuya linalid3d 
SC3 la estn!Jiliclad ele una playa, 
por c¡emplo. 

De igual lormc1 debe ser con
sider;:¡tla la imporlanci;1 ce los 
bienes defendidos, o incluso. en 
mucho$ ·casos adrnitc1·1 una V:J
Ioracion conjunta con el p;'rrafo 
nntcrior. El result;H.!o t!o esta 
valoración es el que condicion:~ 
en m¡1yor medida el nivel de 
riesgo considcratlo corno 
ndmisiblo. 

Recordaremos QUC rara el 
c~so do diQut~5 vcrticniC's. el 
ric~go itdmilj(lO es de roturo. y 
parn el e;¡~ o de cltqucs en talud. 
os do iniciución de nverins. 

COUPMlf,CIOtl DE AWJOS 
METODO~; DE 
DI r.1 ENS IOr u, I.IIEIHO 

P;~.ra lü COTnP<JfflCión (!C .• lm· 
bo:; ml!todo~ ~e han ·f!!alll.:H.!o 
unos c¡ernplo;, de dlm~":n:-.lonJ· 

rr.Jcnto ce c~1qucs ve, r,c;,lt~s y <J¡. 
qucs en talud. Par¡-¡ CIJr~hcJr IJ 
lnf!ucnc'a de l.1s d1vcrsas v<HIJ· 
bies que intervienen ~:n f!l ~-:,:u
diO, se rcalizr'J t:s!c bJ¡o cJdcr<~n-, 

· tcs hipÓtc~~~ de vida prr:v1S~hlc 
y bienes c!elcnGidos. En e:! e¡ cm
¡):o de diques vcrtiC:l!es se WHló 

IIIJCromcntc el r~qirncn dr~ !r:m
porlt!cs p;H;¡ mo~trar' l<1 ~.enslbi· 

lidad de 1~ f,olución an:e esta 
variación. y en el ejemplo c!c d1· 
qucs en talud. !:1 form.J r1r...~ eva
luar el coste de construcción OL-l 
dic¡ue. 

Hay que scrlalar que en los 
cjcrnplos_rc:;·,Jiz;;dos f.!n !;1 put.!i· 
cac16n se h;! con~idt"!r{::r!c como 
únic.'J vari3blt~ dQfinilcri:l c!e la 
in!1.:nsidad d 1~ I<.Js ter;--.poralc::; ·¡a 

· al!ura de 0!.1 !"'ii~~nif;c2n:c. sin t8· 
ncr en cu0n!i1 otras v¡:!-i:lb!c:; y:1 
c~pccificJdos 11r.teriorrnc_ntc. En 

:es\0 3rticu!'n .sólo" Se P:ccucn lq·:; 
cufvas y les CL.'.:JdroS _Corrc:S;JG/1· 
dientes .3 los íCsu:taoos J¡n;,¡e:s . 

El cs~ucmn que ,se 11.1. se su i
do en ambos ejemplos es el 
mi~rno. Primer¿lfl'l~ntc se rc.Jii· 
zn el estuclio económico ob:c
ni6ndosc las curvas de co:,i::s 
Ce construcción. de púrt.lH.:!ns 
econcmic:!s prqb:Jl--:tcs y (~C cos· 
les tot.:lles como suma de l~s 

l!ntcriorcs. Determinados los 
costes mínimo:-:, y por lo t.Jnto 1~1 

oltura de ola si~r:ific~:n~c 6~)tim:t 
p:1ra el c~lculo. se C:llcul-1 el 
riCS<JO Qut! implica tol c!ccctón. 
A conlinuaci0n se rcai1Zil el 
un~\lisis Ce nc~;<Jo donde. se de· 
tcrmu1::1 1.:.1 nitur a de ola ~;¡(jn;fl. 

c~wte p:Jra el ctilcu!o a 11 a·.-cs de 
IJ adopctón de unos niveles do 
ries~o admtstblc~. Finalrncnt11, 
se comp<H<ln los rcsult.JUos ob· 
tenidos en uno y otro caso. 

Olquoa vorllcnloo 

El l'jornplo so realizó con do~ 
valores do In VltLl prcvi~1blc do 
In ol>r a: l =50 fitÍOs y l '" ;'() 

"' 
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nños. y con dos v~lorcs r!c bJC· 
ncs delcnclidos: O 7, O y U,. ?..10' 
pis. En el ;¡nailtsts de rresc;0. 
queda li1mbtCn rcCCCJtda I.J lldC· 
rente importancia Ce la obra, re-
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flcjoda cri fl. al adoptarse dos 
ntvclc~ de rtcsgo drsttntos: 10 ~;r 
que ccrrcspondcfla a El·" O y 
2.5% que corrcsponc:cr~o ~ El= 2 
x 10' pts. Para dctcrrn,nar la 

--· ·' . 

. . 

s~nsibdu1.1c1 de la solucrcn an:~? 
el rc~pmcn de temporr~t,:s se 
rc:lltlZHon los cJicu!os r.~H:t ces 
rCt]tmcnes de tcmporat~s proxt· 
mos entre SI. 

-----------~--ESTUDIO ECOtJOMICO --------------

1.: 

... t 

"' 
1 

H\'1 :i ,o <j;:,_,.. 

·:~:~·c ;t ~' :•.:...n ... ~ . ._.._11 
(~111 •• _ .... 

• 
Oot. ~ • f\#oOI M"-"'" t>( (.....,.-....,.~ ;.o.;..:, ,...,,,,, .. U ' 

to~TU l~'o..ll 

.. .. 

'" 1 
1 

1 

• 1 

:: 

; 
: .. ¡ 

¡ 

-·1 
·~ 

~ 

"' 

\ 
1 
' 

-·· 

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

-. 
'''' • ;..,..., :>( (OI'II Cl t: .. ,•.r: ..... ·. ;.o~.-t .. , __ ,_,_,, • 

• :a"tl ·~· •. u 

RIESGOS DE ROTURA QUE 11.\PLICA LA ELECCION DE LA ALTURA DE OLA 
SIGNIFICANTE OGTENIDA DEL ESTUDIO ECONOMICO 

Régimen do tcmpornlcs n.• 1 Rcglrncn de temporales n• 2 

1 l o "·· T FliESGO 
.,,los ptJs mi m otros at\os •• 

L 8 

1 
u .. 1 RIESGO 

arlos pt.u mi metros ar1os . 
. 

~ 2. 10' 11.25 1 2!>0 J.n 50 2· 10' 12.25 1 53$ 3 20 

!oO o 9.50 29~ .)5.66 !oO o 10.30 3:0 12.66 
.. 

20 2. 10' 9,75 400 •.es 

"o o 0,20 111 lG.~G 

20 2·10' 10.60 .. ~ • 31 

0.50 . 105 11.<1 J 20 o 

-··--- ·-·-------· - --· ---------------..... ·--.............. --- ~ 
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- ·- .......... , •• , ,,, .... _., •. , 1-ll_ L/\ 1\l.l U/\)·\ 

DE OU\ DE CALCULO . . -- 6 . =-..:.~\ . .-:- . 5 
\--.-·- ·---·¡ t . 

. - ~ ~ .... ANALI:;!S DE fliESGO 
REG/.W/1 VE T[Mi'OIINES 

~----------------------------------------1------------r------------

L 

[11'101 

!:.0 

50 

20 

20 

n.• 1 n. • 2 

a !IIESGO DE T u .• u .. 
no runA 

ptnl mi )\. ollol rnotroJ mol tos 

2·10' 2,5 197~ 11,90 12.60. 

o 10,0 475 10,10 10.&0 

2. 10' 2,5 . 790 10,80 1 t,SO 

o 10,0 100 8.80 9,30 

COMPARACIOtl DE LOS f1ESUL TADOS O O TENIDOS DEL ESTUDIO ECONOMICO 
Y DEL ANAUSIS DE RIESGO 

Rcglmcn -:o tcmpDrnlcs n.o 1 

L D ESTUDIO ECOII0/.1/CO ANALISIS DE mESGO 

años pt.1:.o mi H,.lm) AIIHQO(~~) ll,,(rn) RWS90{;f) 

~ 2 ·10~ . 11.25 3.92 1 l,SO 2.5· 

!>O o 9,5o' 15.66 10.10 10.0 

20 2. 10 1 9,75 4.88 10.80 2.5 

20 o 8,20 16.56 8.80 10.0 

· Rcglmcn do temporales n. • 2. 

L B ESTUDIO ECOIIOWCO ANAL/SIS DE RIESGO 

at'ios ptas mt 1/,,(m) n,csool~·o) . ll,(m} n,esgo{~:.) 

50 2. 10' 12.25 3.20 12.&0 2.5 

~ o 10.30 12.G6 10.&0 10.0 

20 2·10' 10 &O 4,31 11.~ 2.5 

20 o 8.50 17,42 9.30 10.0 
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Olquo do o..:oll<><o 

Ln~ vtuea, ,,.('>'\ ,!t) to~ htpótc· 
~do p.uLt~l 1P" L ... ~ ar'los Y 

L• 70 n~•·1 T 11 o y o -4·10' 
.. a~ En fllla::.o" <C" t'slo' va!o· 

res de lo3 bicn0s dcfcnc.do5 se 
ndopto p¿¡ra el anal1s•s de r•cs
go uno~ nivc!c.'i de 15~; y 30\, 
n;~pCCilvomentc. Et c¡cmplo se 
rc3\iz6 pnra dos lormo.s c1c cva
luución de costes de construc-

· cion: .. cst1m<lcton J., hnsa(!J ~n 
una lormuiJ de catculos (!e .ce:s
tc:~ y .. cstlrnl.1Cton ¡¡ .. l~onr!f! ~.~: 

cntculnban los cosics d¡ri:CLl· 

mcn!c de la s':cc10n d1mC'n· 
sionada. 
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RIESGO DE l~l!CIACIOH DE A VERlAS QUE IMPLICII LA ELECCIO~I 
DE LA AL TURII DE OLA SIGIIIFICMHE OOTUIIDA DEL ESTUDIO 

ECOtlOMICO 

't o ESTIMACIOH 1 EST1MAC1011 11 
¡-

,(t. os pts mi. Jf~1 {rn) T (a11osl fi,CSQO(::} ll~dmJ T (,1r\os) Hso.::;go(~·.) 

--
5{) 4. 10' 6.76 114 35.66 6,GO 58 50,15 

5{) o 5,80 48 64.73 5.80 48 64,73 

20 4. 10' G,OS 61 28,34 6.00 58 29,42 

20 o 4.70 18 67,27 4,70 18 67,27 

'( 
1 

. 

i 
ANALISIS DE RIESGO 

--
t 8 _nJESGO T lf~· 

a/\o.s pts mi. \0 af1os m .. 
50 4. 10' 15 308 7.87 

50 o 30 141 7,00 

20 4. 10' 15 123 6,85 

20 o 30 57 5,97 

COMPARACION DE LOS RESULT AOOS OOTEt<IDOS DEL ESTUDIO 
ECOfiOMICO Y DEL ANALISIS DE RIESGO 

(.-¡ 
' ' EST U010 ECONOM1CO . . _:. 

t B EST 11.1AC10N 1 

año :S pis mi. H~¡(m) RIO.SQ0(7'e) 

t--
50 4 ·-10' 6.76 35,66 

50 o 5.80 64.73 

20 4. 10' 6.05 28,34 

20 o 4.70 67.27 

COI,\ENTAF110S GEIIEHALES 

Como consecuencia <le lo> 
~jemplos expuestos se pueden 
"Hlccr una serio do observa
:ioncs. 

YO 1978 

ANAL ISIS DE 
EST 1.\/ACIOH 11 RIESGO 

H"(m) n,osgo(~~} H~ 1 (m) Atosgo( 1 c) 

6,00 58,15 7.87 15 

5,80 64.73 7,00 30 

6,00 29,42 6,85 15 

4,70 67,27 5,97 30 

La nrlic<Jción correcta del es
tudto económico no es Sl'nciiiJ. 
En Cl inlcrviC'Jlen url3 ar:Hl can
IHJ;\d de v~ri.:1lltcs· que tomJ.ndo 
v~lorc:; ddt)rcntcs dentro de la 
rcnlid~Hf moddican Sl~ll!llblc-

mente IJ altura de otn. 511JildJ· 
cante de CJiculo. y ror lo lanto 
la sccc16n dei1n11'""· Otro taclor 
expuesto JntcrJormcnlc. n0 re· 
ftejado en 105 e¡cmplos. es el ln
tcrCs que se pot.!ta <.'lpi!C¡lf· al C.1· 
pil.11. En los c¡emplos se ha con
SJcJcraUo que e:~le IQualah.J I.J 
tosa de alza de costes. pero s1 
aplicamos el cstud1o cconomt
co. t.JI como viene! rcl!c¡Jdo en 
mull1lud de publ•cacioncs. don
de únicamente se considera el 
inlerós aplic<Jdo al cap,lal. los 
valores minimos d"c costes lota
les. y po1 lo tanto. los r11vcies de 
ctJiculo se dc~;ptoz.on hac1a la iz
quierda de los gr Micos con ·lo 
cual se ab:1ratan los costes de 
construcción pero aumentan los 
riesgos .. 

En delinilivn. el mélodo per
mite. manejando las var1;¡bJcs 
de forma siempre razcnatlc. a 
trnvés Cel estudio óc:onon~Jco. 

llegar a justdic2r cualquier solu
ción dcntr o de unos timdr:s mas 
o menos ampt1os. 

En el caso de que dos proyec
tistas rc.J.t;ccn el ;r.1smo proyec
to. es muy prcbal>le que crn
r>le<:lndo 2rnbos el estudio eco
nómico alcancen rcsuilados 
bas!antc di!ercntcs. rcsu!lados 
que por otro lado estarian res
pald,ldos por cons1derac1oncs 
siempre juslilicables. 

Un criteri) que proporciona 
mjs transporcncia a la justifJCél· 
ción de la soluc1on adoptad:~ es 
el an;'llis1s de riesgo. En el. una 
vez celin1da lu Vll.l~ probable de 
IZ~ obrJ, todns .Jqucllas_consiCC
raciones eslan refundi<1:Js en 
una: el nivel de riesgo que se 
considera admiSible p:lra la 
obr<J. Por ello. es ~.iemp1c con-. 
venientc <lesrucs de reali:ar el 
estudio cconomico catcui.Jr cu.11 
es el riesgo que implica 1~ solu
ción 6pl1rn:1 obtcn,lfa. porque no 
hny que olvidnr que 1.1 dcslruc
ción de la obr <1 p1oyeclo~d.1. lle· 
cho probable si el .• csgo es al· 
to. la conv1crtc en 1.1 menos cco
n6rnJCZ~ de tollas. puesto que el 
coste ftnal llcg<H<'l a s~r tres o 
cuatro veces _el coste 1ntC1.1I de 
conslrucción. 

. . 
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DETEf1MINACION DE LA AUUflA 
DE OLA DE CALCULO 

Aun suponiend0 que lo:; d.11os 
de p,1rlitln se<Jn <Jbsolulamcnle 
cicrlo5, ¿por quó rJzon r.l ~:>tu· 

dio econornico no proporc1ona 
la rncjor ~:.olución? La r¡;~_;pucsta 
c~jt,'\ en el flccllo de que el c:>:u
úio económico es v:JI1c1o cuando 
se ¡¡plica a la con::;trucctün eJe 
un número clcv;H!o de otHas de 
las rriisrnas carncteristicas, co
mo. por ejemplo, poCria ser una 
rt~hrica de vigue:tas y ~e intcnta-
~e dirncns1on;1r la vigueta m35 
económica (indcpet;dicn:emcn-
te de la:; norrna::; oficiales de se
guridad). Aplicando el estudio 
económico. de todas l<1s vtguc
tas fabricadas de acuerdo con la 
me'\::> cconórnica. algunas se 
rompcri<Jn, pero las perdid<Js 
oca~ionadas por su rotura cst<J
rian cornpcn.sadas por el u horro 
de fll~teriz!l en !;!::; visuet::~ que 
no han roto. siendo I.J surn<1 to
tal de_ costes mtntrnrt Oc <1cucrdo 
con el estudio econornico. Esto 

·es cicrlo en C'stc caso porque 
\cncrr;os un:J. muestra suflctcn~ 

tcmcnt(; amp1i3 para que se 
pucd~ ~segurar que las leyes 
estadislicas que se !1an maneja
do en el cstudto economtco se 
v~n a cumplir. 

Trasladando estos razona-
mientes ~11 campo de 1.:1S o:."'r<1s 
~nar tttm.:ls. el cstuc!to cconorru
co podria ser plen<Jmcnte v<Jitdo 
si dtrnensionfHamos conjunta
mente un número N (sulicicntc
n't'n~e gr anC1.."'' Ct:- ~,.~tC.I.Jt"'S ("n \J. S. 

'm.smJ.s ccn~tCi~:IL'S. Qc~ cs·.u-
dio económico obtendremos las 
alturas etc ol:-~ t1e cúlculo c-orrcs
pontlicntes a los tliques más 
cconómtcos, o las cuolcs co
rrcspondcrl'l un ricsqo dctcrmi
n"do de í\verit1~. A lo 1.1r90 de .\a 
vieJa prcvistblc de 1~'~' otHas. cs. 
probable que algun tltque su!ra 
avcrias o incluso en .-119un caso 
e~ ro~d>lc que se produzca la 
rotur0. Oc (lCucrdo con el estu
dio económicO. la sum<t de cos· 
tes de construcciOn m;~s lo~; Uc
riv~<lo!". de 1;¡ rep.lr;\Cil~n y re· 
conr.trucciones ~;cr,"\"rncnor qut~ 
•~li f'l cn:.o de ouc ~;e hav<1 rc:11i· 

prc· en el supuesto de que las 
b:1scs de part1d3 sean ctcrta:3). 
Ello Slgniltca que el 2/lorro con~ 
seguido en la construcción de 
la::; secciones co"mpcnsa sobr.l
d.Jrncn!c las invcrs1oncs que 
hdy3 que rcal142r en I<:Js rcpar;;
cioncs o rccon~>lruccioncs. o. en 
otra~ palabras. la cant1c!JU ¿1t1o~ 

rr<1da en unos puertos scrv1rtl 
pJr<:l fin:1nciar·las averías rc(]is
trnd.:s en otros. Entonces en el 
conjunto de. diques d:mc-nslono
dcs. de acuerdo con el .vstudio 
cconórnico. podemos cst<.1btccer 
dos grupos: el correspondiente 
a lo~~ diques que ::;cr.:'ln oven;;. 
dos o destruidos. y el grupo de 
los diques que no sufrirán avc:
ri_as y que inclirect.Jrnentt.: finan
ciar fln los costes de r cparactón 
de los del primer grupo. 

En la pró.ctica re~!!. el estudio 
se <-lplica exclusivamente para 
dimensionar las obras de abrigo 
de un puerto. aunque el estudio· 

\ económico se CE::sarro!la cxac-
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

tamcntc igual que si se 2pi1C.1ra 
a un nUmero N de d!ques. S1 las 
obras que 110y proyectamos. lt· 
nalizada postcrtor.mente su vtoa 
previsible. se ·encu.Jdran dentro 
del segundo grupo. habrian s1d0 
las n1<1s econornicas. e incluso 
mas de lo esoerado ce! estudio 
cconomir.o. puesto Gue no .con· 
tnbutr<J.n .1 la repJ.rJ.CIOn Ce ave·· 
rias en otros d1qucs. Sin crrtbJr
QO. si el dique pertenece al. pri
mer grupo." no contaremos. pr-c'
\.~UC"Ié0 el dt."'S::1::.trt."'. C<."'n t:·l aho
't re tt:.:-r,~0 \.~_0 tes r-er:cr.~;~,(';\· 

tes al segundo. con lo cual el. Ct· 
que ser() el menos E"conómico 
de tocios. En fC~urncn. el rcSu!· 
t<1t!o del estudio cccnómtco nos 
dc¡a en una situacion <.le dcsco
noclmtento de que es lo que le 
puede ocurrir a lo largo de su 
vid<1 prcvistblc. 

[~;te ralonamiento al que se. 
ha llcg<1do viene ;¡valat..lo por la· 
tesis tloctoral de E. Copctro, 
que "l><HCilndo un pruhlern<1 
Ol:'l~o ~1cncrí1l ~~obre .. aní\llsis ex~ 
trcm<1! ~;obre v;ln;ltJies rnet('uro· 
loqicas .. , .llc~J~l por c.1rn1no~; d15~ 

·: linlo!i e indepcndn~ntcmen!e a 
. . ' 

L1cg(1do este momento. la ul•
ltdad del an.J.IIStS r,,~ rtcsgc. r:s 

clara: de Cl oblcncmc;•; la orot1<1· 

bdtd,ld o riesgo de (;uc Cur.1nlf~ 
la v1da de ·1.1 obra ~":~)ta pu1~cla 

sufnr .:wcrias o ser CcstfiJJO.l. f~S 
dec1r. la probabdi~au Ce que s~ 
cncuaclrc en el pr1mcr grupo o 
en el segundo. St el rH:SCJO r.c 
~!vería o dc~truccJon es urarl.!c 
~cudtrcmos a l_ma so!uc1on m.1s 
conservadora que 1¿¡ tcoriCtJ
mc·ntc m2s econom1ca. De 
acuerdo con esto. pc<.:r¡amos 
llegar al ""'1ismo punto ar!GDt.J:-~~ 

do prcviarnen!c unos ntvc!t:s ce 
riesgo adrnis1blcs y .l1tmt;-ns,o-. 
nar pDrtl ellos nu~stra sccc1Cn. 
Et concepto ele nesgo ~:-s m,1s 
clélro que el obtcn1GO del estu
<1to cconórnico. n~nquc mucno 
rnás probJCm.Jitco en •.:1 rnornen-

. to de torn:u.dccis!I:Jncs espccJal
rncnte en este c,1mpn .done e no 
existen directrices orJcntacor,ls. 

Oc 2.cucrJo cOn lo c:x.put?s:o. 
\.:1 concluslon finJI l'S la sir;-..:~en
te: el cstuC1o cconvmrco ·ce "una 
sección es Utd .par ii proporCIO
nar un orden de rn:HJf11tUC .::!el 
nivel al cUal c.!eter~1 ser Ctr.,en-

! sionaCa. pero constCerJrr:os 
¡ Que es s1emprc neccsJrto a6o
\ yarsc ·en el analtStS Ce r1es~o 

\ para Cchn1r la soluctcn de~~n:tl-
1 va. so!ucton él la cual s~ puece 

l!ecar directamente 
este illtimo crtterto. 

OIOUOG!'\AFIA 

rnec:ante 
o 

,\ t P e N ·~.!::-:.:··. ~ ~J .:-~ J 

CommlSS•On IT'\t:'r r.;\:.vna.e pvur 
t"Etutlc des E!!ets des Lames 
Anc¡o al 8o1Cttn numero 25 ¡Vvl 
111 t97G). 
OonG,JAN. Leen n,~.lo. C'··'f'-.~ 

rio. A.S.C.E.. 19GJ \\'\\.< ·.' 
lf\18,1..ni1(N. n.,rnvn. Forn1u!J ;'JI• ~ 
el Cjlculo de lo!i O•Óul'S l..!t! l's:·..,. •• 
lleras 'hatur.liC'S o· .Htdt~,.t:cs ··.: 
XXI. C. l. N: Estoco!mo. 1~~~;) .1 

LE f<.l(ttA.UH. llcrn.tll1 Stm,t.!'..::t .' • 
in CoJslal f:n~tr'lt'C: 1 ",; ': 

A. S. C.[ .. 19;G WWJ. ••· 
VA.'l C'E KnHt<.(. J. Y p.-...~,rf. A ·' 
On Üt"'ltrnurn llrL'.t\o..w;th'f Cl'~ ;"' 
co.\~tal En~llflt'L'I 11\\), l~ll'-l u.· : 
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TIPOS Y DIMENSIONES DE CO~TENEDORES. 

DEFINICIOH. .. 
..· ...... , 

DE ACUERDO A LAS NOR.l·lAS INTERNACIONALES DE 15 O ( IHTERNATIONAL 
' 

STANDARITATION ORGANITATION) SE DEFINE COMO'CONTENEDOR A'UN -

ELE11ENTO DEL EQUIPO Dr TRANSPO_RTE, QUE CUl1PLE CON LAS SIGUIEN 

TES DISPOSICIONES: 

a). DE CARACTER PERl"-ANENTE Y POR TANTO SUFICIEWfEl1ENTE RESIS-

TENTE PARA PERl1ITil{ SU USO REPETIDO. · 

b). ESPECIALl1ENTE IDEADO PARA FACILITAR EL TRIINSPORTE DE MER-

CANCIAS POR UNO O VARIOS MODOS DE TRANSPORTE, SIN MANIPU~ 

LACION INTERl1EDIA DE LA CARGA.-

e). PROVISTO DE DISPOSITIVOS QUE PERIHTAN SU FACIL HANEJO Y,-

EN PARTICULAR SU TRANSBORDO DE UN MODO DE TRANSBORDO A --

OTRO. 

d). DISEÑADO DE MANERA QUE SEA FACIL DE LLENAR Y VACIAR. 

e). DE UN VOLU~lEN INTERIOR DE UN METRO CUBICO ( 3 5.3 pies cubi 

cos)~ POR LO MENOS. 

CARACTERISTICAS:. 

SI .BIEN LOS CONTENEDORES DEBEN SER DE CONSTRUCCION RIGIDA, -

ALGUNOS SON· P:"EGA.BLES, O PUl:DEN SER DES~lONTABLES Y POSTERIOR 

1 



11ENTE SER f,R!Ju\DOS NUEVAMENTE. PUEDEN SER DE ACERO, ALU11INIO, 
- .. - -· ._. ,• .... , ··.·• ..... '• ·.·., .... •, ....... ~- . 

. 11ADERA CONTRACHAPADA O FIBRA DE VIDRIO, O DE UJJA COl1BINACION 

DE ESTOS l'u\TERIALES. EL CONTENEDOR PUEDE TENER UNA PUERTA EN 

UN EXTREMO O EN UNA PARED LATERAL O EST/1R DECUBIERTO EN SU -

PARTE SUPERIOR PARA SER CARGADO Y/0 DESCARGADO. LOS PRINCIPA 

LES TIPOS DE CONTCNEDORES QUC SE Et1PLEP.N ACTUt,UíENTE SON LOS 

DE 20 PIES, CON UN PESO BRUTO DE.20 TONS. Y LOS Dt ~O .PIES,

CON UN PESO BRUTO l1AXI!10 DE 1¡ O TONS .. DEBIDO A SU ESTANQUE!--

DAD, LOS CONTCNEDORES PROTEJEN LA CAF.GA DE LA HlTEl1PERIE. 

CLASIFICACION: . 

DE ACUEEDO /1 LAS NOJ<l1AS 150, LOS CON1TNEDORES DE LA SEIU/\ 1 

PAEA CP.HGA GENEEAL, SE MUESTRAN EN lAS SIGUIENTES TABLAS. 

·cLASIFICACION Y DIMENSIONES GENERALES. 

LA SERIE 1 DE CONTENEDORES, TIENE UN ANCHO DE, 21¡3 8 rrun. ( 8 -

PIES). LA LONGITUD SE.MUESTF.A EN LA SIGUIENTE TABLA. 

.CLASIFICACION'-'-----~ 

1 AA 

· 1 A 

1 AX 

1 BB 

1. B 

1 BX 

1 ce 
1 e 
1 ex 
1 )) 
1 DX 

ALTURA 

. ' 

8 1 611 

8' 

8 1 • - X VARIA DE O A 8 1 

8 1 6" 

81 

.. 8 1 .- X VARIA DE O A 6 1 

8 1 · G" 
81 
8 1 

• - X V/\RTA DE O A 8 1 

81 

· 8 1 
• - X VARIA DE O 1\ 8 1 

LARGO 

m . . ft. 

12 40 

9 30 

6 20 

3 10 

2 . 



1' 

3. 

'•. 

... --
DIMENSIONES EXTERNAS y PESO MAX 1110 P ERI11 S llll E, . . . . -~ ·-··· .. 

PESO BRUTO 
LA R G o· A N C H O A L T U R A HAXIMO PERt·llSIBLE 

CLASIFICACION mTI. P.L~J!l,_. mm.·· pies 
.~_.............. 

mm. pies pul . kg. 

1M 12192 40 2438. 8 2591 8 6 30480 

1 {\ 12192 . 40 2438 8 2438. 8 30480 

¡ AX 12192 40 2438 8 2438 8 30480 

1 BB 9125 29 11 1/4 2438 8 2591 8 25400 

1 B 9125 29 11 1/4 2438 8 2438 .8 .25400 

1 BX 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 1/2 2438 8 2438 20320 

1 ex 6058 - 19 10.1/2 2438 8 2438 8 20320 

1 D 2991 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10160 

1 DX 2991 9 9 3/4 2438 . 8 2438 8 10160. 

Dli1ENSJONES INTERNJl.S. 

Altura mínima (lA,lll y lC) 2197 mm. 68 1/2 pul 

{lAA, 188 y 1CC) 2350 mm. 92 1/2 
., 

Altura mínima de la (lA' lB y 1C) 2134 mm. 84 " 
. puerta (lAA, 1BB y lCC) 2261 mm. 89 " 
Ancho mínimo 2330 mm. 91 3/4 " 
Ancho mínimo de 1 a pueda 2286 mm. · 90 " . 

* Lá altura mínima no ·; nc 1 uye a l9s contenedores refrigera dos; 1 os 

cuales tienen generalmentemenor ó igual a 2077 mn. (81 ·3/4") 

El ancho mínimo para contenedon;s refrigerados es 2200 rrrn. (86 5/8") 

1 b. 

67200 

67200 

. 67200 

56000 

56000 

56000 

. 44800 

44800 

•44800 

22400 

22400 



LOS CONTENEDOIUcS ESTAN DISEÑADOS PARA SER APILADOS HASTA 

SEIS ALTUFAS EN PATIOS DE ALMACEHAlHHiTO · (EN LA PRACTICA 

CINCO ALTURP.S, DEPENDIENDO DE LA VELOCIDAD DE LOS VIENTOS -

DOIUN/1NTES Y REINANTES). A BORDO DE. LAS IHBARCACIOflES, LA All. 

TUPA DE ESTIBA EN BODEGA. ES DE lli\STA NUEVA CONTENEDORES Y -

SOBRE CUB.IET\Tfl Y TAPA ESCOTILLAS DEL 2 5 ·AL 3 5% DE LA ESTIBA 

EN BODEGA, O SEA DE TRES A. CUATRO CONTENEDORES, NORHJI.Ll1ENTE 

VACIOS. 

CONTENEDORES FUERA DE lAS NORMAS 150: 

LOS CONTENEDORES DE 20' ESTAN DISEÑADOS PARA OPER/\R CON CI\R 

GA BRUTA DE 2 O, 3 2 O KG. , SIN El'íBAl\GO EN ALGUNAS RUTf1S SE /',¡\ · 

NEJAN DE 24,000 KG. 

LOS CONTENEDORES-TANQUE GENERALHENTE ESTAN DISl:ÑADOS PARA 

24,000 KG., DE PESO BRUTO, PERO EXIS.TEN DE 25,000 KG,. EN

LAS RUTAS. HAJGTIMAS DE Al-!ERICA DEL NORTE SE UTILIZAN CONTE-

NEDORES DE 40 1 X 8' X 6" (2900 mm.). LOS CUALES NO SON UTI-

. LIZADOS EN PAISES CON LH!ITACIONES DE DESCARGA POR EJE Y GA 

LIBO DE PUENTES. 

CONTENEDORES SEALAND ( 3 5 PIES DE LARGO) 

EN ESTE TIPO DE CONTENEDORES LOS PUNTOS DEIZAJE DE LAS ES-

QUINAS ES DIFERENTE A LOS CONTINEDORES-150, POR LO QUE HAY 

QUE PREVER .ESTO EN EL DISEÑO DEL BASTIDOR DE IZAJE DE LOS -

CONTENEDORES. SEA-LAND INTRODUJO UN NUEVO CONTENEDOR DE 40' 

CON DOBLE SISTI:HA DE IZ/I.JE. 
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COl/TENEDOR DE 4 5 PIES DE LARGO. 

EN LAS RUTAS ENTRE FILIPINAS, JAPON Y EE.UU. SE INICIO LA - . 

UTILIZACION DE ESTE TIPO 'DE CONTENEDORES, POR LO QUE SE TEN 

DRA QUE ESTUDIAR SU POSIBLE UTILIZACION EN UN FUTURO EN 

NUESTRO PAIS. 

TIPOS DE CONTENEDORES 150. 

1.- CONTENEDORES DE CARGA GENEJ\AL. 

COl1PRE!fDE LOS CONTENEDORES. CERRADOS CON PUERTAS EN UN 

EXTRE!10 Y EN l,J1S PAREDES LAtERALES; LOS DE TECHO ABIER 

· TO; LOS DE PAREDES LA TER!\ LES ABIERTAS; LOS DE PM<EDES 

Y TECHO ABIERTO, PLATAFORI1AS, l1EDIA. ALTURA \' LOS VEN TI 

LADOS OJO ISOTEPI10S). 
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CARGA SECA 

Manufacturcd according to ISO and ASA 
recornrncnrJation~ and slztndard~. 
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Lloyc1 Jnd/or AmcrKzlil Bui'cau of S!Ji¡;pirie. 
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MANEJO DE CARGA EN LOS PUERTOS: 

A N T E.C E O E N TE S: 

A un puerto convergen como mfnimo dos modos de transporte:

En lo general son del orden de cuatro; vfa marftima, ferro-

carril, autotransptirte y vfas fluviales, otros casos son -

los duetos para el manejo de fluidos. 

La coordinación de las operaciones de transbordo de mercan-

cias del sistema de transporte marftimo al terrestre y vice 

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

fases y subfas~s. cad~ una de las cuales tiene una función 

especifica en el transbordo de la ca~ga. 

La complejidad es mfnima encl caso de mercancias tales como 

el petroleo, que se bombea por oleoductos con muy poca in--
. 

tervención manual y poco us~ de equipo de manejo de carga.• 

La complejidad ·máxima se presentará en el caso de carga 6 -

descarga de buques de carga general, que pueden estar form~ 
, 

dos por cientos de paquetes distintos de productos manufact~ 

rados'ó semielaborados, enviados por un 1in namero de comer 

ciantes, Algunos de estos bOltos pueden ~er fragiles; otros 

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

muchas mercancias pueden ser de gran valor aumentando el rie~ 

go de hurto; producto~ agricolas ambasados; productos quim! 

cos suceptibles a contaminar otras cargas, etc. 

·La complejidad aumenta cuando se descon~ce la fecha del arri 

bo de los buques al puerto, ~nto~pe¿iendo la coordinación 

1 
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OBRAS EXTI:RJORES 

J. Guillernto Macdonel * 

l. ANTECEDENTES 

En virtud de la creciente necesidad de materias primas por par 

te de los paises desarrollados y de productos elaborados p6r 

los restantes, el dcsigt1al reparto de estas materias primas s~ 

bre_la superficie de la tierra, lo cual obliga a la realización 

de transportes masivos desde los ce11tros productores hasta los 

consutnidores y por otras muchas razones,- se ha originado la -

creacióiJ de una red de transporte~ que cubre toda la superfi-

cie terrestre. 

Esta red forma una verdadera cadena, cuyos eslabo11es son los -

distintos medios de transporte o manipulación, pudiendo estos 

ser del ~ipo _sencillo (unión de dos puntos por un transporte 

terrestre) o el de máxima ~omplejidad cuando se trata de unir 

dos lUgares situados en continentes diferentes, realizando la 

transferencia de mcircancia entre los distintos modos de trans

porte. 

Por lo anterior, es un tanto dificil definir a un puerto, sobre 

todo tratando de encerrar en una definición la misión del puer

to conteniendo todas sus facetas. Podriamos entonces decir que: 

''Puerto: Es el conjunto de obras, instalaciones y organi

zaciones, que permite al hombré aprovechar un l11gar de 

la c6sta más o menos. favorab~e, ~ara realizar las opera

ciones de intercambio entre el trfifico maritimo y terres 

tre, atender a las necesi~ades de los medios de transpor 

te y facilitar el desarrollo de cuantas actividades con 

* Ingeniero Civil. Director General Je l'uertos Industriales. 
Comisi6n Nacional Coordinadora de Puertos. 
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61 relacion~das se instalen en su zona" 

Los puertos pueden clasificarse de muy diversas maneras, de

pendiendo entre otros muchos factores del emplazamiento o lo

calización. En algunas ocasiones, la localización del puerto 

es tal, que la naturaleza proporciona en forma completamente 

natural, condiciones para que los barcos puedan navegar, y al 

mismo tiempo tener la protección que es requerida para poder 

hacer las operaciones de carga y· descarga. 

2 

En algunas otras ocasiones, es necesario crear las condiciones 

de riavegabilidad y abrigo por medio de obras de ingenieria, -

las que en termines generales son bastante costosas. 

·"' >! ·· ... ·· 

2. CL/\SIFIC/\CION DE LAS OBRAS PORTUARIAS 

Tratando de esquematizar de una manera general al puerto, pod~ 

rnos decir que este queda integrado por las siguientes zonas: 

(fig. 1 y 2 ) 

2.1 Zona marltima 

- Zona de acceso y maniobra 

• Arcas de abrigo y fondeo 

- Esclusas y· dársenas 

2.2 Zona rnaritima r terrestre protuaria 

- Arcas de atraque 

~ Nuelles 

Teriaplenes de primera linea para operaciones 

2.3 Zona terrestre portuaria. 

- Zona de bodegas de tr5nsito y almacenamiento 

• Enlaces viales 

• Segunda zona de almacenamiento 

• ·zona aux'iliar 
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Para lDs fin~s de esta conferencia nos interesa con detalle la 

zona mar5.tima, la que con l¡¡s obras de acceso, abrigo y dárse

nils constituyen lo que genericnmcnte se conoce con el nombre de 

OliRAS EXTl:JliOilES. 

3. 013RAS DE ACCESO Y HA:<IOBRA 

El disefio de las obras de acceso y maniobra en la 6poca actual 

debe tomnr muy en cuenta los grandes cambios que el tráfico m~ 

ritimo ha sufrido en los últimos afias. Como es de todos cono· 

cido, los barcos han ido crccicrido en tamnfio y ahora es de lo 

mas natural hablar de barcos con portes de 100,000 TP~I hasta · 

500,000 TP~I. Es lógico suponer entonces que, estos barcos re· 

qucrirán de áreas y distancias de frenado mayores que lo!'~ás 

pequcfios. Asi mismo, la maniobrnbilidad de ellos requiere de 

Arcas 1nayorcs para mantener la seguridad en todas las operaci~ 

nes. 

Es pues muy importante qtic para el disefio de este acceso se d~ 

fina con mucho cuidJdo el "barco de proyecto"; con lo que que

darán definidas la "eslora", "manga" y "calado" respectivos. 

Por otra parte, tambi6n deberán establecerse las condiciones de 

operatividad del puerto, entre las cuales se pueden mencionar: 

- mareas: astronómicas y de tormenta. 

- viento 

- Oleaje 

~ Corrientes 

- Visibilidad 

3,1 Profundidad del canal de acceso. 

La profundidad en el canal de acceso es una función de los 

siguientes factores: 





j 
• 1 

.,, . 

4 

Calado del buque. Se deberií elegir siempre el de plena-

carga. 

- Sentado del buc¡ue por efecto de. oleaje. (squnt) 

Este fenómeno se presenta cuando el buque entra en aguas 

bajas y que consisten en el hundiJniCJJto que este sufre por 

el incre1nento en la altura de ola. Este fenómeno se ha -

estudiado y es posible 

ra empí"rica. (Fluctúa 

establecer este valor' de una mane--entre O.Sm a 1,0m para barcos de 

40 000 TPM a 250,000 TPM respectivamente) 

Oleaje de operación. El que en t6rminos generales de

pende del regimen medio anual, pero que podria constele, 

rarse-H~ 3.0 m. •( '· 

Resguardo bajo la quilla, el cual permite dejar un esp.'!_ 

ccio para que el barco pueda gobernar adecuadamente y -

con seguridad. C O. S m en fondo arenoso 1. O m en fondo 
rocoso) 

Aterramiento y draga~as; los cuales en virttJd de que son 

dificiles de precisar, deberan dejar un espacio libre -

corno factor de seguridad en la profundidad. (O.Sm) 

En forma resumida, en la fig. 3 siguiente se indican los facto 

res a.nteriores. 

1 
! 

C3/;;do 

nd,d;; ?' l 
-·--, 

S;;.nf.;¡do dc9} B 
{.g/ 

• 1 ' l .. , 1 0/e.;¡/e . 
--~J - R<>sjua:do h;;J.J. 
• _ { pu!! de P' /, 

u que (sc¡udt J l ll1ov3 
'_} Verf 

o gu///.;:¡ 
o lo} 

llferr.:1m1"sn fo 
.1Jr<>g3dos !/ 

.. ~ ... o 
. . ' . .. : ............... ... .·,o,: .• .·. ·'·'· ...... . ... . ·. . ' •• ¡ •. 

Fig. 3. Profundid:td del Canal de Acceso 
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3. 2 Ancho del C¡¡.n;~l de Acce~o 

El·ancho del canal de acceso depende tamhi6n de varios fac 

tares, entre los cuales podemos mencionar: 

- La manga, velocidad y maniobrabilidad del barco de di-

seiio 

- El número de sentidos de navegación 

- L;~ profundidad del canal 

- El trazo en planta del canal 

- La estabilidad de los taludes del canal 

Los vientos, corrientes y oleajes de través al eje del 

canal. 

En términos generales no se recomienda que los tanales de 

acceso permita11 dos lineas de navegación y se sugiere que 

el ancho en la plantilla no sea menor de S veces la manga 

del barco de diseño. 

De todas maneras, el ancho final, asi como también la pr~ 

fundidad deber5n ser analizadas en modelos especiales Je 

maniobrabilidad. 

3.3 Trazo del Canal de Acceso. 

El .canal de acceso debe trazarse de tal ma11era que la na

vegaci6n se realice si11 mal1iobras diflcilcs que sean ori

ginndas por corrientes trnnsversales a dicho canal, 

El trazo ideal del canal de acceso es el rectilineo, lo 

cual es casi siempre dificil, ya que las batimetri::Js en 

general son irregulares y hacen por lo tanto necesario 

el cambio ~e dirccci6n. 



de preferencia, la dirección del canal deber5 ser la mis• 

maque la del temporal, para que los anchos sean los mini 

mos. 

6 

En el caso de requerirse curvas, estas deber5n ser muy a~ 

plias y los radios de cuando menos cinco esloras del bar

co de disefío. 

4 . 

En estas curvas, el ancho del canal tambi6n deberfi ser in 

crementado en un ancho adicional igual a L , donde L es 
40 la eslora del barco. 

. ' 

Para mayores detalles en el dimensionamiento, se refiere 

al lector_ a la siguiente publicación: 

" Big Tankers and '!11eir Reception". Final Report 1974. 

Permanent lnternational. Association of Navigation 

Congresscs." 

OBRAS DE ABRIGO Y FONDEO 

El abrigo necesario para los puertos ha de conseguirse median

te unas obras que impidan la acción del mar (salvo en los casos 

.en que se trate de puertos naturales) y qUe al mismo tiempo cu~ 

'plan con las condiciones necesarias en la entrada, evolución y 

giro¡ y que dejen superficie abrigada suficientemente. 

De acuerdo con su trazo en planta podemos agrupar a los diques 

de abrigo en los siguientes tipos principales. 

- Diques paralelos a la cos'ta. (figura 4 } 

Puede ser de dos tipos: dique arrancado desde la co~ta o di

qtJe aislado abierto por los dos extremos. 

- Diques Convergentes (fig S) 

1 
. ' 
¡ 
1 

' 
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Este tipo de diques se utiliz¡t.n en los puertos en que las profu!!_ 

didades se enc11entran alejados de la costa, en donde existen al

gunos problemas de acarreo litoral, cte. Tiene el inconveniente 

de que si no se proyectan con la debida amplitud, el puerto pue

de quedar saturado en poco tiempo: 

Tambien tienen el inconveniente de <¡ue permiten el paso del ol6~ 

je, no existi6ndo zona totalmente abrigada¡ en cambio ofrecen 

facil entrada al barco. 

-Diques convergentes con.antemurules 

En alg11nos puertos con dique~ convergentes, donde los morros es

t4n muy separ~dos entre si deJando una boca muy amplia y poco 

abrigo, en vez de prolongar uno de los diques se prefiere dejar 

dos bocas a base de construir del11nte otro dique aislado. 

Este tipo de diques presentan muchos inconvenientes para la na

vegación y son poco empleados. 

- Diques paralelos entre si. 

Se usa esta disposición de diques en los pucr.tos creados avan

zando sobre tierra o bien en las desembocaduras de rios naveg~ 

blés. Ofrecen muchos inconvenientes, con azolvamientos impor

tantes, malas condiciones a la navegación penetración de la -

agitación. 

Las obras de abrigo, de acuerdo a las caractcristicas de la es 

· tructura que la constituye las podemos clasificar como sigue:. 

- Diques rompeolas. (fig. 8) ( a talud) 

Este tipo de dique ofrece grandes ventajas desde el p11nto de -

vista constructivo, pocos peligros de destrozos y averias, fa

cil reparación de las q11e se origi11en , bajas cotas de corona-

\ 
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nacit?n, aunque en cambio requieren la existencia de canteras en 

lugares mas o menos próximos, pues .en caso de no existir, es 11e 

cesario utilizar elementos prefabricados en las capas exterio

res, lo cual hace que se incremente el costo y el plazo de eje-· 

cuci6n. 

Por otra parte, tambien tienen el inconveniente de que resta su

perficie util a la zona abrigada, por la gran longitud dé talu

des. 

Diques Verticales ( fig. 8) 

El empleo de este tipo de dique es menos común que el rompeolas 

a talud mencionado anteriormente, por las condiciones especia

les de cime11tación y profundidad, debiendo esta última ser ma

yor de 2 1! para evitar que las olas rompan contra ellos. Es

tos diques estan constituidos por grandes cajones de concreto, 

que se llevan flotando hasta el sitio de colocación en donde 

se hunden y se rellenan con arena. Tienen la ventaja de no re 

querir de canteras en las proximidades, y la relativa rapidez 

de construcción. Pueden además utilizarse como atracaderos, 

ya que presentan paramento vertical; aunque sus anchos no -
permiten que sobre la corona se realicen operaciones de carga 

general. 

- Diques ~fixtos. 

Este tipó de dique utiliza enrocamientos en la base y cajones 

de concreto sobre estos, y su uso se restringe a profundidades 

en donde se obliga a rompe~ al oleaje sobre el enrocamiento y 

la energia que queda se refleja con el muro vertical. 
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con los otros modos de tr~nsporte. 

En cualquier puerto, el manejo ·de la carga 

es bastante más onerosa que la del petroleo ó 

la importancia de los puertos estrib~ en su contribución en· 

los costos de terminal marítima, como-parte de la cadena del

transporte en la di~tribucióri de mercancias, que influyen en -

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

nales marítimas en particular representan un eslabón de dicha 

cadena. 

El nivel de los costos de terninal- dependen de la eficiencia -

del puerto y de los sal.arios que perciben los obreros port~a-~ 

rios. la ineficiencia en un puerto propicia una mayor istadi_a 

de los barcos en puerto que se reflejará en un aumento del cos 

to de transport~ marítimo. 

En los países industriales, aún teniendo puertos relativamente 

eficientes, los costos salariales son muy elevados, la manera 

-·de --o b ten ·e r d i s m i n u e i o i1 es i m p o rt a n t e s e n 1 o s g a s t o s de 1 t r a n s -

porte marítimo, es mediante una reducción del monto de la mano 

de obra en la terminal. 

El _el caso de manejo de graneles secos, se construyeron buques 

especializados, en el manejo de petroleo, se utilizan bombas de 

mayor potencia que. reducen el tiempo del barco en puet·to. Para 
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la carga general se inició la unitarización de la ca 

de manipular bloques de carga mediante el agrupamiento 

tos y paquetes. Para la unitarización de la carga se 

ron tarimas (Pallets) con la carga flejada permitiendo 

ello un aumento en el. rendimiento, siendo transportados 

barcos conven¿ionales de carga general. 

Posteriormente para reducir aGn más, el costo de la mano de 

obra, emplearon caj.as de ~eterminados tamaHos que permirian -

'la unitarización de "la carga en grandes bloques. Estas cajas 

denominadas c6ntenedures, primeramehte fueron transportadas -

en barcos de carga grneral modificados y alijados y estibados 

con grGas del propio barco~ Este sistema evoluci6nó y actual

mente se cuenta con terminales especializadas para el manejo 

de contenedores con grúas en tierra y barcos especializados.

Este sistema iniciado en los paises industr~ales, se a refl-e

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

les en los puertos de Lázaro Cárdenas; Mich., Veracruz,_ Coat

zacoalcos, y Salina Cruz. 

El establecimiento de terminales_para el manejo de contenedo

res provoca una desocupación, 1 o- que· se compensa con la cre2_ 

ción de trabajos auxiliares como son, limpieza y fumigación, 

la reparación de contenedores, etc. 

Para que una terminal de contenedores, sea 'ef-'ici ente Y econó 

mica, se precisa de grandes inversiories en instalaciones es~· 
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· ciales, cuya viabilidad económica a de basarse en función del 

volGmen previsto de c~rga a manejar y el ·grado en 9ue esa car 

ga permita el uso de contenedores en ambos sentidos del tráfi 

co, es decir, en importancia y exportaci6n; ya que el tráfico 
. . 

unidireccional acentGa el coeficiente vacio de los equipos. 

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

coger diferentes puertos para el manejo de sus mercancias. Es 

·tos puertos pueden hacerse la competencia 6 bien trabajar,en 

·asociación especial i'zandose cada uno en determinados tipos de 

carga. La electi6n d~l. puerto para ~l manejo de sus mercancias 

depende de varios factores. El más importante es el costo rela 

·:tivo que supone para los comerciantes el envio de sus mercan-

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

descarga correspondiente. Los costos de transporte pueden gua! 

dar una estrecha relación con los costos reales de los medios 

e instalaciones de transporte, ó bien depender de la fijación 

de tarifas que se utilice en el sistema de transporte, ya qu~ 

en este Gltimo caso, las lineas navieras, absorven parte del· 

costo del transporte terrestre de las mercancias, en zo~as di~ 

tantes al puerto. En este caso se prese~ta un traslape de la -

zona de influencia (zona geográfica de la que reciben y a la -

que enviin mercancias por via ter~estre). 

Para el· mejora~iento de los puertos, es importante determinar 

de que manera se distribuy~n los beneficios'derivados de ese.

mejoramiento. Aparte de las mejoras obtenidas mediante cambios 

4 
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administrativos Rara mejorar el rendimiento es n~cesario rea

lizar inveriiones,· laJ cuales deberan justificarse relaciona~ 

.do el costo y los beneficios directos e indirectos, ya que·-

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

las estadias, lo que aümenta. la productividad de sus barcos,

a los comerciantes en forma de una manipulación mis rapida de 

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

cede que parte de los beneficios se dirigen fuera del pafs 

:que ha efectuado las .mejbras portuarias como por ejemplo; cua~ 

·do por el" puerto pasa tráfico de otros ·pa fses además del trá-

fico nacional.-

. Cuando la carga se transporta en buques cisterna y/o granel e

ros, ó tramps (sin itinerario fij6), fletados por viaje ó por 

tiempo, es ~e esperais~ que las mejóras portuarias se refle-

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

reducci~n de las estadias, las cuales reducen el valor del -

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

ques de lfneas regulares, por lo general, los beneficios no

se reflejan en una disminución del flete a los usuarios n~cio 

na les. 

Lo anter1or. obedece a que las "Conferencias Ma.rftimas" (Agr~ 

paciones de compafifas navieras que operan eh determinadas r~ 

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

de obtener una reducción del flete de las lfneas regulares,-

5 
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debido a las mejoras en el puerto fiste beneficio se compart~ 

con los puertos ex-tra-njeros de fa zona,' que no han real izado 

-mejoras portuarias. 

La máxima eficiencia seria el prestar servicios de puerta a 

puerta mediante el empleo de los diversos modos de tramporte 

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

se denomina 'transporte multimodal internacional, en- el caso 

de las mercancías en tráfico de altura. En Mixico ya existe 

una empresa nacional de transporte int~rmodal internacional, 

la cual se cre5 para prestar este tipo de servicio . 

• 
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, ... 
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50% DERECHOS PORTUARIOS 
PILOTAJE, ETC. 
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TERRESTRE 

20% 
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TRAFICO MARITIMO MUNDIAL 

Evolución del tonelaje mundial de embarcaciones por tipo 

de carga, principales flotas mercantes del mundo. 
- . 

Las caracter,sticas de las carg~s manejadas a nivel mun-. . . . 

dial y las flotas que participan en el tiansporte mariti 

mo se podran observar en las siguientes graficas. 

. . 
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TENDENC lAS Etl LAS DI MEliS I.OtlES DE HIBARCACJONES. 

Las proyecciones de los pesos muertos de los barcos tanque, 

graneleros y de cárga gener~l de podrán observar en la si

guiente grafica, de la cual hacemos las siguientes corree-

clones. 

Can respecto a los barcos tanque, despues del cierre del 

canal de Sues en 1968 obliso al crecimiento inucitado de

este tipo de·barcos .llegando a las ~00,000 TPM para trafi

cas especificas entre el mar rojo y oriente y para el 5Umi 

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

En M&xico como en ciertos paises importadores .de petroleo, 

se determino en base a estudios económicos, el barco tipo 

óptimo de 250,000 TPM, para el transporte a grandes dista~ 

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

instalaciones en mar abierto, en las m~noboyas de cuyo ar-

cas, Rabon Gr'ande; Dos Bocas en el Golfo de ~léxico y Salina 

Crui, en el Pacifico. Las monoboyas de R~bon Grande y Dos.

Bocas, se eliminaran una vez .que se concluya las obras del 

puerto petrolero de Dos Bocas, lo mism~'ocurrira en Salina 

Cruz, cuando se concluyan las instalaciones petroleras en ~ 

proceso de construcción. 
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Los graneleros, para el transp6rte de minerales a nivel 

mundial, se han estabilizado en 150,000 TPt~. para aquillos 

paises .que cuentan con puertos para el atraque de estas -

embarcaciones con calados de 16 m. y profundidades en pue~ 

to del ~rden de 18 m. 

En M&xico se ·emplean este tipo de· ~mbarcaciones para la -

exportación de sal en Isla Cedros B.C.N., y para la. impo~ 

tación de carbón pór Lizaro Cárdenas de 70,000 TPM. En los 

puertos del golfo d¿ M§xico, Tampico, Veracruz y Coa~zacoa! 

cos se empleam embarcaciones con calados de 9.5 m. exceto -

Paj~ritos, donde arriban ·barcos con roca fosfórica ·Y 13 m. 

de calado. 

En este ·1 itoral una vez concluidas las obras del Ostión, se 

pretende establecer una siderurgica que ne~eiariamente uti

lice embarcaciones de gran porte para aprovechar la econo-

mía de escala para reduci~ los fletes-marítimos. 

Los bartos para carga general, en cuanto a su tamaAo ~e han 

estabilizado en las 20,000 TPt1., con calados máximos de 10m. 
. . 

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

y las grGas _de abo~do de mayor rapidez y capacidad para au-

mentar los rendimientos en la carga y descarga de mercancias. 

De la grifi.ca de tendencias en la recta correspon.diente a la 

carga general se ha cumpiido en cuanto a !'os barcos porta-co.!!_ 

tenedores los cuales se· iniciaron en 1960 y se general·izo en 
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los paises industrial izados en los 70's y practicamente en 

paises en vias de desarrollo en los 80's. Este tipo de ba~ 

cos a desplazado en parte a los barcos convencionales de -

carga general por su economia y seguridad a la carga, al 

obtenerse altos rendimientos en las operaciones de carga -

y descarga. 
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COMERCIO EXTERIOR NACIONAL POR VIA MARITHJA 
1970 - 1982 

(MILES DE TONELADAS) 

CC~1ERCIO EXTERIOR NACIONAL COMERCIO EXTERIOR ~1ARITH10 

A ~ o H1PORTAC ION 

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 
* 1982 16,248 

* ESTIMADO 

FUENTE= DGODP - SCT 
Departamento 
de Estadistica. 

EXPORTAC IOt't 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 Boca·s 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" 

-. :·~· 

~---... -·'-----· ·- . 
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PORCENTAJE DEL CO~lERCIO ~1ARIT~r10 

IMPORTACION EXPORTACION TOTAL 

38.1 . 68.7 58.8 
43.7 74.7 62.8 
48.7 71.2 61.7 

. 55.9 80.5 67.0 
48.7 77.3 62.9 . 

55.1 89.0 72.7 

63.5 85.8 . 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 

75.5 95.6 92.6 
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AUTORIDADES LIGADAS A LA ADMIN!STRACION PORTUARIA 

SMi LUCAS 

PUERTO VALLI\RTA ®X 

DES.C.T. :· 

® SUPC:R!11TE1:0Et~CIA O.P. L. 

[!1 Er-:PRESA DE SERV. POilTUARIOS 

. -+- DELEGACI or; COORDit:ADORA 
1 
• RECINTO FISCAL AUTORIZADO 

X CA?ITNHA DE PU~RTO 

T;,.."il'ICO 

SHCP • - DERECHOS: HIPORTAC ION/ 
EXPORTACION 
RECAUDACION OE DERECHOS 
PORTUARIOS 

SSA. .- SA~IDI1D I~iERNACIONAL 

SARH .- SAtiiDAD ANIHAL 

SECOFIN.- PER:·iiSOS DE HIPORTACION/ 
EXPORTACION 

S G t-\IGRACION 

e-=···? 
erm+~·X 
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COMERCIALES 

INDUSTRIALES 

PESQUEROS 

. 

TURISTICOS 

CABOTAJE 

MIXTOS 

CLASIFICACION DE PU~RTOS POR SU FUNCION 

ENSENADA, SAN CARLOS, GUAYMAS, MAZATLAN, MANZANILLO, .:. 
' ' 

· ACAPULCO, SALINA CRUZ, PUERTO MADERO, TAMPICO; VERACRUZ, 

COATZACOALCOS, Y PROGRESO. 

LAZARO CARDENAS, ALTAMIRA, SALINA CRUZ, DOS BOCAS, Y --• 

OSTION. 

YUKALPEN , CAMPECHE, CD, DEL CARMEN, EL SAUZAL, YAVAROS, · 

Y SAN BLAS . 

COZUMEL Y VALLARTA: 

TUXPAN, ALVARADO, FRONTERA, PUERTO MORELOS, CHETUMAL, Y 

TOPOLOBAMPO. 

' ' 
,' .•. 

J 
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CARACTERISTICI\S DE LAS.EHBI\RCI\CIONES Y SU APLJ;CACION EN LA 
INGEHitRIA PORTUhRIA: 

~--------~--------------------

La evolución de las naves y el perfeccionamiento tecnolog! 

co, propici~~o por el .incremento del comercio maritimo mun 

.dial a partir de los años 50, se ha reflejado en un mayor 

tamaño Y. tipo de novios para el transpor.te especifico Je -

carga. 

Las car~cteristicas de los barcos, las describiremos para 

los dos aspectos que interesa al ingen~ero poriuario. Una 

para el diseño de puertos y otra para la operación de carga 

y ~escarga en"puerto. 

Dimensiones Generales de una Embarcación: 

1- ( ESLO~A ( f~SLORA TOTAL) ., 

,,_.,._;;:'"::,-. -:::-:---.-::-::--E-:-.----,-PP_J __ ~...:_,_-===-____,+ 
DE. 

ALETA DE 
r· ~ ·r R 1 RO R 

BABOR 

ESTRIBOR 

AfiURA D~ 
BABOR 

AHÜRA DE 
.ESTRIBOR -

20 

PROA 

.J... CUBIERTA PRINCIPAL 

BOT 
;';{r\N,\CO r BAOS 

CUADE?.NAS 

fORRO (COSTADO) 

PUNTAL (P) 
ll () '\l'f ( f) ! C U B I E R T A'S • = =.:t ¡:::-

_L 
1 

CALADO ( C) !_.:___· . __ CliBil~'\TA PROT!~CTORA 

O SOLLADO 

. J._ ,----·---· 
~:-=~· ~~~"V-~~--~· !::i)~==--::: l'ONDO 
~~·-~~,\ · 0!) .. _ 9'f - QUILLA PANTOQLII.: 

·•. ~ ·:··,--;-:-•:...-·~-""""-· -:-:! ... --. .,...., i' :·.~-· .-•.• ..-.,r1 

1 
i 
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Descripción de las. partes principales de .uria Embarcación: 

Proa Es la parte delantera del casco de ·for~a afilada p~ 

ra ofrecer el mínimo de resistencia a el agua. 

Su forma a evolucionado de la siguient~ manera: 

o 

1 

.4\ -- / 

--' RODA 

VISTA LATERAL BULBO 

.d, El bulbo que utilizan las embarcac·iones modernas es un pro-

dueto de labóratorio que aumenta la ~ficiencia hidiodin§mi-

ca del casco. 

• 

Popa "Es la parte posterior del casco con forma y di~encio 

nes tales que faciliten el paso del agua que llena -

el vacio provocado por el avanc.e del barco y alojar 

los elementos de gobierno y prop~lción. Su evolución 

la podemos obseryar en el siguiente croquis . 

..- GOB rt::wo 

í' ~tli'ULS ION 

, 
THlON CllllASTE 

JH:LICL: 



' 
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La parte platta de la Popa· facilita la construcci6n de la na 

ve y reduce la ~slora total sin variar la_capacidad de car-

ga. 

·Estribor 

Amut.,a 

Aleta 

Quilla 

Es el costado derecho del casco, considerando al 

observador viendo de Popa al Proa, 

Son las partes curvas del casco·, yroximas a la -

Proa del barco y serfi~ de Estribor 6 de Barbar. 

Son las partes curvas del casco proximas a la --

Popa. 

Es la parte principal del casco, formad~ por una 

pieza robusta de hierro 6 acero fundido que c6rre 

longitudinalmente y al dentro en la"parte inferi¿r 

del casco y _que va de Proa a Popa. En &us extremos 

se levanta la Roda que forma el extremo de Proa y 

ei Codaste que forma la Popa. Sobre 1~ Quilla des-

cansa el conjunto de'todas las demas piezas~ 

Cuadern~s: Piezas curvas afirmadas a la Quilla y normales a 

ella, que dan fo~ma al buque y sostienen el forro, . . 

Se denomina Cuaderna Maestra aquella cuyo contorno 

limita 1~ mayor sup~rficie que corresponde a la de 

n~minada sección maestra.· 

C~biertas: Son superficies horizontales, que di~idcn el inte-

rior del barco en varios niveles 6 pisos. La supe-

rior se denomin~ principal. L~ inmediata inf~rior 
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se ll'lma habit.able y la si~>uicnte "Pr'otectora" -

que forma los tanques de agua 6 sollado lastre,

en ~1 cas~o de,los bu~ues ~anques se tiene unica 

mente la cubierta principal. 

S.on piezas horizontales transversales que compl;:_ 

mentan el marco formado por las ctJad~rn~s y que 

sirven p'lra apoyo dci las cubiertas. 

Linea y Superficie 

de flotaci6n 

sc"denomiria linea de flotaciBn a la que separa la 

parte seca de la mojada d~l cascb y plano de flo

taci6n al de~inido por dicha linea. 

Dimensiones de una Ernbarcaci6n: 

Eslora Total ó Eslora (E) Es la máxima distancia en~re-las 

caras extcrnasdc la Proa y la Popa. Es ~ecir es la 

máxima longitud del Barco. 

Eslora Entre PePpendicúlares (E ~ PP) Es la máxima distan-

cía entre las caras externas de la Proa y de la --

Popa, a la altura de la linea de flotaci6n. 

Manga (M): Es la máxima dimensi6n transversal del Buque 

Puntal (P): Es la distancia vertical, medida en la' sección 

maestra, entre l'l Quilla y la cubierta principal. 
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Calado (C): Es la distancia vertical med~da·entre el nivel 

del agua y ·el borde inferior d¿ la Quilla. Gene--

ralmente el Calado en. la Popa es mayor que en la 

Proa. El Calado de Popa es el que se define como 

Calado de la Embarcaci6n. 

El Calado máximo está referido a la linea de flo-

taci6n a plena carg-a .. El Calado m-ínimo es el eo--

rrespondiente a Barco descargado 6 en lastre. 

El Calado·se ve afectado For la densidad del agua 

por lo que los costados del.barco, tienen pintados. 

unOs diagra1nas que muestran las ~arcas desde las 

c~ales se determina el Calado e~ func{6n de ia 

densidad del agua, por la que navega el Barco. 

Los diagx~.Jmas se denoml.nan "Linea de PLINSOLL 11

41 

Franco Bordo (F).- .Es la distancia verti¿al medida en la sec 

ci6n maestra, ¿ntre la linea de flotaci6n a plena 

carga y la intersecci6n de cubierta p~incip~l con 

el costado de l'a nave·. 

Desplazamiento (D).- Es el peso del bar.co, es decir, el peso 

del volGmen ~e agua desalojado por eltbarco, se m! 

:de en·tbncladas m~tricas. 

Desplazamiento en rosca. - es el peso del buque al 

·ser botado al agua, incluye el peso completo del-

cascb con sus accesorios, maquinaria, calderas, 

turbinas, incluyendo lubricantes y agua. 
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DcsplaHamiento en lastre.- Es el _p~so de la nave, 

listo ~ara ·naveftar, incluye combustible, agua, las 

tre, etc. pero sin carga. 

Desplazamiento en carga.- Es el peso del barco, -

listo para ·naveg~r y con.la m5xima carga que es 

capaz de tranzportar. 

Es una medida conccncional para determinar 1~ ciap~ 

cidad 6 volGmen de la nave. La tonelada-de arqueo 

6 tonelada moorson, equivalente al volumen de 100 

pies cGbicos, 6 2,032 m3. 

Arq·ueo Bruto 6. Tonelaje de Registro Bruto.- Es el 

volGmen total de les espacios internos de_la riave, 

incluyendo camarotes, despensa, etc. El valor del 

tonelaje bruto sil'vc de base para determinar el 

precio de los barcos, 1~~ primas de navegaci6n, 

los precios de construcci6n naval, los precios de 
• 

varado 6 cirena y el pago de derechos porturarios, 
1 

para fijar la tripulaci6n reglamentaria, etc. 

Arqueo Neto 6 Tonelaje Neto de Registro (TONR).-

Es el volGmen de la parte dcl.buque destinado a.-

la. ~arfta· (carga que paga transporte), Se obtien~ ~ 

deduciendo del arqueo bruto, el volGmen de espacios 

necesarios para el ·servicio, tales corno, alojamie~ 

tos de tripulaci6n, espacios de maquinas y ¿alderas, 

etc .. Con respecto al T N R, se pagan derechos po~ 

tuarios, cruce por canales (PANAMA, SUCZ, ETC~) ta-
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rif~. de practicaje, estadisticas ~e navegaci5n~ etc. 

Capacidad de Carga.- •Se define como toneladas de peso muerto -

(T P 11). 

Peso Muerto, (T P M).- Da una idea aproximada de la 

capacidad de carga en peso del barco. El peso muerto 

se compone.de la carga, combustible, agua, ~iveres, 

lubricantes, efectos de consumo y tripulaci5n . 

El peso muerto se obtiene restando .el desplazamie.nto 

en rosca al desplazamiento total. 

Porte.- Es el peso de la.carga que transporta la na 

ve. 

Porte Bruto.- Es el peso del volfimen de agua despl~ 

zada al pasar el ba~co, de las condiciones de ''Des-

~luzami~nto en Rosca", a las de desplazamiento e~ -

carga, es .decir es. el peso que es capa~ de transpor . -
tar el buque.· • 

Porte Neto.- Es el peso del desplazado, al ·pasar el 

barco de las CO!odiciones "Desplazamiento en Lastre" 

(incluye dotaci5n de agua, combustibles, viveres, -

tripulaci5n, etc.), a las ·de ··plana carga (desplaza~· 

miento en ca~ga). Es decir, es el peso de la ''Carga 

Comercial'' que puede transporiar la nave. 
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•, Hoyimicntos de una embarcación 

r--------- -- -----,F-- --
~" Lirrca de flotación 

~- --·- --'E-- ---
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(1) Adrizado Cuando la embarcación tiene el mismo calado en ;woa y popa 
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( 2) En ca buzado . - Cuando la embarca e ión tiene un mayor calado en proa que'"' pe>;' 
( 3) Sentado - Cucmdo la embarcación tiene un mayor caludo en popa que en pro< 

. ----:-
\ 
1 

-----1 
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- --·--

' ' \ 
_, 

--- (4) 

· Bund<Í.- Cada ur.c> de 1<13 mitades del barco, ·a partir di! su eje loneitudinal 

( 11) Escorado.- Inclinac .ión que la .:r.rb.:wcac ión pucclc sufrir h.Jc ia lá banda 
de bahoc o estribor. 
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C L A'S I F I ~A C 1 O N DE E M G AnCA C 1 O N E S· 

~R TIPO DE SERVICIO POR SU TRAFICO 

l I N E A· 
(ITINERARIO FIJO) 

TRAIHA 
(S/ITINERARIO) 

ALTURA 

CABOTAJE 

· GRAN CABOTA.jE 

PCR TIPO DE MRCO 

Dé CfiRGA Get;ERAL 

PARA CARGA UNiTARIA 

GRANELERO S 

PASAJEROS 

PESQUEROS. 

PERECEDEROS 

POR LA CARGA iKANSPOKTADA POR EL EQUIPO DE ~~NEJO DE CARGA 
1 

DE CARGA 

N!XTOS {
CARGA 

. PASAJE 
PORiA P,\LETAS 

{ 
CONVENCIONAL 

CON PLU~~ REAL 

TRANSSORDO ?OR RODADURA· . { CON RN-:PA 
TRAoSSO:<DhDOilES (ROOL ON SI'' .RA''PA 
ROLL OF) · . " " . ' • . 

· · { CON GRUAS A SORDO (1~ Y 2~-
PO:lTA-CCNTENEOCilES (L!FTON/ GENERAC!ON • .... · · 
LIFTOF . . . SIN GRUAS (2~ Y 3~ GENERACiO:i) 

PORTA BARCAZAS { ~~~H BEE . . . . . . . · . 

; ~ . 
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FLETE MARITIMO. 

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

depende de multiples fact6res, dentro de los cuales !hflu

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

cias del transpbrte, la posibÍlidad de utilización de gra~ 

des barcos, el trans~orte de mercancias de fda y ·vuelta y 

la. situación del mercado de fletes:. 

Para determipar las características del barco óptimo para 

un transporte de carga determinado, influye la distancia a 

re~orrer, el volGmen anual a transportar, profundidad en - · 

la terminal, etc; Para dar una idea del costo del transpor:_ 

te se podra 6bservar la siguiente ·grifica, nos proporciona 

el costo del transporte marít-imo (viaje· redondo) de acuer: 
• do con la capacidad de la embarcación 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 ~ontinuación se mencionan, a precios -

de 1973. 

Las estadias en puerto de una embarcación tambifin influye 

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

dican las tasas de renta diaria de algunas embarcaciones. 

(datos de 1973). 

31 
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COSTOS DE TRANSPORTE DE PETROLEO 

US $ ,"TC!l. -. 
4.0 

1 

~ .000 10. OÓO 15.000 20.000 2:i. 000 !·ELLAS 

( DISTANCIA DEL VIAJE REDO:WO .... 

(J .B. I'ARG!\) 

NOTA: Los ·valores son indicativos. • 

,. 
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COSTO DE CONSTRUCCION NA~AL {EN 1973) 

CARGA GENERAL 10 000 TPM $ 300/375 
10/1 S. 000 " 270/330 . 

PORTA-CONTENEDORES 25 000 " 1 500 TPM. 
10 000 " 450/600 

GRANEL EROS 10/30 000 " 300/600 
50 000 " 270/600 

50/150 000 . " 225/600 

O.B.O. 50/150 000 " 180/600 
{OIL-BULCK-ORE) 150 000 " .160/600 

PETROLEROS 10/20 000 " 375/450 
50 000 " 180/450 

150/150 000 " 180/450 
150 000 " 160¡450 

. ARRENDA!~IENTO DE E!~BA RC AC ION ES ( E·N 1973} 

CARGA GENERAL 10 000 T,PM $ 2 015/DIA 

10/15 000 " 3 210/ D I·A 

PORTA-CONTENEDORES 25 000 " 16 418/DIA 

10 000 " 6 270/DIA 

GRANEL EROS 50 000 " - 5 37 3/fJ I A 
50/150 000 " •u 200/DIA 

• 
Q.B.O. 150 000 " 18 657/DIA 

·PETROLEROS 50/150 000 " 10 746/DIA 

150 000 " 22 761/DIA 

DATOS TOMADOS DE: 
CURSO DE EXPLOTACION Y DIRECCION DE PUERTOS 

TOMO I I . 

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE 
CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. 

' 

.,l . .. 
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EL PUERTO. 

Servicios al barco: 

Una vez que el barco anuncia su arribo a un puerto deter

minado, a través de las a~encias consignatarias del barco 

a travis del servicto de radio costera, la embarcación se 

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

es abordado por las autoridade~ de sanidad intern~cional, 

y si cumple con los requisitos establecidos se le autori

za el atraque, el cual será realizad~ por un ~ráctico (pi 

loto de puerio) auxiliado con rem¿lcadores, la autoridad 

marítima fija el muelle en que opera. 

COSTOS DE TRANSPORTE 

Los costos· portuarios ha que estarán sujetas las ·embarca

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

propi~dad federal (caso de México) serán las siguientes: 

A.- REMOLQUE. 

El servicio de remolcador se cobra de acuerdo con el 

tonelaje bruto del buque y por mapiobra del atraque·o 

desatraque que puede ser en tiempor 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. 

84 



b). Llevar 

e) . L 1 e va r 

d). Llevar 

e) . Llevar 
amarre 

o 

o 

o 

traer 

traer 

traer 

··. •. 

personal 

personal 

personal 

personal 

y cabos 
en 1 a maniobra de 

. ' 

~ • f ; . 

al fondeadero de explosivos. 

a 1 fondeadero de cuarentena. 

al fondeadero de la da-rsena. 

a los duques de a 1 ba y/o de 

atraque. 

f). So 1 ta r cabos al des a traque,· revisar calados o enme!!_ 

dar. 

C.- PRACTICAJE. 

El pilot:aje se cobra de acuerdo al tonelaje bruto del

buque y el calad0 máximo del mismo, por maniobras que -

se efectue: 

a). De bahia a entrada a canal.· 

b) . Entrad a Can a l. 

e). ·Atraque. 

d). Desatraque. 

e). Salida canal. 

D.- SANIDAD. 

'Por reconocimiento .de embarcación:. 

a)~ Sanidad Internacional. 

b). Sanidad Vejetal. 

E.- MIGRACION. 

¿ 

Por reconcicimiento de embarcación por el agente de mi
gración. 

(No se toma en cuenta la estadia, --- se cobra unicame!!_ 
te por visita). 

35 
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F.- ADUANA I: 

Se cobra por el personal de resguardo aduanal que in

terviene en el puerto (interventores, aimacenistas, -

vigil~ncia y de servicio administrativos). 

(Se cobra unicamente el tiempo extraordinario dado que 
el gobierno cubre el ordinario). 

G.- ADUANA JI: 

Este impuesto se paga con relaci6n al producto especi

fico mo~ido y de acuerdo a la. tarifa autorizada, los

conceptos son los siguientes: 

a ) . A D VOLAR E M: Por e e·n t a j e que se paga por va ) o r o f i e i -
cial comercial de la mercancia . 

. b). 3% Adi.cional; 

e).· 10% Adiciof!al (sobre derechos de muellaje). 

d). 1% Fomento exportación. 

H.- CAPITANIA DE PUERTO. 

Por concepto de vigilancia se cobra en tiempo extraordi 

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

y ha s t a 1 a s O íl : O O h r s . d e l. d í a s i g,u ie n te . 

1. DERECHOS PORTUARIOS. 

a). Derechos de puerto; por TBR 

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

e). 'Derecho de muellaje, por tonelada ·de carga manejada ... 

los cobros se efectuan de acu~rdo al decreto, establece 
. '· 

las cuotas de los derechos para amortizar las inversio-
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nes realizidas en la construcción d~ las instalaciones 

portuarias. 

J.- AI1ARRADORES. 

Este servicio se aobra de acuerdo al tonelaje bruto de 

la embarcación-y por maniobra, co'nside_rando, ya sea 

tiempo ordinario o extraordinario. 

(Atraque, Desatraque). 

K.- COSTOS CARGADURA (ESTIBADORES). 

Son los -cobros que hacen pol' el manejo de la carga a -

bordo o en tierra. 

' .37 

Para la comunicación en los puertos nacionales entre el bar 

co y el personal del puerto se cuenta con ·el sistema de tel e 

comunicación denominado radio costera que a continuación se 

describe: 
• 

la red nacional de estaciones costeras, compuesta por catro 

ce de estas, ubicadas estrategicamente en los principales 

puertos nacionales, y administrada desde 1971 por la Direc-

ción General_ de Telecomunicaciones. 

Mediante e~ta red se brinda protección a los navegantes-en -

los lttorales y mar patrimonial y se presta ayuda para la ex 

plotación de nuestros recursos pesqueros. 

-
los servicios de radiotelegrafía y radiotelefonia pueden es-

tablecerse virtualmente desde cualquier lugar del mundo, de 

; 

' 

1 
r 

1 

¡ 
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tierra a barco~ viceversa. Las estaciones costeras, estan 

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

Son., La Paz, B.C.S.; Nazatlan, Sin.; Nanzanillo, CoL; Ac~ 

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

Progreso, Yuc.; Cd. del Carmen, Camp.; ·coatzacoalcos y Vera 

cruz, Ver.; .y Tampico, Tamps. 

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

segDn su capacidad de servicios. Actualmente se encuentran 

en operació~ dos esta:iones de primera: la de Mazatlan, Sin. 

y la de Veracruz, Ver·.; ambas proporcionan servicios de ra

diotelefonia y radiotelegrafia costera y en un futuro comu-
. 

· nicarán los Oceanos Atlantico y Pacifico. 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 énla 

· cés de largo .alcance con embarcaciones de altura 2n 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 radiotelegrafía 

las estaciones costeras estan capacitadas para prestar los 

siguientes: Ra~ioforos maritimos, muy importantes, porque -

sirve de guia en la navegación de embarcaciones con fallas 

o sin equipo de radar, durante tormentas, brumas o con pil~ 
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to manual solamente cuando no hay visibilidad~ boletines 

meteorológicos, referentes a las condiciones del tiempo -

prevaleciente en la zona de irifluencia de determinada est! 

ción cristera, presión atmosferica, velocidad de los vientos, 

precipitación pluvial, etc., permitiendo a los navegantes

tomar las debidas precauciones para nave'gar- con seguridad; 

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

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

gios, o algún otro objeto peligioso; asistencia medica en -

altamar, consistente tn diagnosticar y resetar, desde cual

quier estación costera, en zona, a un paciente a bordo de -

una embarcación en altamar, radiotegráfica o radiotelef6ni

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

cepto las de socorro j seguridad, y ha demostrado su gran -

utilidad, ya que por medio de este se~vicio se han salbado 

muchas vidas; servicio de radiodeterminación, mediante el -

cual es posible localizar bancos de pesca para su ~xplota~

ción; operaciones portuarias es un servicio que se presta a 

las embarcaciones solicitantes de permiso para efectuar mo

vimientos en los puertos, mediante comunicación telefónica 

entre los tapitaries de puer~o y de las embarcaciones; libre 

pl§tita por radio consiste en recibir, con 8 hrs. d~ antici 

pación al arribo del barco, información de enfermedades a -

bor~o. que. ~ean objeto de lejislación, para ~ue las autori-

·dades de sanidad internacionál puedan determinar si es pro-· 
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cedente o no el desembarco de·los pasajeros y tripulación, 

ahorrando as, un considerable tiempo en trimites; y otr6s 

servicios igual de importantes y con implicaciones sociales 

y económicas. 

Resumiendo, las estaciones costeras son un importante ins

trumento para dar cabal cumplimiento al compromiso contra.!_ 

do por nuestro pats en el convenio internacional para la -

s.:?guridad de la vida humana en e·l· mar (Londres 1960); ade-

·.'.AO 

·mis contribuyen en la eficiente .vigilancia de nuestras co~ 

tas y mar pitrimonial; prestan ayuda a las embarcaciones; 

establecen contacto directo e inmediato, radiotelegráfico -

y radiotelef~nico con embarclciones nacionales y extranje-

ras, en v.iajes cortos y largos,d_esde cualquier. parte del ·· 

mundo y durante todo el a~o, expiden rapida y eficientemen

te los servicios radi¿telefónicos ~or la correspondencia P~ 

blica; auxilian en la explotación pesquera y ~n la ~nvesti

gación oceanografica, con miras ha satisfacer la futura de-

manda de nuestro pueblo de productos alimenticios y de ene~ 

geticos, y dan facilidades a las actividades turisticas Y a 

la transportación.de -pasajeros y mercancias. 

SERVICIOS MARITIMOS.- El tráfico mar,timo de altura y cabo-

taje se prestan con embarcaciones.de itirierario fijo (6 re

gulares) y tarifa fija con barcos ''TRAMP" denominados "TRA~ 

PA'',· que son barcos no sujetos a itinerario fijo y con tari 

fas flexibles. En el caso de ~léxico, el tráfico de altura-

' 1 
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se realiza con servicios de itinerario fijo y con barcos

TRAI1P.A nacional es y extranjeros, no así el cabotaje que po 

ley exclusivamente deberl emplear naves con bandera nacio-

na 1 . 

" 
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. MOVIMIENTg DE CARGA EN UN PUERTO 

R E C E P C I O N O E C A R G A 

DIRECTO 

INDIRECTO 
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CONOCIMIENTO DE tMBARQUE: 

Las transacciones co~0.~ciales internacionales, requieren de 

un documento para fijar las condiciones del vendedor y del 

comprador, este documento se denomina "conocimiento de em--

barque". 

Como auxiliares principales para realizar estas transaccio-

n~s, existen lo~ con~ignatorios de la carga y los agentes ~ 

aduanales, los que representan los intereses de los compra-

dores y vendedores de mercancías. 

Para el agente aduanal ~s el comprobante de haber realizado 

el e~barque segUn las indicaciones de su cliente. Para el -

vendedor sera el documento de haber c~mplido con lo pactado 

con su· cliente, adeQ&s sera un comprobante para cobrar el -

importe d~ la venta, ~a sea directamente o por conducto ba~ 

cario. Para los_ bancos es el documento b§sico para cerrar -

el acuerdo contenido en ia carta de crfidito entre el vende~ 

dor y el comprador. 

?ara el comprador le sera indispensable, ·para el retiro de 

la car~a. El conocimi~nto de e6harques se utiliza para que 

en los consulados se haga el visado para permitir la inter-

naci6n de la c~rg~ en su pais. Tambien se émplea en su caso 

para t1•amitar devoluci6n de imouestos y subsidios guberna--. . . 
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Estos documentos, principalmente se dividen en: 

.. 
1.- Conocimiento de embarque marítimo. 

2 • - Conocimiento de embarque por camión (talón ó gu\.i) 

3.- Conocimiento de embarque por ferrocarril. 

Los conocimiento de embarque marítimo se presenta a la á~ 

toridad. aduanal para acreditar la calidad de consignatari0 

de la carga y de esa manera realizar el embarq~e corresp0~ 

diente. En esta fase el consignatario de la carga ''Revali-

dad" ó "Endosa" con el objeto de quE: el agente aduanal h.q;a 

los trAmites de retiro de las mercanciag, 

Por sus caracteristicas, eRisten l~s siguientes conocimi~~ 

tos de embarque marítimo: 

1.- Conocimiento de embarque marítimo abordo (ON BOA!;D 

MARINE BILL OF 'LADING).- cuando las mercancías '"' 

encuentran abordo del barco. 

Conocimiento de embarque marítimo sobre cubierta -

del muelle (ON DOCK ~lARINE BILL. OF LADING).- cu"~ 

do las mercancías se colocan en la cubierta del mue 

lle, con previa aceptación del embarcador. 

Conociniento de embarque mar!tirno retibido para ''~ 

barque (RECEIVED fOR SHIPMENT MARINE BILL OF LADING). 

c\.lando las r.H:r-~anc_.ias son entregadü.~ en los alm.:Jl'~ 

nes de 1~ comp.10!a n3vier-a. 
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NOTA: 

NOTA: 

• 

Esta forma no se utiliza en M~xico debido a que las 

empresas navieras no cuentan co~ muelles 6 termina

les marítimas propias. 

Conocimiento de embarque directo (STAIGHT MARINE -

BILL OF LADING).- cuando las merc.Jncias son trans 

portadas por un solo buque del puer~o de origen al 

de destino. 

Conocimiento de embarque corrido (TRORDUGH MARINE 

BILL pr LADING).- cuando las mercQncias pueden ser 

transladadas por diversos buques cutre los puertos 

intermedios que existan. 

Actualmente los conocimientos se pueden utilizar in 

distintamente para embarques directos 6 con trans--

bordos. • 

T~pos de cotización utilizados en los contratos de compra-

venta internacionales: 

''Ex-Fabrica'' (~X WORKS).- es decir cuando la mercan 

cia·se ~ntrcga ~n la fabri¿a, en t~ller, en planta-

ción. 

franco a costado de barco (f,A.S.) (rRE[ AL0:JG SID[). 

~uando l~s rn~:·~ancia~ se entr~ran en la cubierta del 

muelle de ~mharque. 
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Libre a bordo (F.a.B.) (FREE ON BOARD).- cuando 

las mercancias son entregadas .a b¿rdo Jel buque 

des{gnado por el comprador en el puerto de carga, 

libre de impuestos . 

. Libre sabre va~on de ferrocarril (FOR).- entrega 

de mercancias sobre vag6n en el punt9 de partida 

convenido. 

Libre sobre cami6n (FOT).- entrega de mercancias 

sobre cami6n~ en el punto de partida convenido. 

Contrato de costo de flete (C F) (CO~T AND FREIGHT) 

entrega de mercancias en el puerto de destino in--

cluyendo el importe de la descarga en puerto. 

Contrato "Costo seguro flete" ( CIF) ( COST, INSlJRANCE, 

FREINGHT).- entrega de las mercancias en el puerto 

de destino incluyendo el importe del seguro d~ da--

ños y la descarga en puerto. 

.. Contrato de venta, ex-barco en puerto de destino 

convenido (EX-SHIP( ( NAMED PORT.OF DESTINATION).-

entr~ga dé mercancias a bordo del barco en el pue~ 

to de destino .c6nvenido. 

Comtrat9 de vénta ex-nuelle, derechos pagados en -

?Uerto conve~ido (SX-QUAY) (DUTI Y ?AID HAMED PORT) . 

. ,. 
entr~~a de marcancias en muelle, ihcluyendo seguro 
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e imp~estos, es decir, libres para que el co~pr~dor 

las retire del puerto de destino. 

Contrato de venta con flete o porte pagado hast~ ... 

lpunto de destino convenido) con transporte terres . -
tr~ unica~ente.- (fREIGHT Of CARRIEGE PAIDTO NAMED 

POINT Of DESTINATION.- INLAD TRANSPORT ONLY).- en-

trega · de mercan e ia s ·al primer t ran sport ador t erres 

tre. 

Las necesidades de tram~~aci6n de documentos relativos a -

la exportaci6n e importaci6n con el inicio del uso de cont~ 

nedores y la modernizaci6n de los sistemas de transporte t~ 

rrestre, que permiten la entrega directa de mercan~ias del 

productor al consumidor han propiciado la creaci6n de empr~ 

sas de servicio ínter-modal internacional que hacen respon-

sables de las mercancías desde su origen a su destino final 

emplando los diversos modos de transporte, tales como: aut~ 

transporte, ferrocarril, chalanes en cabotaje y transporte 

marítimo de altura. 

Las empresas de servicio inter m~dal realizan la tramitaci6n 

especializada en importaciones y exportaciones, redundando 

en beneficio· de vendedores y compr.adores al reducir los tie~ 

pos de entrega; ?reservaci6n de las mercancías y reducci6n ~ 

del em~:•laje .p~r ~1 uso de contPnedores y el hecho de poder 

negociar financiariamente el conocimiento de embarque. 
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En Mexico ya exlste una empresa nacional de transport~ in

ter modal internacion~l la cual se creo para realizar este 

tipo de servic1os. 
.. 

51 

"·-·--"-----~-'------- --· 

BARCOS DE CARGA GENERAL. 

Los barcos de carga general se .han estabilizado en una cap! 

e i dad de 1 orden de 1 a s 2 O, O O O TP M. ( E = 1 70 m. , ~1 = 21 

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

los cual es aprovechan los mayores· puertos existentes en el 

mundo con 10 rn. de profundidad en las terminales mar,timas

para carga general. 

52 
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BARCOS DE CARGA GENERAL . 

PESO DES PLAZA 
MUERTO 1·1IENTO ESLORA ~1ANGA PUNTAL CALADO 
(T08) (TONS) . (m. ) .. (m: l . (m. ) (m. ) 

700 933 52 8.3 3.8 3.6 

1,000 1,333 60 9. 3 4~4 4. 1 

2,000 2,667 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 9.0 7; 1 

7,000 9,333 124 17. o 9.6 7.5 

8,000 10,667 130 1 7 . 7 10.1 7.8 

9,000 12,000 136 18.4 10.6 8.1 

10,000 13.333 142 19. o .. 11.1 8.3 

12,000 16,000 152 2 o. 1 11.9 8.8 

15,000 20,000 165 21.6 13.0 9.5 

17,000 22,667 173 22.4 13 . 7 9.8 

20,000 26,667 184 23.6 . 14. 6 10.3 

.. 
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BARCOS PARA CONTENEDORES 

El crecimiento en el tráfico de carga gen·eral,. propicio la ~ 

implantación de sistemas,para aumentar los rendimientos en el 

manejo de la carga. 

Este sistema·se logro'mediante la unitarización de la carga con 

el empleo de contenedores. Este tráfico s~ inicio en los anos ~ 

' 57 

60's con la transformación d~ barcos convencionales de carga g~ 

neral para permitir la carga y descarga ~e contenedores con ~-

grúas instaladas en.el propio ~ar_co. 

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 Ira. genera

ción, transportan de 100-800 contenedores, por su capaci~ad es

tan destinados a ali~entar puertos donde arriban embarcaciones 

de mayor p.orte. 

Al comprobarse la bondad del sistema, que aumento los rendimie!!_ 

tos, en 2 y 3 veces respecto al movimiento d~ barcos cohvencio. 

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

maniobras y en la estadia de las embarcaciones, se inició la -

construcción de la segunda gener.atión de. barcos con velocidades 

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

de 14 a 22000 TPM. y 11.50 m. de calado. Algunos de estos barcos 

estan equipados con ~rGas-portico que se mueben ~ lo largo sus 

costados que 'operan en puerto que no cuentan con equipo en tie-

rra para la carga y desca~g~ de contenedo~es. La~ gruas pesadas 

entre 500 y 600 tons. por lo que son barcos antieconómicos deb! 
.... 

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

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

cuencia tocan el puerto 'de Veracruz. 

la tercera generación, denominados "los barcos de hoy y mana 

na", son de gran capacidad y velocidad; e$tan entre las 35 y 
. ' ·. . 

50000 TPM, velocidades de 25·a 33 .nudos, ~apacidad de 1800 a 

3000 contenedores y calado de 12.5 m .. Este tipo de barcos-

es costoso en su construcción y operación y dependen de las 

instalaciones en el puerto. Algunos estan equipados con pro-

pulsares en proa para auxiliarse en las maniobras de atraque 

y salida, cuentan con cuatro maquinas automatizados y naveg~ 

ción controlada por computadora. 

Contenedores de 20'.~ su peso vacío es .de 1900 Kg. (apro~.) 

y su carga Dtil de 18 tons .. La carga real promedio.mundial 

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

32 m3., el pi.so es de madera para di stri bu ir el peso sobre -

las vigas de acero del fondo. La carga permisible sobre el -

piso es de 980 Kg/m2. y estan disenado~ para ser izados por 

las cuatro esquinas superiores con marto de izaje ó con 4 

cables unidos al gancho de la grúa, la totalidad ·de estos 

contenédores cuentan con perfora~iones en sus costados en .la 

parte inferior para alojar las orquillas de los montacargas 

en las.maniobras en tierra. 

.... .. 
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A nivel mundial, eJ número de contenedores de 20' representa 

el 80%, fundamental, contener ·un peso máximo que cumpla con 

·.las limitaciones de carreteras y puentes en la mayoria de los 

paises. 

Contenedores de 40'.- es el preferido por ra mayoria de 1 as 

embarcaciones los operadores de.los bar¿os portacontenedores 

de la tercera genera~ión. Para el transporte en carretera -

tiene menor peso un contenedor de 40 p.ies que en dos de 20'. 

Su capacidad cGbica es de 65m3. y su toma.de 3400 kg. con

carga útil de 27 tons. 

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

vel mundial. 

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

ciones para las orquillas de montacargas y estan disenados -

para su izaje y manejo en tierra con ''marco de izaje'' iuje--

tando al contenedor por sus cuatro esquinas superiores .. 

Los contenedbres de 35' son los menos usados. 

Los contenedores, son recipientes de acero~ aluminio platico 

6 madera contrachapada con bastidor metálico, que permiten

la tinitarización de la carga, y t~ansladar la carga del ori-
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gen, en el local del uS..IJario, al barco y a la inversa. Los 

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

go, y en casos ~speciales de 26' utilizados por 1~ compaH,a . . 

SEF-LAND; en sección transversal; el ancho es de 8' Y la al 

rua varia de 8' a 9'. 

E~isten conten~dores, con temperatura controlada pot el -~ 

transporte de perecederos, con retipientes-tanque con es~-

tructura cuadrangular en las aristas, para el transporte -

de liquidas, gases y graneles. Los contenedores para carga 

general son~ prueba de agua y tienen un sistema para pro

tegerlos de la humedad de conducción. Tambi§n hay ¿ontene

dores plegables para tráficos unidi·reccionales para el tran~ 

, porte de carga de gran densidad en dondf no se requiere ca

pacidad volum§tricas· se emplean contenedores de la mitad de 

altura permitiendo su acceso· por la parte superior. 

·Los contenedores comunes tienen sus puntas en una cabecera, 

existiendo algunos con puntas laterales . 

• 
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DISPOSICION GENERAL DE UN BARCO PORTACONTENEDORES 
(1840 TEU) . · . 

bmp-wny 

Renr op~nirig 

. BARCO 

.• 

' 

. . 

i . . .. 

. . . 

, 

"' ... 

. 



. . 
:· . ' ..... 

B2 
' . 

. . ··. 
' . 

' . . ' ' 

P·O R TACO N TE N E DORE S 

. ' 

TONELAJE 
BRUTO DE · DESPLAZA 
REGISTRO MIENTO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO 

(TBR) (TONS) . . (m. ) ( ri1 ~ ) (m.) (m. ) 

16,240 19,636 187.0 26', o 15.5 10.5 

17 ,184 16,977 208.8 23.8 14.3 9.2 

21,057 20.4 00 196.0 27.6 16.6 1 o. 5 

23,600 23,650 212.5 30.0 16.3 10.5 

40,000 26,100 242.0 32.2 19.6 10.5 

51,500 28,900 245.0 32.2 24.0 11. o 

54 ,,5 00 33,600 252.0 32.2 24.4 11. o 
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TRANSBORDADORES: (FERRY, ~0/RD) 

Son barcos que permiten el tran~bordo de la carga por roda-

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

popa o en los costados, apoyadas e~ 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 vehiculos. 

Cuando los transbordarlores 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 operación de transboradores en diversos muelles ---
• 

existentes, se emplean rampas flotantes 'moviles, lo cual au 

menta la productivid~d de instalaciones· portuarias 

En México, se presta el servicio de transbordador en cabot~ 

je; entre topo\obampo- La Paz, Guaymas- Santa Rosalia , -

Mazatlan - La Paz, Puerto Vallarta - Cabo San Luc~s. Puerto 

Juares- Cozumel. Los transbordadores no cuentan con rampa -

. ' 
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y son de 1000/4000 TPB. La impl~ntación de un sistema de -

transbordadores es una herramienta para el tráfico de cabo 

taje al .permitir ahorros substancial~s en el consumo de --

energia. 

Tambi&n son utilizados en tráfico de altura a distancias -

medias ya que es de mayor costo que los barco~ de carga 9! 

neral, y trabajan con flete muert~ por la mayor relación de 

vacios en las_bodegas. 

. ', 

. . 

. . 
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TRANSBORDADORES (FERRYS) 

TONELAJE 
BRUTO DE 
REGISTRO ESLORA ~1ANGA PUNTAL CALADO 
· (TBR) (m. ) (m) . (m. ) (m. ) 

50 20 6.0 2.3 2. o 

100 25 7. 5 2.7 2. 5 

200 35 9.0 3 . 2 2.6 

300 42 10.0 3.5 3.0 

500 50 11.5 3.9 3.2 

1,000 64 13.0 4.4 3.4 
• 

2 .• 000 85 . 16.0 4 . 2 

3,000 110 19.0 5.0 

4,000 125 20.5 5.6 

5,000 130 22.0 6.0 

6,000 150 23.0 7.4 

7,00:0 160 24.0 }.8 •···· 

8,000 185 25.0 7.9 



BARCOS PASAJEROS: •· ... 

Estos barcos los hay basta de 80000. TRB, los calados, desear 

· gado y cargado tienen una pequeHa variación dado q~e la caL ·· . . . 

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

tuayamiento y rige fundamentalmente el peso de los camaro-

tes y servi¿ios de los pasaj~ros. 

En M~xico arriban cruceros turlsticos· de hasta 30000 Tons. 

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

temporadas, cuando en sus pa,ses de origen no operan, arri-

ban a puertos nacionales como ejemplo en invierno no operan 

en E.U., y los navieros organizan viajes tur,sticos en Mixico .. 

BARCOS PARA PERECEDEROS: 

Cuentan cpn bodegas con temperatura controlada y la carga

descarga de los produdctos se realiza a trav~s de portones 

o puertas localizadas en los costados, 6 con escotillas en 

la cubierta p~icipal. 

Los barcos de este tipo que arriban a los puertos naciona

-les son del orden de 6/8000 tons. de desplazamiento. 
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BAR.~ O S DE P A s·A J E 

TONELAJE 
BRUTO DE DESPLAZA 

.REGISTRO 11JENTO ESLORA · 11ANGA PUNTAL CALADO 
(TBR) (TONS) . (ni. ) (m~ ) (m. ) (m. ) 

500 500 5.0. o 8.2 4.5 4.0 

1,000 1,000 6 5. o 10.0 5.3 4.5 

2,000 2,000 82.0 12.0 6.4 5.2 

3,000 3,000 95.0 13. 5 7 . 3 5.7 

4,000 4,000 105.0 14.8 . 8.0 6.3 

5,000 5,000 113. o 15.8 8.8 6.8 

6,000 6,000 121.0 16. 7 9.5 7 .• 2 
• 1 

7,000 7,000 127.0 17.7 10.2 7.6 

8,000 8,000 135.0. 18.2 10.8 8.0 

10,000 10,000 145.0 . 19.2 ·12. o 8.5 

15,000 15,000 165.0 21.5 13. o 8.8 

20,000 20,000 180.0 23.0 13.8 9.0 

30,000 30,000 . 210.00 26.5 15.5 9.5 

50,000 50,000 245.0 30.5 18.0 10.5 

80,000 80,000 290. o .. 36. o . 21. o 11 . .7 
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BARCOS GRANELERO S: (BULK CARRIER) 

Estos barcos se clasifican principalmente en mineraleros y 

·para graneles agricolas. 

Los min~raleros han evolucionado hasta llegar actualmente 

las 300,000 TPM y requieren instalaciones especialiiadas 

para las operacione~ de carga y/~ descarga ~n puerto . 
• 

En varios pa~ses se han establecido siderurgicas en zonas -

pcrtuarias para aprovechar la eco~om~a de escala que repre

senta la utilizaci6n de barcos de gran porte, En el caso de 

M~xico se tiene previsto recibir barcos. de 100,000 TPM, en 

Liz~ro Cird~nas, aun~ue actualmente arriban de 70¡000. En -

el puerto proyectado del Osti6n, se pretende connstruir mue 
• 

lles para barcos de 100/150,000 TPM. 

los barcos para granel~s agricolas requieren tambi~n inst! 

laciones ~specializadas para sus operaciones en puerto, -~ 

Cuando ~e utilizan las terminale~ de carga general para la 

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

do se cuenta con instalaciones especializadas con muelles 

Y silos, se puende e~~lear embarcaciones de 40/50000 Ton ... 

En M~xico operan terminales graneleras en el puerto de Vera 

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

ap~oximadamente en Lizaro Cirdenas con 14 m. de profundidad. 
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Para profundidades del orden de- los 6 m. en puertos fluviil-. 

·les, operan bar.ca·zas de 10.f25000.TP~l aui:o,.descargabl.es o sin 
' ' 

equipo ab~rdo, que permiten el manejo de granos con una a]ta 

eficiencia y que se util~zan en distintas medidas como entre 

·• el Misisipi y Tampjco, Tuxpan y Alvarado. 

·,. 

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

para el transporte; por ejemplo: de izufre l,qutdo, cuyas -

opera~iones son a al~as temperaturas. M~xico exporta en esta 

forma parte del azuf_re vía ·puerto ·de Coatzacoalcos. 

Cuando los países importadores no cuentan con instalacio~es -

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

se transporta en graneleros convencionales de granel seco . 

• 

• 
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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; l .. (m.) (m. ) ., 

. 1. 000 . 1,333 61 8.9 4.8 4.3 

2,000 2,667 77 11.1 -6.0 5.1 

3,000 4,000 88 12.7 6;8 5.7 

4,ÓOO 5,333 96 13.9 7.5 6.1 

. 5. 000 6,667 104 14.9 8_.1 6.5 

6,000 8,00(} 118 16.8 8 .. 3 6.9 

8,000 10,667 130 17.6 . 9. 5 7 . 4 

. 10,000 13,333 140 18.5 1 o. 5 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 23.4 12.7 9.2. 

2 5. 000 33,333 176 25,1 13.6 9.8 

30,000 4 o. o 00 187 26.6 14.4 10.3. 

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 19.0 12.8 

80,000 106,667. 259 36.6 19.9 . 13.2 

lOO, 000 · 133,333 278 39.3 .. 21.4 14.0 

150,000 200,000 300 45.0 25.0 16.0 

200,000 266,667 315 50.0 28.0 18.0 

250,000 333,333 330 53.5 30.0 20.5 

. . 
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BARCOS TANQUE. 

La tendencia de tama~o de ªstos barcos quedo en la ingenie

ria del detalle de barcos de 1 000 000 TPM., c6n la apertura 

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

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

esta ªpoca es del orden de 250,000 TPM. 

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

por delante de los puertos se ha dise~ado 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 instalación provisional, requiere de 8 a 12 me 

ses para su inicio de operaciones mientras que un puerto P~ 

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

8 a 10 a~ol para su planeación y construcción. En MixiCo -

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

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

cuados en Dos Bocas y Salina Cruz. 

Para el gran cabotaje, via canal de Panama para efectuar tr! 

fico entre las costas. del Golfo ·de ~lªxi.co y y el Pacífico,·-· 

se emplean barcos tanque denominados ''Panamax" con 70/80000-

TPM. como máximo. 

Los buq~~s tanque requieren para navegar con seguridad de 1/3 

de su capacidad de carga ~ peso muerto y sus bombas para car

gajdesc~rga tienen una capacidad de 1/2 de su capacida~ por -

hora. 
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Existen barcos con. lastre limpio 6 se~regado 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 denominación 

de lastre sucio y se·requerirá contar con instalaciones para 

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

exportadores de productos petroleros. Estas ínstafaciones co!!. 

sisten en tuberías de conducción y 1ojas de deslastre en las 

cuales se re~upera el aceite contenidoen el agua de lastre. 

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

que transportan ya sea petroleo 6 minerales para aprovechar 

los viajes .de ida y regreso cuando. es necesario, por ejemplo: 

exportar petroleo e ·importar-carbon, con lo cual se obtien.e 

. una gran economía en fletes marítimes. 
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DIRECCLON GENERAL: El barco esta diseñado para el transporte de gas licuado, y amoniaco. Cuen 
ta con cuatro tanques de carga, diseñados para soportar termperaturas de = 
hasta 48°C 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: Eslora: 216.50 ·m.; Manga: 32.25 m.; Puntal: 18.40 m.; Calado en·
Carga con gas propano: 9.82 m.; Con amoniaco: 10.74 m.; Velocidad 
con carga de propano: 18 nudos, 

• 

.. 

CAPACIDAD DE CARGA: "Volumen Total: 52,800 m3. Tanque N~ 1: 12,730 m3. Tanque N~· 2: 13,590 m3. 
Tanque N~ 4: 12,890 m3. • 

MAQUINAS: Propolsión: 20;300 
para vapor. 

OPi.:l'fiCION DE CARGA YÍ.O DI:SCARGA: 

... 

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

Qiseñado para transportar gas licuado tal como: butadieno, pro 
pileno, amoniaco; en cuatro.tanques a la presión atmosferica.
Cuenta con dos sistemas"de tuberi~ para la carga de dos ~roduc 
tos diferentes en tanques Nos. 1 y 3 en los 2 y 4. Asi mismo = 
cuenta con dos bombas. sumergibles en cada tanque, las cuales -
permiten efectuar la descarga en 18 hrs. 

La carga y descarga se realiza a control remoto y con monitores 
localizados en la caseta de control del muelle. 

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

... 
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B U.Q iJ. E T A N Q u E S 

PESO ' DESPLAZA 
MUERTO MIENTO ESLORA MANGA PUNTAL CALADO 
{TON) · (TONS) (m. ) .. . (m. ) (m. ) (m. ) 

5,000 6,667 103 15. 1 7.8 6.5 

6,000 8,000 110 16.0 e.¿ '6. 9 

7,000 9,331 i16 16.8 8.7 7.2 

8,000 10,667 126 15.7 9.0 7.4 
<, 

10,000 13,333 140 17.2 9.8 7.9 

12,000 < 16,C10p 150 ._ 18.4 10.4 8.3 

15,000 < 20,000 < 163 < 20.0 11.2 8.8 

17,000 22,667 170 21.0 11.7 9. 1 

20,000 26,667 164 23.7 12.3 9.5 

25,000 33,333 176 25.5 13.3 10.1 

'30,000 40,000 187 2 7. 1 14.1 10.6' 

35,000 46,667 197 28.5 14.8 11.1 

40,000 53,333 206 29.7 15.5 11. 5_ 

45,000 60,000 223 30.5 15.2 11.2 

50,000 66,667 222 32. o 16.7 12. 2· 

60,000 < • 80.000 236 34.0 1L8 12.8 

65,000 86 ,66 7 250 34.0 18.0 13.3 
• 

70,000 93,333 248 35.7 18.7 13.4 

80,000 106;640 260 37.3 < 19. 6 13.9 

85,000 113,333 260 38 .1 < 18.7 14.0 

100,000 133,333 280 < 40. 1 < 21.1 14.8 

120,000 160,000 297 ·42.6 22.4 15.5 

150,000 200,000 320 4 5. 8 24.1 16.5 

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

250,000 ·333,333 • 33S 51.8 26.7 20.6 
. 

~=-o < _o_= 1.3 1.6 (FLOTA.PEMEX) TRB= '2-· 1 PM T RB. 
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~ue el flujo de ccr~~ o p~snjcros en la trDnsfcrcncil --
• del sistema de .transporte marftico al terrc~tre y viceve~ 

sa se~ regular, y co~ eficiencia, ~con6~ic~ y 'cguridad.-

El ·flujo a q~,:e nos referimos pued~ rcpresentHse esquema

ticamente de la siguiente manera: 
·, 

' .. 
f\ '( / 

\ 
( 

) 
\) " \. 

1 ! 

Fose A:· 
1 1 1 
1 Fase . 13: 1 Fase C: -1

1 Fase O: 
1 1 1 . 1 
1 traslaciónl il~m¡¡cena- 1 entre gil 
1 ·: 1m1ento t 

---~ 

Descarga 

1 

Asf se ieprescnta una de las distintas ·v,as que puede 

seguir las r.1ercanci5s de ~cportación al pasar por· un -

puesto de atraque, Cada una de las cuatro fases tindra-

una ~etern1inada capacidad de manipulación que scr5 dis-

tinta ele les c~p~cidndes ~c.las d~Gfis. La si~u~ción cs

Plrccida a la· ~e u11 li~L:ido qu~ circt:lc ror el i~tcrior 
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de una tubcrfi de.diametro variable o desigual,.en el 
·sentí do de que el ri trno de inanip ulación de l¡¡s merca !l.. 
cias en el puesto de atraque vendrá determinJdo por -
la fase que te~ga la menor capacidad de manipulación. 
(En la Fig. No. '12 se trata de la fase 13: traslación). 

De esta semejanza se obse,·vará que no se consigue na
da eón tratar de aument~r la cap~cidad de aqu61 ele~

mento del puesto de atraq~e cuya ~~pacidad es ya la -
mayor (en el ejemplo anterior, la fa-se A: Descarga).-

··En realidad solo se ·puede mejorar la capacidad del CO!l.. 
junto i ncreméntando 1 a capacidad del clér:n~nto más es-

trecho o reducido, de aht. la utilización del termino
"Estrangulam.iento". La capacidad el conjunto· ,ir,a mejQ_ 
randa~ medi¿a que se incr~menta la capacidad de la 

• fase B, hasta que llegue a igualar la de la fase D: -
Entrega. Cualq:.Jier mejora adicional de la capacidad
total e~ijira un a~mento simultaneo de la capacidad -
de las fases· B 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 ~eneral, manejo _de
liquidas y de minerales. 

TERMINALES DE CARGA GENERAL. 

En casi todo el puerto la carga general es la parte 
' más importante é;21 tráfico marftimo. El valor de la 

carga general ~s considerablemente mayor que el va
lor pron:edio· de las mercancia·s de granel. El r,:ancjo 

de una gran variedad de peque~as cargas requieren -
de mas espacio, más trabajo personal y un Clli~ado -
más meticu_loso. Po•· lo tanto ~s justificado ~~~lear 
un mayor detalle en la plancación ¿- este tirQ de 

·instalaciones que para otras par~r~ 21 pue•·t~. 

Oe acu¡_•rdo. co-,í.el dia~¡r~1:1J de flt:.h -~ merc~r.~;¡;s
anteri on.c:-nte desc•·i to, la- fase de ,:cscarg<l ,, ~~11·ga 

de e rl"n· e a e i o n es , se re a 1 i z a p o,. 1:"~ di o de l.' ; ~,.u as 
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del harca o por medio de las gruas del muelle, que·
correA a lo·lar~o del puesto de atraque, en M6~ico
se utiliza el primero eJe los dos sistemas. En otros
paises de Europa, Asia y Amcrica del sur, la carga -
y descarga de embarcaciones se realiza empleando 
gruas de muelle. La eficiencia de ~mbos sistemas. es~ 
aproximadarñentc el mismo, siempre que se cuente con-· 

, suficiente y ~decuado equipo de traslaci6n. de carga. 
En 1 a· fase· "B" de trans 1 aci 6n de carga.se efec tua, e_!l 
tre el' frente de agua y la bodega .de tráns.ito, a es
te espaciO, se le denom{na plataforma de. trabajo, -
que debe tener iuficiente ancho para alojar dos v!as 
de ferrocarril. y espacio p~ra el tránsito .de camio-
nes, debido al gran porcentaje de carga que es mani

·putada en maniobra ·dire¿ta de barco a tien o ¿a~i6n-

o viceversa,, este esp:.:c·io se considera cc1,veniente ~o
sea menor d;; 20 Hts. y 30 Mts·. máximo,· ya que dt: 

otra ma11era la di~tancia a la bodega de tránsito se
rfa demadiado larga requiriendosc un mayor nGme~o de 
e~uipo poituario de trárislaci6n de carga. La longi-
tud del muelle para cada puesto de atraque, a~f como 
la p¡·odundida·d de agua s9rá determinada por el tama
ño y calado de 1 os buques que arriben el puerto. La
tendencia al crecimiento en tama~o de barcos de car
ga general es wenor ~ue los graneles y los ~uque-ta~ 
ques, al respecto ial pare¿e que se llego al buque -
de CiHacten·s ti cas optim¡¡s ,·que requiere una ·profun-

• . 
di<:~d (¿ ág~a del orden de los 10 Mts.; previniendo-

: en el diseRo de los muelles ~na posible profundi?a-
ci6n a 1¿ Mts. para tomar en·cuenta futuras ~e~esid~ 
des . La es 1 o 1· a me di a se e o n si de 1· a de 16 O l·l t s . por 1 o 

que la lo11gitud del atiacadcro serfa de 180 Mts. pe~. 

mi tiendo con esto deiar 10 Mts. ¡¡ ct~da lado del bar-. - - ~ 

e o e o 1:: o 1:1 ~ r 9 e n de se g u t··i da d e n t ¡·e na ves y p ¡¡ r a lir s u 
j e ci ~; !~ de ·1 e s e ¡¡ b ·o; ¡¡ l m u e 1 h· . 
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La productividad. por atracadero depende del tipo y VQ. 

lGmen de carga, ~ara carga general fraccion~da se co~ 
cidrir5 del orden de las 480 Jon/dia/b~rco. Para gran~ 
les en descarga airecta un promedio de 1000 Ton/di~/

barco. Si en un muelle determinado se hal1an los dos
tipos de carga anteriormente mencionados, la prod~ct! 
vidad est~rá en función de los volu1nenes de carga de
cada ~reducto, conciderando un protnedio aproximadamen 
te de 280-300 di as de. trabajo al ano, para tomar ~n .
cuenta_dias festivos descompostura de equipo dél bar
co· o de ti erra y suspenciones por fenomenos me.teoroló
gicos. El rendimi2nto en las operaciones de carga o 7 

descarga será d~l orden de 130,000 a 200,000 Ton/ano. 

Para_.planear 11u~vas instalaciones de atraque es indis 
pensable efectuar un estudio de los. rendimientos ~n -
la terminal de carga general, ya que antes de progra
mar a m p 1 i a e i o n es es n e e e~ a ri o ve ri f ·: e a t' q u e. 1 os re n d! 
mientas en las maniobras de.alijo sean las mis convc-. . 
nientes, ya sea aumentando la productividad, el nJme-
r6 de dias laborales y los turnos de trabajo. Este as 
pecto se podra observar en la Fig; No. 14 que muestra 
la relación entre la productividad expresada en tone 
ladas-hora-gancho, el nGmero de atracaderos y e~ nGme 
ro de. di as disponibles del muelle, como ejemplo hemos 
considerado la comparación de dos rendimientos, unO -
de 12.5 Ton/hora/gancho y el .otro de 20 .O Ton/hora/--
9 a n eh o , o b te n·i e n do p a r a e 1 p r i ·!TI e r e a s o 6 a trae a de ro s -
para el manejo de 600,000 Tón./ano y en le otro 4 --

atracaderos. 

La g.ráfica mostrad¡¡ fué tomoda. de la publicación "Pon 

Development'' de unctad publicado en 1978 y que fué -
e 1 abo¡· il da e o n s i de t· e n do e o n di e i o n es de pi e zas en · vi as -

de desarrollo. 

La f ,-.r,n 11 C"· llC ·,] • t •• - ~ ... 1:: J e e n J ::tlt' n o , e o n: ¡ • re n de 1 a b o d l' g a el e 

tf5ttsi.tn Je ttlet·cattcias, es el elct~cnto 1nfis intJIOt·tatttc 

•'t•r'- ... • r • ,; \ ' -
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de un atracadero .. de carga general. Todas las activida 
des están concenfradas dentro y alrededor de la bode
ga, su proposlto es protejer la carga de la lluvia, ~ 

del palVo y el vi.ento así como de daños accidenta les~ 
·Y robos. Actua como. vaso regulador entre 1 os si s ternas;:. 
de transporte marítimo y terrestre al permitir formar 
bloq~es de carga para la exportación e importación. -
Las cargas de exportación deben ser preparadas en la-. 
bodega para ser cargadas de acuerdo co,n el plan de es 
tiba ~e las embarcacirines. 

En ningún caso las bodegas de tránsito serán usad~s -
para almacenamiento de larga duración, la carga ~o d~ 

be permanecer:u·n mínimo de tiempo y ser retirada para· 
evitar un cuello de botel·la en el flujo de mercancias. 

. . 
Para el almacenamiento de ,larga duración, deben pre-;:. 
-verse bodegas para este fin, denominadas bodegas. est~ 
cionarias que se localizan por detras de las de trfin~ 

sito . 

Para evitar el congestionamiento y dar facilidades a
los ~mbarcadores, en M~xico se pér~ite el almacena--
miento sin cóbro por 15 di as, despues de ese periódo
se inicia el cobro del almacenamiento de carga. si el 
muelle es de 180 Mts. la longitud conveniente de.la -
bodega es del orden de.los 120 l-1ts., localizada el-
centro del muelle; quedando espacio en las cabeceras 
para el estacionamiento de equipo almacenamiento de -
maquinaria, o· carga y descarga de camiones .. 

El ·ancho de la bodega conv{ene tenga un mínimo de 40-
Mts. y de ser posible si existe espacio tender a 50-
Mts. para de esa forma extender más uniformemente la 
carya sin necesidad de api.lar los diferentes lotes que 
~e agt·upan en su intcriur, de esta forma el' acceso a
cad¡¡ lote rs m5s facil con el consiguiente ahorro en

ti ctnpo y ilu:nento de efi ci enci u . 
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la razón priricipal para aumentar lo m5s posible el -
ancho de la bodega es debido a que el espacio próxi
mo al frente,de agua es mucho m5s valioso que en la
parte postefior ya que es facilmente 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 1~ bodega de tr5nsito. 

Las bodegas de tr5nsito deberan tener puertas con di 
mensión mínima de 4.50 Hts. de anch.o por 5.00 1-lts. -
de a 1 t u r a a 1 o 1 a r g·o de s u s e o s t a dos y e n : la. s e abe - -
zas para facilitar la maniobra de carga y descarga -
de camiones. • 

Las puertas del costado o pqsterior de las bodegas 
·comunican al.transporte ten·estre. 

La iluminaci6n diurna y nocturna es impcrtante, para 
· permitir el ·trabajo todo el día. Pa1·a la 1 uz ·di urna
s~ recomienda colocar· lucérnarios cuya superficie -
sea un mínimo de 7% del area total . 

Para el almacena1nie~to de carga en trinsito a la in . . -
tenperie, deben preveerse patios localizados en zo-
nas pr6ximas a las bodegas de.tr5nsito conveniente
mente diseRados de acuerdo con el tipo de carga que 
se maneje por el puerto. 

La fase ''D'', ó sea la entrega, se relaciona con los 
accesos para el transpórte terrestre y deben ser 
planeados para un movimiento sin obstrucci6n de 
los_vehiculos"que ll~g~n y salén, ya sea vacíos o
cargados, sin interferencia para las operaciones de 
manejo de carga y sin intersecciones con los p~tios . . 
de a 1m a e e 11 J 1:1 i e n t o a 1 des e u b i e r t o de b i e 11 do ex i s ti r -
acceso fr~il a~las cargas almacenadas a la in~~mpe
ri e. Los ac~csos te I"I"C s t1·es. de 1 p u_e r to esta r5 n co-- •. 
nectJdos .J las redes de carreteras y ferrocarriles-

'· 
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de· tal m~ner5 que no existan c6ngestion~1"ientos que ~ 

nos prolloquen ·un cuello de botel1~ en el f:lüjo de mer
cancias in la recepción de entrega. 

Una disposición de terminal de carga general puede 
observarse en~l~s figurds No. 

-. 
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DIMEHSIQNAMIENTO DE UNA TERMINAL PARA 
MANEJO DE CARGA GENERAL FRACCIOiiADA 

Las Naciones Unidas a travez de UNCTAD a editado un manual 
' "Desarrollo Portua.rio" el cuil cuanta con datos bisicos P! 

ia el dimensionamiento. 

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

ro de puertos del m~ndo y proporcionando datos básicos pa

ra la elaboración de anteproyectos, los cuales se deberan-

. ajustar a las condiciones locales de la instalación que se 

pr.etende proyectar. 

Empleando las graficas de planificaci6n de la publicación

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

ros necesarios para un determinado velamen esperado de ca~ 

ga, tomando en cuenta los rendimiento en el manejo de car

ga en la~ embarcaciones .. 

El manual cuenta para este caso, con dos diagramas. Primer 

diagrama (grafica lA y lB), permite determinar las necesi

dades del puerto. de atraque-día (número de dias barco atr{ 

cados) y el número aproximado de puertos de atraque neces! 

ri os. 

Esos valores se utilizan como punto de partida para el se

gundo diagrama (IIA. y IIB) que indica el tiempo previsto -

de permanencia del buque en puerto y puede utilizarse como 

base paia un analisi~ de. costo-beneficio .. 
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Los di a gramas 11\ y t"IA· son apl i cablés a puertos con· 2 a 10 

atracaderos y los lB y-IIB .para puertos de 10· a 30 atraca-. 

deros. Con lo que respecta al diagrama I,:se toma la pro-

ductibilidad media por cuadrilla (namero de toneladas car-

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

po de puertos de at~i~ue de carga general fraccionada_, e~ 

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. . r . 

Esta cifra de_berá 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 APLICACION 

• 
Supon~amos un puerto con 2 a 10 atracaderos con los· sigui eª 

tes datos: 

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

86 

. Rendimiénto manejo d~ carga: 

Tiempo de trabajo 

12.5 Ton/Hr/cu~drilla 

dos turnos de· 8 Hrs. y 
6 días por semana· 

Numero de cuadrillas: 

NQmero de dias de servicio 
por año: 

2.5 cuadril:las /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 

punto 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 8 Hr~. 6 dias a la semana 
24 Hrs. al di a.· x 7 (semanas) = 0.572, este fa~ 

tor tiene en cuanta, los dias en que no se trabaja en -

el puerto de atraque. (Se podra observar el impacto de

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

una .linea horizontal hacia la izquierda hasta la inter-
. 

sección c6n la que representa el ndmero de cuadrillas -

empleadas por buque en cada turno. 

A continuación, se traza una linea descendente vertical 

mente hasta 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 1as rectas trazadas al cortar los ejes nos dan 

la siguiente información adicional: Tonelada~ por dfa f 

pbr cuadrilla, toneladas por buque y por dfa y necesida 
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des de puesto d~ atraque. Es decir en nuestro caso se 

obtiene: 

Productibilidad media por buque 450 Ton. diarias y una 

necesidad de puestos de atraque-día de 1330 días por -

a~6. lo que representa aproximadamente seis puestos de 

atraque. 

Este es un dato _aproxi~ado ya que no toman en cuenta -

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

puerto. Para conocer este costo, se utiliza el diagra

ma 11 con los datos obtenidos en I. 

Para la utilizaci6n del diagYama IIA emplearemos los -

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

Harnero de puestos de atraque -5,6 6 7 

Numero de dias de servicio al año 350 

88 

Costo diario de· permanencia de barco en puerto 3500 dolares. 

Con cinco puestos de atraque, el tiempo total de perrr.~ · 

nencia en el puesto es de 1800 días, mientras que con

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

puerto se red~cen a 1500 días, si se dispone de siete

pue~tos de atraque desminui"r5 el tiempo de permanencia 

\del buque a 1400 di as. Tenie.ndo en cuenta que las perdj_ 

.das dividas a la insuficiencia de instalaciones portua-
' 
\rias en el cas~ de que, de manera imprevista, el desa--

~roTlo econ6mico del. pafs evolucione favorablemente, --~ 

~odriari ser superi~res al costo de un nuevo puesto de 
1 

\ 
1 ' 
\ 
\ 
1 
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atraque. Por lo anterior el Ingeniero Portuario tendra 

que determinar se la reducción del ti e npo de permanen

cia del buque que trae consigo la opción de seis pues

tos de atraque en relación con la de cinco puestos, -

justif.ica la inversión del nuevo puesto y de la misma

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

efectua normalm~nte 'mediante un analisis costo-benifi-

ci o . 
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TERMINAL DE CONTENEDORES. 

ANTECEDENTES: 

El sistema se inició en 1960 en EE.UU. por la compañía ----

MATZON, empl.eando contenedores de 24' x 8' y 8' 6" de altura. 

En 1965 se introdujo el sistema en Europa y la Cia .. MATZON -

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

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

barco, al mismo tiempo l.a Cia. SEELI\ND, con tractores y cha

sis, con grGas a bordo y e~ muelle introdujo esta v~rsión en 

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

dada la demanda en la utilización de los contenedores, se g~ 

neralizo la utilización de grGas especializadas en muelle,

equipos de transferencia y almacenamiento en patio y c6nten~ 

dores de 20 y 40' con sección de 8 x 8'. En México se intro

dujo el sistema en 19"80 en el puerto de Veracruz e i nci pi en

temente en Lázaro Cárdenas. 

Para la utiliiación de este sistema se tendrán qur. tomar en 

cuenta: 

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

respecto a una terminal convencional de carga general. 

Una terminal de contenedores tiene. un rendimiento en el 

manejo de carga del orden de 6 veces, respecto a una -

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

mayor. Por.lo que el costo por tonelada manejada por -
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efecto de las inversiones realizadas, equivale a la 

mitad. 

Planeación de una terminal de contenedores. 

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

- Carga/descarga de contenedores. 

- Recepción y despacho de ~ontenedores via transporte 

terres.tre. 

- Almacenamiento en patio. 

- Consolidación y desconsolidación de contenedores. 

Mantenimiento-y conservación de contenedores, vehi-

culos y €quipos de manipulación de carga. 

En 1 a. s i g u i ente f i gura se m u es t r a e 1 f 1 u j o de 1 a e a r.g a 

en una termina l. 

PATIO A GRUA VEHICULO A PATIO 
GRUA A BARCO ¡----- --:---1~ 
....,.--.. ~ 1 · PATIO . 1 

· • o o -: (Alt-1ACENAMIENTO) : m~m~gE 
~-~-1 .. :~ 

BARCO A GRUA GRUA A PATIO L-- -- -- - - -• PATIO A VEHICULO 

Las figuras muestran las lin~as de flujo de contenedo

res de exportación y de importación. 
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1 BODEGA DE : No. 
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3 ! 
1 

4 1 

1 

! 5 i 
1 

6 i 

i .. 
7 ¡ 

1 

1 8 i 
¡ 

DESCARGA 

ENTREGA 

CONCEP"ro·· 

REGRESO CONTENEDOR VACIO 

TRANSLAOO CONTENEDOR CARGADO 

REGRESO CONTENEDOR VACIÓ· 

TRANSLADO POR CUARENTENA 

REUBICACION DE CARGA 

. 

. 

! . (v tlS-- ·-.:---
! 

CONSIG-
NATARIO (2) 

i 

l rS) '-' 

CONSIGNATARIO OESCONSOLIDACION! I:AT IO . 

VACIO 
1 

1 
1 o o 1 

o ·VACIO o . . 

o---- ¡-----o 
o--o 

.-. ·-· 

1 
(4) 

PATIO G) 1 

BODEGA 1 

DE ~ - DESCO .. 1 
SOLIDA (6) . 
C ION r-·-·-c 

®( 1 1 VACIO !. ·-· . . 1 

¡- i (J) 
._!!ARCO_.... 

VACIO 1 

.. 

FLUJO DE H1PORTACION DE CONTENEDORES 

·-----·. -~----····- ·--·-·-------...,.-~--'---:-

BARCO 

. 
.. .. 
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.... 
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No. CONCEPTO EMBARCADOR 
BODEGA DE 

CONSOL11JAC ION 
. 

VACIO . 1 ENVIO DE CONTENEDOR VACIO. .. 

2 RECEPCION CON CARGA 

3 RECEPCION EN BODEGA 0----- ~ - - .-:;;.-() . 
4 A BODEGA DE CON SOL! DAC ION· ü- · VAC 10 

5 RECEPCION EN PATIO 

6 CARGA . 

® CONTENEDOR ON ODEGP{. 

CARGA • 1 DE 1 

.3) ONSO- PATIO 
i'---':...-----r-"1 IDAC ON 0) 

.¡V/\CIO. 

1 

EMBARCAD( R CD ® -(2) BARCO 
....... 

FLUJO DE CONTENEDORES DE EXPORTACION 

:·. 

PATIO 

-

--·--········ ........ . 

BARCO - . --

.... 
• 

. . 

.. 

....... 
C)

N 



2.- Aspectos Generales. 

- La terminal se proyectará de tal manera que los bar--

cos porta-contenedores no tengan estadias prolon~adas 

en espera de muel.le. 

- Q~e las operaciones de carga/descarga se puedan efec

tuar las 24 horas del dia y durante todo el ana. 

- Disponer de amplias zonas de de almacenamie~to, dota~ 

das de acceso carretero y ferroviario. 

3.- Localización. 

El volGmen previsto d~ fr&ficb deierminará la longitud 

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

miento de contenedores. 

NOTA.~ Con frecuencia, la importancia de las·ar·eas·de·-almacenam'ien 
to de contenedores, impide la' utilización de los .muelles cor:. 
vencionales de carga general, por sus dimensiones-reducidas. 

-Las condiciones fisicas influyen ·en la localización, -

por lo que la zona elegida- d-ebe ·estar· protegida de la 

agitación ya que el manejo de contenedores requie~e una 

posicion estable del barco (altura máxima de la ola de 

O. 75 .m.). La calidad del suelo es importante por fas -

grandes descargas producidas por los contenedores apil~ 

dos y el equipo de manejo. 

- Es deseable que la localización de la terminal no pro~ 

voque largos trayectos del barco entre la bocana del -
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puerto y la terminal para reducir el timepo en ~uerto. 

- Se deberá contar con reserva territorial para amplia

ción de patio y prever el.aumento en el tamaño de los 

barcos. 

La siguiente fig~ra muestra una distribución general -
de una terminal. 

4.- Muelles. 

- Si la predicción del tráfico indica li posibilidad -

del envio de embarcaciones de la 3a. generación, de-

berá preverse una profundidad de 13 a 14 m. 

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

profundidad. 

El muelle deberá contar eón una via para la grGa po~ 

ta-contenedor~s. cuyo peso fluct~a. 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 de 250 a 300 m. 

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

requerirse varios tramos de atraque, estos deberán 

tener el mismo ·alineamiento para poder desplazar las 

grGas porta-contenedores de un tramo a otro. 

- Para el empleo de barcos porta-contenedores alimenta~ 

dores que comuniquen puertos pequeños con grandes te~ 

min~les, es conveniente prever atraques de menores di 

mensiones, sin interferencia en su manejo. 
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- La utilización cada vez mayor a nivel m-undial de bar 

cos mixtos, es decir Lo/Lo y Ro/Ro, en donde el aut~ 

transporte ju~ga un papel preponderante no obliga a 

prever rampas fijas en un extremo de la terminal ó -

_bien el uso de rampas flotantes _moviles. · 

5.- Pat-ios; 

- Una de las caracterfsticas del.sistema de transporte 

por contenedores és la gran extensión de terreno nece 

saria para almacenamiento. 

- Cuando se inician las operaciones en una terminal y -

hasta 20 000 teu. se requieren d~l orden de 300m. de 

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

teu/ano por terminal. 
• 

- Cuando existe un gran movimiento de contenedores va--

cios, las experiencias eh otras partes del mundo fijan 

a 600 m. el ancho del patio. 

- Un patio de contenedores, se compone de tres partes -

pricipales: 

A.- Zona de preparación del plan de carga (instalaci~ 

nes de control) 

B.- Zona de almacenamiento de contenedores. 

C.- Circulación de vehfculos y equipo. 
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Las diversas áreas de la terminal se definiran en fun 

ción de los v6lumenes previstos de contenedores de·--

importación y explotación, con carga y vacios para -

contenedore~ de 20 ó 40', refrigerados o con cargas -

peligrosas, áreas para los que requieren reparación y 

fundamentalmente el tipo de equipo p~ra la transferen 

tia y estiva de contenedores. 

Por regla general a una mayor densidad de almacena--

miento de contenedores, se requiere una administra-

ción iigurosa y un mayor valor del equipo para la es 

tiva a gran altura. 

El conjunto de patios deb~ proyectarse de manera uni 

forme para poder modificar Tos limites de las diver

sas áreas, de acuerdo con.la demanda de los flujbs 
• 

de los tipos d~ contenedores que se mane~en. 

Es importante proyectar adecuadamente los patios para 

obtener un dren de aguas pluviales eficiente y alumbra 

do general que permita el trabajo no¿turno con seguri 

dad y eficiencia. Estos conceptos representan del or

den del 30% del costo de los patios, y los patios ti~ 

nen un costo en su totalidad de aproximadamente simi-

lar al del muelle. 



e·,. 

6.- Comunicaciones 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 ¿on estacionamientos de vehfculós terrestres para evi 

tar congestionamientos. 

El dimencionamiento de la vialidad, tanto carretero co 

mo ferroviario estar& en función'del volGmen de carga 

del tráfico marítimo. 

El proyecto detallará la. operación 'ferroviaria, la cual 

formará por tres vias, equipadas congruas 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 11 dirección de ampliación 

de la terminal, dado que es deseable no.cortar los pa-

tios de almacenamiento con vias ferreas, generalemente 

se 1 o e a 1 i z a n éstas , a 1 fondo de 1 a te rm i na 1 , es de e i r -

en el extremo co~trario a la dirección de ampliación de 

pat i.os. 
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d) Straddle carrier: 1 sobre 2 

e) contenedor de 20 pic 

Montacargas 
f) Top loader: contenedor de 40 pi~ 

g)Tr·actor + Chasis 
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C O N C E P T O 
. 

CONTENEDORES: 
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-
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• 
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EQUIPAMIENTO DE UNA TERMINAL DE CONT(NEDORES. 

Una vez concluidos los estudios económicos a nivel nacional 

y regional que ~eterminen la necesidad de contar con una -

terminal de contened6res, su desarrollo puede ser por esta-

pas. 

la primera comprende la planeación ·.general de la terminal,

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

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

rencia debera estar con la preparación para los rieles de -

transito de una grGa de portico portacontenedores, los patios 

para almacenamiento de contenedores y la bodega de consolida 

ción y desconsolidación de conten~dores. En esta ~tapa se -

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

y el e.quipo para tran'sferencia y estiba. 

lo anterior obedece a que la grúa porta~contenedores tiene 

un costo del orden de $ 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 a~o para ser rentable la grúa, se 

analise al sistema de equipamiento total mas adecuado. 

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

medio de 20 a 30 contenedores por hora y aproximadamente ---

40,000 contenedores al ano. 

'\ ' 

: • 
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La selección de las dimensiones de grGa porta-conténedores 

depende principalmente, del tamaRo de los barcos a los que 

servirá la carga Gtil, varia de 30 a 40 tons., el alcance 

va de 25 m. para barcos de pequenos hasta 40 m. para barcos 

~e la 2a y 3a generación. 

Las tondi¿iones de operación fijan ·Separación entre rieles 

que dependen de la d~sición de pasar vias bajo el portico. 

Dicha separación varia ent~e 1.5 y 20 m. 

El nGmero de grGas de portico depende del tráfico que se.r~ 

ciba, y es proporcionalmente mas elevado para un nOmero red~ 

.cido de tramos de atraque. En gerreral es necesario una grGa 
·.•· 

más que el namero de'tramos de atraque, es decir, dos grGas 

para un tramo, tres grGas para dos tramos, etc. 

Las siguientes figuras, muestran dimensiones; detales de cons 

trucción y operación de una grGa portacontenedores. 

· f·1ARCO "h" 
\\ 

. . i i 

~j::::j,J~r~~_. 
yu . ··\(}~·. 

. _l.;J 

TIPO' DE GRUAS PORTACONTENEDORES · 
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PORTICO 
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.. · A 

B· 

e 

D 

E 

F 

• 
CONCI:PTO 

!JRAZO 

SEPARACION RIELES 

· BRAZO PO;~TERIOR 

ANCHO 

ALTURA SOBRE MUELLE 

w 

FACTORES 

o ESTABILIDAD 
o 

o 

N'~ CARRILES 
DE EQUIPO DE. 
TRANSFERENCIA 

• 

o LARGO DEL CONTENEDOR 

o CALADO 

ALTURA ELt:VAqON BAJO o CALADO 
EL MUELLE 

BALIBO 0 ALTURA DEL EQUIPO DE TRANS 
FERENCIA 

[~e-
--4 1-

.......... 
ti"' ~~' 1 L:=J 
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CICLO.DE DESCARGA EN CUBIERTA DEL 
BARCO· . • • • • • • • • • 110 ?CC. 

· · (32 units/hour) 

CICLO DE CARGA EW BODEGA DEL 
. BARCO • • • • • • • • • 150 se e· 

(24 units/hour) 
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SISTEMA DE MANEJO DE CONTENEDORES EN PATIO. 

Los sistemas de manejo, se pueden dividir en: 

A.- Sistemas de chftsis. 

B . .,. Sistema de ·grúas "U" de patio (straddle carrier) 

c.~ Sistema de montacargas 

D.- Sistema de Grúa Portico de patio sobre neumaticos 
(Transteiner, travelift, etc.) 

E.- Sistema de Grúa de patio sobre rieles 
(Transteiner, travel ift, etc.) 

A continuación se describen los diversos. sistemas: 

A.- Sistema de chasis. 

La grúa porta-contenedores deposita el contenedor 

sobre el chasis que un tractor transporta al patio, el 
• 

cual es almacenado sobre el chasis. Este sistema es el 

empleado por la Compañía SEA-LAND y presenta las siguien 

tes ventajas. 

1.- Los contenedores se manejan con mayor facilidad'y 

rapidez que ¿?n cualquier sistema. El manejo de -

~ontenedores por año es del orden de 2 a 3 vecei -

e 1 de 1 os otros s i s te mas . 

2.- Se r~duce 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 vehículos pesados, la superfi

cie de rodamiento no demanda una pavimentación pa

ra servicio p~sado. 

Desventajas: 

1.- Se requieren tantos ¿hasis como contenedore~ en 

Patio; lo que elevara el valor inicial del equipa

miento. 

2.- Dado que los contenedores no pueden apilarse en e~ 

pas·multiples, los patios·son de gran amplitud.Lo 

cual aumenta la inversión en intalaciones y servi

cios en tierra. 

3.- Los chasis no solo se utilizan internamente en los 

patios, sino también fuera del mismo, por lo que 

requieren sér chasis de carretera con alto valor y 

costo de mantenimiento. , .. 

Este sistema requere de 40 m2./TEU de patios. 

En la siguiente figura se muestra ~an terminal operada 

bajo el sistema de chasises. 
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·s.- Sistemas. de GrGas ''U" de patio (STRADDLE CARRIER) 

Esta grúa de patio, estructuralmente es en forma 

de "U'' invertida y .transita sobre 40' 6 llantas orlen 

tables 9b~ lo que le confiere una gran maniobrabilidad. 

El almacenamiento puede hacerse a dos alturas; su poca 

velocidad de translación (15 Km/hr.) limjta su utiliza 

ción al almacenamiento de contenedor en el patio pro--

·piamente dicho,ó en el patio de preparación de ca·rga

próximo ~ la grGa porta-contenedores; 

Para la transferencia de contenedores de la grGa al P! 

tio se emplean tractores y chasises. 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 ter~inales de con

tenedores en el mundo, de las cuales el 40% utilizan -

este sistema. 

El si.stema presenta las siguientes ventajas y de~venta 

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 rapidam~nte los contenedores. 

3.- Dado que los conteriedores pueden apilarse en ca-

pas multiples, se utilizan en forma eficiente los 

patios. 

Desventajas:. 

1.- El pavimento de los patios deberá disenarse para 

soportar una mayor carga. 

2.- Dado que en su mayoria son de accionamiento hidrlu 

licQ, por lo general presentan gran namero de ese~ 

pes de liquido que dificultan el transito de otro 

tipo de vehículos y personal. 

3.- R~quieren'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 sistema de graas ''U'' de patio. 
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C.- Sistema de Montacargas. 

Los montacargas pueden estibar los contenedores a 

dos alturas (los fabricantes recomiendan 3 alturas, pe 
. -

ro se reduce la ~ficiencia). 

Estos montacargas se utilizan con poca frecuencia en la 

transferencia de contenedores e~tre la grGa y el patio, 

por lo que se considera equipo auxiliar para carga-des

carga de ~ontenedores 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 izarse por 

las cuatro esquinas superiores ve~ticalmente, por lo --

que los montacargas requieren bastidor de izaje de con

tenedores. El 5 _% de estos contenedpres {aproximadamente)· 

cuentan con perforaciones para la ajugas del motarcargas. 

La transferencia de contenedores de la grGa a los patios 

se realiza comunmente con tractores y chasis de patio. 

Este sistema req~iere del orden de 40 a 50 m2/TEU. de -

patios en promedio . 

. 
:· '. t . :'. ·. 
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D.- Sistema de ~rGas Portico de patio sobre nuematicos. 

Con este sistema de grGas se pueden almacenar hasta 

7 hileras y apilar 4 contenedores. 

El tama~o minimo de este tipo de grGas es para 3 hileras 

más un carril de transito, y 3 alturas de estiva. 

La velocidad de transito varia de 100 a 150 m/min. y la 

transverial del bastidor de izáje de 40 a 70 m/min. 

Este tipo d~ grGas requiere de un pavimento pa.ra servi--

cio pesado, sin embargo dado que esta limitada la ruta -

de t~ansito, se requiere reforzar el pavimento en el --

área de desplazamiento. 

Este sistema requiere del orden de 10 - 12 m2/TEU, de-

patios. 

• 
En la siguiente ~igura se muestra ·una GrGa Portico de 

Patio. 
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F.- Sistema de GrGas Portico de patib sobre rieles. 

Estas grGas, denominadas ''del manana'', 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 electri~os 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 vientop de acuerdo con 

la norma 150 1496 (provisional), sección uno, fija en 5 

la altura máxima de contenedores cargados del mismo ta 

mano. • 

Por lo anterior, para este tipo de gwGas la altura mixi 

ma de apilamiento es de 4 y 5 contenedores. 

Las dimensiones máximas en la práctica son: 35 a 45 ~. 

de claro con dos ~alados en uno 6 ambos 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 corit~nedofes. 

La velocidad de transito es 100 a 150 m./min. y la .de -

desplazamiento 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 tra~sportador con barcos de 3a. gener! 

ción, donde se requiere una total automatización. 

La transferencia .de contenedores de la grúci a los pati~s 

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. 

Este 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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COMPARACION DE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE MANEJO DE CONTENE 
DORES EN PATIO. 

Dado el alto costo de los equipos, esconveniente realizar

estudios de la demanda en en campo de los. co~tenedores, pa

ra elejir desde el punto de vista económico a largo plazo -

el sistema adecuado. 

Los equipos mayores, tienen vidas económicas que varian de 

15 a 25 a~os por.lo que la decisión debe incluir horizontes 

de análisis del mismQ orden. 

A continuación se presentan una tabla mostrando el equipo -

y áreas necesarias en cada sistema. Una comparación de cos--

tos en función del sistema empleado y el nGmero de contene

dores manejados por a~o y por Gltimo un diagrama mostrando 

el costo relativo entre valor de terreno, el muelle y patios, 

los servicios y el equipamiento en terminales de contenedores 

del Japon. y una comparación cualitati~a de los sistem~s. 
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COMPARACION CUANTITATIVA DE LOS DIVERSOS SISTEMAS PARA 
MANEJO DE CONTENEDORES . 

. . 
EQUIPO DE MANEJO 

SISTEMA 
GRUA GRUA GRUA DE 

PORTACON DE PATIO S/ CHASIS PATIO NEUMATICOS NEDORES 
; 

CHASIS 2 720 + 30 

• 
GP.UA. "U" DE P.~- 2 9 

TIO 
' ¡ 

GRUA PORT ICO 
DE PATIO S 1 · 2 

1 
10 + 30 5 

N E U l·lA T I C O S 1 

1 

i 
GRUA PORT I CO 1 
DE PATIO 2 l· ~o + 30. 
S/RIELES 1 

i 
1 

1 
; 

(CANTIDAD = 100,000 TEU) 

AREA EN CAPACIDAD 
' 

TIERRA DE 
GRUA PATIOS DE PATIO TRACTOR 

S/RIELES (HA) (TEU) 

18 + 2 10.77 1720 

.. 

12.60 2904 

.· 

1 

10 + 2 9.60 . 4086 

. 

2 10 + 2 8.37 4012 
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COMPARACION CUALITATIYA DE SISTEMAS PARA MANEJO DE CONTENEDORES 
---

', ---~ TRACTOR GRUA GRUA DE GRUA 
C O N C E P T O CON CHASIS DE PATIO PATIO S/ DE PATIO 

NEU~lATICOS S/RIELES 
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.\ o o 0 CAPACIDAD DE AU·1AC ENAM I ENTO .i~ 

COSTO INICIAL '. (\ o ()) o 
Siit¡PLICIDAD 

. o o ,6 1 u '•' 

EFICIENCIA EN LA TRANSFERENCIA o o 6 _:_ o 
EFICIENCIA EN tt¡UELLE 1' /\ . o D.. .6 
FLEXIBILIDAD DE lAS OPERAC IOI,ES (~ o L.', !.:::. 
SEGURIDAD DE LOS CONTENEDORES o !), o o 

COSTO DE I-'IANTENII1IENTO DE EQUIPOS o 6 o o 
FLEXIBILIDAD DE LAS OPERACIONES . o o L\ ,6.. 

POSIBILIDAD DE P.tt¡PL!ACION DE AREAS o O. .6 6 
ADAPTACION A LA AUTOr·lATIZACION /\ ,6 o o ) 

CARGA /DESCARGA A F. e. 'f., 6 o o . 

@EXCELENTE Ü. BUENO /\_CUESTIONABLE 
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lE H l·i 1 rl A lE S P A¡¡ A E L T IU\Il S G Ó R DO P O r. RO D Ílll Ef! /1 - -

(TRANSDOI1DAOO~ES). L~s instalaciones para dJr 
servicio a los trJnsbordadores, dependiendo -
del tipo de barco. Existen e~~~arcaciones ex-
clusivas para el transporte de carga, el ct:Jl 
se encu6ntra sobre cquir'o rodante ya sea en -
trailes convencionales y especializados para
este fin con ruedas pcqufias para u11 mcjo¡· acQ 
do y .de esta forma feducir los e~pacios vacios 
del.barco. Otro tipo de barco.es el mixto,
que transporta ca~ga y pasaj~ros. Ambos tipcs 
e u en t a n e o n rampas e n e 1' p ¡·o pi o b a re o p a¡·¿¡ l a · 
transferencia de la carga a los atracaderos y 

otros no, por lo que hay que disponer en los
mue1lbs rampas para su operaci6n. 

-·una disposici6n general para este· tipo de ins 
talaéiones se muestra en·.li:Js Figu•·as Nos. 18, 

La eficiencia en la operaci6n de una terminal 
de este-tipo depended del volúmen de carga y 

pasajeros. 

En México se cuenta con mayor número rle trans 
bordadores que transportan carga y pasajeros
y no cuentan con rampas las embarcaciones. -

Po~ lo que en la disposici6n general dc~ct5 -
incluirse patios para estacionamiento de --
trailet·sy una terminal de pasajeros . 

. 
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11AR 1 Ni\ S: 

INSTAL/\C.IOUES DESTINADAS. A PRESTAR 
SERVICIO A EMBARCACIO~ES DE PLACER TALES COMO 
_____ ____.:_Y.:..:.A T.:_::E_S , V E LE RO S , E T C . 

. 
Las instalaciones de este tipo, requeriran de aguas tran-

quilas, asl como de servicios complementarios en tierra. 

El distanciamiento entre ~nst~laciones de este tipo en -

una costa, depende de la autonomía de la flota significan 

te. 

Dependiendo del ~amero de embarcaciones deportivas se 

presta servicio eh 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 8-

·metros, requeriran iristalaciones para traslado a tierra y 

las mayores necesitan bandas de atraque. 

Dado que en lo general este tipo de embarcaciones no re-

·quieren por ley de utilización del servicio de practicage 
1 
por ser menor de 500 Ton. de desplazamiento, el dimensio-

• 
namiento deberá estar regido por los·~iguientes lineamien 

tos: 

A~ceso marltimo facil al puerto o a las instalciones de -
' 

a t'raque. 

Coritar con accesos terrestres adecuados. 
1 
' Ban~as de atraque y/o amarre que permita la seguridad de-

\ 
\ · .. 
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las embarcaciones; 

Servicio en tierra: agua, luz, iluminación, telefono, casa 

club, avituallamiento, instalaciones navales, agentes de~ 

viajes. 

Los aspectos importantes para la planeaci6n de una termi-

nal o puerto deportivo son: acceso macftimo, zona de manio 

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 protecc~ón y abrigo (rompeolas) y las bandas de atraque. 

Los rompeolas por lo general se desplantan en la batimªtri 

ca -7 M. requiriendose ·una profundidad en canal y darsena

de 5 M. y boca~a un ancho de 50 a 70 M .. 

El acceso a un puerto deportivo requiere que los morros de 

los rompeolas no permitan el paso d~l oleaje y atravez un-

acceso facil de las embarcaciones 

Por lo general en México estas instalaciones se alojan en-

puertos existentes cuyas caracteristicas de acceso~ pro--

, fundidad son mayores que las requeiidas para embarcaciones 

deportivas por lo que su lócalización debe ser en zonas de 

aguas tranquilas de poca profu~didad y acceso terrestres -

adecuados. 

Una disposición de las instalaciones de este tipo podr~n -

observarse en la siguiente figura. 
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PUERTOS E INSTALACIOtiES PESQUERAS 

... 

La actividad pesquera que requiere una mayor.atenci6n en el 

país, por 1 a gra.n potencia del recu.rso de nuestros 1 i tora-

les, reclama estudios especificas en planeaci6n y adminis--

traci6n portuaria para atender los requisitos en este campo. 

La flota pesquera en el pasado, utilizava las facilidades ~ 

en puertos existentes poteriormente constr"uyeron terminales 

153 

en el interior de los Puertos Comerciales y en la actuali-- · ' 

dad se desarrollan programas para la construcci6n de Puer--

tos Pesqueros. 

Esta acti~idad, eminentemente Ípdustrial Portuaria, se ha -

desa¡·rollado en tal forma que una parte del producto de la-

captura unicamente es tranbordado en Puerto para su trans--

porte al c.entro de la República .. /\1 propiciar el estabieci

\miento de zonas Pesqueras Industriales Marítimas redund~rá

' 
en veneficio de los. consumidores Al abatirse el costo final 

del p1·oducto. 

La localización de terminales Marítimas Pesqueras en Puer--

tos Comerciales existentes, debe1·á quedar integrada a ·la z~ 

na Industrial Marít{~a de pequeRas profundidades, alejadas-· 

de. la zona urbana sin. interferir con el tránsito de grándes 
1 
1 • 

embarcaciones. Cuando se trata de un Puerto Pesquero el di
\ 

menFionamiento de la entrada,. deberá asegurar el cruce a -~ 

i 
las .embarcaciones en todo tiempo, es decir prev2r el arribo 

1 
1 •• 

en temporadas c·uando esto resulte antieconomico, por el 
\ 

exce~ivo illlcho de la bocana y la majar profundidad para es-

' 
' 
1 
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ta condici6n, el refugi~ de embarcaciones en temporales, -

deberá efectuarce en los 'Puertos Comerciales 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 pesca

co.stera y de a·lta mar. La primera cuenta con una flota de

pequenas embarcaciones con esloras menores de 10 Mts., la-
.. 

pesca de alta mar se realiza con embarcaciones destinadas-

a capturas especifi~as, de las cuales adquieran su denomi-

nación, tales como:. Camaroneros, Escameros, Sardineros, --

Atuneros y arrastreros entre otros. De las embarcaciones-

anteriores los atuneros y arrastreros son los de mayor e~ 

lado, con 5.70 Mts. al respecto es conveniente .hacer no-

tar que la pro1undidad maxima para ~lojar dicha flota se

r á de 1 o l'.d en de 1 os 6 . 5 - 7 . M t s . 

Para el dimencionamiento de las t~rminales Pesqüeras, a -

continuación mostramos. las caracteristicas del barco tipo 

por especial1dades de captura: 
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TIPO ESLORA NANGA CALADO FRANCO. CAPAS! DAD DES PLAZA1·1l ENTO 
DE DE A PLENA 

BARCO TOTAL BORDO CARGA CARGA 
~~ E T R o S TON. TON. 

CAi·:.l\ RONE ROS 21.95 6.25 3.30 0.60 65 . 175 
ESCM·~EROS 20.42 6.00 3.00 0.60 50 150 
SI\!~[)! tiERO 26.25 . 7.50 3.75 0.30 150 300 
l\ n:¡;¡: RO . 53.00 12.00 5.70 2.20 800 1,600 . 
ARí:1\S TRE RO 53.00 12.00 5. 70. 0.60 800 1,600 

- -
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NOTA: En 1 a columna "Ca·paci dad de carga" se incluye ..• 
El franco bordo en 1 os atuneros corresponde .a la altu 
ra de entre puente. 

Para el canal de navegación, Darse na y Atracaderos, la Si--

guiente tabla ilustra las dimensiones medias, las cuales d~ 

penderán de las .condiciones lbcales, tales como agi~ación -

del mar, densidad del agua y vientos dominantes entre otros. 

155 

TIPO DE BARCO LONGITUD DE MUELLE ANCHO PLANTILLA PROFUNDIDAD I~IN!r!A 
QUE UN BARCO tlECE- CANAL NAVEGACION EN CANAL DE NAVEGA 
SITA PARA ATRACARSE CION, DARSENA Y 

NA DE ATRAQUE. 
M E T R o S 

CMiARONE RO 25.00 30.00 3.50. 
·' .. 

ESCP.11ERO . 23.00 30.00 3.50 

>1\RDI NERO 30.00 30 .. o o 4.00 

fiTUIJERO 59.00 60.00 6.00 

ARRASTRERO 59.00 60.00 6.00 
. 

NOTA.: La profundidad está referida al nivel de Bajamar ~e
dia inferior y se deberá ajustar dependiendo de la·
agitación del mar en canal de navegación, Darsena y-. 
zonas de atraque. 

Para obtener 1 a 1 ongi tud de .bandas de atraque pat·a barcos -

Pesqueros empleamos la siguiente formula: 

L =__!_.X N x E 
D 

·"" 

'· 
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L Longitud de afraqtie necesaria. 

T Tiempo en dias de estadia en mticlle. 

o 

N 

E 

Tiempo de dur~ci6n en dias de un viaje, in~luyendo 

estadio en muelle y las maniobras de navegación y
captura. 

NGmero de barcos del mismo tipo que operan en el -
Huelle. 

Longitud en metros de atraque neccisa~ia para un bu 
.que, se define en función de la eslora total del -
barco tipo. 

Al aplicar la formula, el resul.tado deber§ redondearse
a ''N'' espacios enteros ''E''. ''N'' ·se ·obtiene dividiendo -
el resultado entre "E" 

La esta eh Muelle torresponde a las maniobras de avitua 

llamiento, descarga del producto y reparación a flote -

correspondiente al ·m~ntenimiento preventivó de la ·nava. 

El mantenimiento corrector deberá realizarse en la zona 

de reparaciónes navales que por la importan¿ia en nume-

ro de barcos se tendrá que prever. El abastecimiento. de 

combustible se se realiza en cil tiempo destinado del 

avituallamiento y descarga del producto, es ti i ncl ufdo-

en "T". 

En la formula se supone que las embarcaciones ociosas -

no ocupan muelle, por lo que deberá preverse un atraca

dero especifico d~ espera. 

Para dar una idea de loi tiempor medios de operación de 

una flota (dfas) en la tabla siguiente podra observár, 
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debiendose ajustar dependiendo de la localización· del re-

curso pesquero: 

TIE11PO DE OPERACIOII (DIAS) 

TI PO DE BARCO ESTADIA EN 11AIH 08 RAS DE DURACION 
NUELLE NAVEGAC!Otl Y UN 

CAPTURA VIAJE 

CAI1AROIIERO 2 13 15 

SA RD 1 11 E RO o 
AIICH OVE TE RO 1 2 3 

ESCMlERO 2 8 10 

ATUNERO . 15 60 75 

AR~ASTRERO 10 . 30 -. 40 

Con los d¿tos anteriores la formula para calcular la lon

gitud util de at~aque para barcos pesqueros, queda de 1~ 

• siguiente manera: 

Muelle Camaronero L = 3.85 N •. 

Muelle Sardinero L = 10.00 N. 

Muelle Escame ro ·' L = 4.50 N • 

Muelle Atunero L = 11.80 N. 

Mue 11 e A l'ra s t ¡·e ro .. L = 14.50 N. 
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·::::~1~:-a 

~c~ca 

?~;!".':al 

- ;""G:"':C-::'1 

' -. .:~o ~ . 
.. -:--;~ ·) 

tot<Jl ________ ·2 6. 2 5,. 

bC"i¿O 

~~:-:i;:-;o en popil 3. 7 Sn. 

:1.7S::-.• r--------------------
~ 

~ - .. j') r..:..n:..r.r_, ~n ¡:C)i'-1 

. 1 
D nespla:r.amicnto 

. r.7 De sp l.a7.a:r.i ento 
T - U ~.r ... ñx. l!'nca d<! 

L.t.~in. l Í!l e a ce 

¡ 

barco cargado 300 ton . 
barco dcstarr.aGo 1 ~o ton. 

flotación !>arco car¡;a-!o 

flotacién ha':"'CO descarr.ado 

. . 

o 
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:;o:.:eRE .DE LA CARACTERISTICAS FISICAS 
El·iBARCACION ESLORA MANGA CALADO PUNTAL 

Santa I sable 33.07 8.02 3. 78 
Calafia 32.94 8.82 4.86 
El Sauz al 32.94. 8.83 4.86 
t·ii no 32.94 8.82 4.86 
Libertador del Sur 32.94 8.82 4.86 
Viscaino 32.94 8.82 4.86 
Ciprés 32.94 8.82 4.86 
San Juan· 28.50 6.63 6.07 
Santa :~a ría 27.29 7.52 3.20 
San Pedro 24.40 7. 04 3.12 
Ponix 23.00 6.61 . 2.89 
Senador 26.57. 6.93 2.43 
l·ia r i no 1 I 22.80 6.43 2.95 
r:ora Elena 19.65 6.17 • 2.20 
Tito 24.32 8. 20 6.20 
Playero 17.90 5.50 2.50 
Propernex B-9 20.78 5.87 2.32 
Propemex l~-12 18.67. 5.50 2.00 . 
Propemex l·i-11 18.67 5.50 - / 2.00 
Criser 20.37 5.80 2.74 
San Hartín 22.05 6.30 3.00 
Libertador 16.60 6.76 2.83 
San Arturo 10.60' 4.90 2.63 
Tortugas 16.76 4.57 2.43 
Punta Banda' 16.76 4.58 2.63 
Sunray' s 18.50 4.60 2.10 
Aries 15.24 4.26 2.05 
Colta I . 16.50 4.90 1.80 
Largo 14.80 4.08 l. 90 
Celta 1 I 15.00 3.90 1.80 
César 13.00 4.20 l. 87 
Susana · . 17.50 3~00 5. 00. 
Noble 22.55 . 6. 70 2.44 3.66 

~iOTOR MAT.- TONS. 
. (H:P.) CASCO B R U T O 

600 madera 291.21 
675 acero 273.00 
675 acero 272.00 
675 acero 273.00 
675 acero 273.00 
675 acero 273.00 
675 acero 273.00 
225 madera 204.09 
400 madera . 194.84 
500 madera 139.42 
425 ·madera 120.00 
365 madera 116.29 
40G madera 105.14 
365 madera 95.73 
365 madera 88.12 
240 madera 85.34 
460 madera 80.90 
220 acero 80.60 
220 acero 80.45 
225 madera 79.38 
365 madera 79.27 
342 madera 73.95 
lOO m dera 72.37 
180 madera 51.77 
336 madera 51.77 
225 madera 51.00 
165 madera 51.00 
240 madera 48.87 
165 madera 40.58 
165 madera 38.88 
165 madera 33 .7.0 
165 madera 29.46 
425 acero 

CAPACIDAD 
TONS.NETO 

154.00 
195.00 
195.00 
195 .o o 
195.00 
195.00 
195.00 
155.10 
132.60 
75.52 
80.00 
74.21 

. 84.00 
.74.77 
55.30 
64.80 
61.60 
51.12 . 
51. G6 
58.71 
53.00 
43.07 
61.01 
16.47 
45.47 
38.00 
36.06 
42.93 
26;90 
27.50 
13.41 
24.08 

.· 

TO~S. 
ACARREO 

220.00 
300.00 
200.00 
300.00 
200.00 
300.00 
300.00 
150.00 
68.00 

110.00 
95.00 
95.00 
90.00 
75.00 
90.00 
58.00 
65.00 
60.00 
60.00 
80.00 
50.00 
75.00 
43.00 
45.00 
44.00 
40.00 
35.00 
40.00 
25.00 .. 
28.00 
30.00 
14.00 

120.00 

.... 
"' o 
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Á ' 
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' 

... 
:. 

1 1 

... l::;l or-1 tot el ____________ 53. O Cm 

3.- :-~a~;: a _________________ 12. O O m 

C.- ?U,T<!l 5.9:)::: --------------------------• 
n1 De3ila~amiento b~rco car~ad6 1,&00 ton. ----~. - r:-~;¡::o !.oré;o ____ --------

.... - 5.70m D2 Despla:::~r.dento !-erco des'::argado __ _ 000 ·ion. 

L.f.~Hx.Linr~ 2r ~l~taci6~ barco car~e~~ 

E .. - . . 
r. .::-.::;:o ·en J'C?a_-'----- 3.7[::;. L.r.r~)n.I.ínea ~e 

. . 
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Nür1BRE DE LA CARACTERISTICAS FISICAS MOTOR TONS. CAPACIDAD TONS .. 
HiBARCACION ESLORA MAÑGA CALADO PUNTAL (H. P.) CASCO B R U T O TONS. NETO ACARREO 

·f':azatlán 41.83 9. 30 3.90 4.50 1,100 acero 495.32 205.31 320 

Delfín Azul 37.18 6.58 5.20 950 acero 495.00 415.00 320 

Baja ·cal ifornia 36.75 8.36 4. 39. 900 acero 470.92 290.63 220 

Ga.,.ilán 40.23 6. 71 5.20 1,125 acero · · 468.00 395.00 320 

Virgilio Uribe . 35.50 . 9.27 5.76 950 acero 350.00 165.00 .300 
.•. .. 

""' . ..... 
"' U> 
~ 
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TERI·1IIlALES PARA 1·11\:/E-JO DE l·l!NERALES A GRI\i':H. Jfi4 

La mecanización. en este ·tipo de instalacionl's 
se hace ne¿esaria sobre todo si los n1ineral~s 
a transportar son de baja ley ya que pa 1·a 1:.'

cer competitiva su colocaciÓll en el mcrcatlo
Internacional por via marftima se tiene qt1e 
recurrir a embarcaciones ·de gran port~ cuyo _ 

~alor .Y costo de estadfa en puerto es alto, 
debido a lo anterior la productividad en pue~ 
to debe ser tal, que la permanencia de barco
en puerto sea mfnim·a.El volumen y tipo de p1· 0 

dueto, nos indica las características y tn1na~ 
iio del equipo de ca1·ga y descarga, 'asf como -
de 1 a p ro fu n d i d il d de a g u ¡¡ • q ue se t· e q u i e n:> p ~ -
.ra el barco tipo que se espera a¡·l'ibarií al-
puerto. 

El costo del transpcrte n1arftimo se reducira 
a 1 a u me n t a r e 1 · taña ii o de 1 b a re o . P o r 1 o q u e -
se deberá tender a llevar a un minimo los -
costos ~e terminal al propiciar la mecapiza
ci 6n. 

Para puertos cori arcas adecuadamente dispuc~. 

tas para el manejo de minerales, el almacen! 
·•iento al descubierto es lb mas indicado . 

. 
. En pu~rtos con arcas restringidas, con fuer-
te precipitación plu••i!l y con frecuentes r! 
fagas de viento conviene instalar bodegas e~ 
pecializadas para e1 almacenamiento del mine 
ral, la cuál protegerá el mineral de la. hume· 
dad y a"las -zonas habiiadas.las proteje de·l-
pol vo. ·' 

Varios tipos d~ cargadores y descargadores -
de barcos se m.uestran en ·las Fi guras~No 

Los sistemas de almacenamie"to se muestran en 

·Fig. No. 28. U~a. disposicióri de terminal de 
mine~ales es la mostrada en Fig. No. 
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INSTALACIONES MARITIMAS EN MEXICO PARA LA OPERACION DE BU 

QUES TANQUE: (A ABf\IL DE 1983) 

Golfo de l1éxico: 

Tuxpan, Ver. 
{. 

Para Barcos de 
60,009 TPl·l 

Roboo O Nodo ( ') { 

Ver. (Pajaritos) 

Dos Boca,s, Tab(
2

) { 

Cayo Arcas, Yuc: { (3) 

Oceano Pacifico; 

Rosarito BCN (1) 
r 

< 
L 

Salina 

1-

1-

2-

3-

2-

1-

T O T A L 

150,000 

250,000 

250,000 

250,000 

• 

60,000 

. 60 ,o o o 
250,000 

TPM 

" 

" 

" 

" 

" 
" 

(13) 

.. 
Tipo CALM. 

. -

... " 

" " 

Una Tipo 
Columna fija 
Dos Tipo Calr!l. 

Tipo Cal m 

" " 

170 
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lN::r.\LI\l'J,lN!::: ~IM\TTJ~ll\~~ 11 ll!\::1: nr. H,•s,,B,'YA~. 

ni-!A LA 1ll'l:f.:I\I'IOS il!; t•H('U!: • TAN..;'Itlt::: 

L,\('1\~JZ .. A\I,~N 

SUI:C lA ( D.H.AI\.J) 

SA!IAHA ESPIIRO (EL A~ln) 

.UDIII:ti.-\. ,~.::CIDL:NTAL (\ir:i·r GEI\MA:H} 

ITALIA trtUHICISO) 

ITALIA (RAVI:NNA) 

JAPON (CITA) 

CUNEA (BATA) 

CORf.A DEL SUR (ULSAN) 

JAPON (CHIBA) 

JAPON (KOSHIBA.) 

FILIPINAS (BAHIA DE S~BIC) 

TAIWAN .(TAl CHU,G) 

BANGLADI:S (CH!LTAGON) 

NIGERIA (LAGOS) 

CORtA DEL SUR (YOSU) 

COREA DEL SUR (ULSAN) 

TAIWAN (KAON SIUNG) 

JAPON (HAKOSAKI) 

fAIWAN (TAI - CHUIIG) 

N!GERIA (ESCRAV9S) 

JAPOH (HAI<O!lATE) 

JAPON (TOYANA) 

LIBIA (GREGA} 

INDONESIA (PANGKALAN) 

ARGENTINA (P~ERTO P.OSALES) 

Slf/GAPUR 

JAPON. OKINAVA (TI:NGAII) 

IRAN (IHAII, HASAN) 

JAPON, OKIIIAVA {BAMIA BUCKNER) 

JAPON (HIMf.JI) 

HARP.UI:COS (MOHA~~DIA) 

NUEVA ZALA~DIA (~AIPIPI POINi) 

NIGI:RIA (QUA !BOE) 

I~OOdESJA (HAR OC JAVA) 

JA}'I!.i (Ot::l/o·A;;A J 

NUEVA Zf.LA~DIA (TAHAROA) 

ABU D~ABI (ISLA 0~5) 

QATAR (U~M. SAlO) 

INDONESIA (~AH DE JAVA) 

NlGERIA (RIO B~AS) 

INDG!IJ:SIA (~AH DE ./A1A) 

rt.:l'I!A DE 
INST.-'.t.AC'!l'IN 

1959 

1961 

1'3 62 

1963 

1963 

1963 

196l 

1961.¡ 

196S 

1967 

19 67 

1967 

1967 

1967 

1968 

1968 

1 !:168 

1 '.168 

1969 

1968 

1969 

19(,9 

1969 

1970 

1 ')7.0 

1970 

1'370 

1970 

1970 

1970 

1970 

1971 

1 ') 71 

1971 

1'n1 
1 'J72 

1971 

1972 

1')72 

1:~1\1¡\1\\'¡\: 1 "'~ 
IH.: ~I~:l::Ohl 

(TI'!<!) 

3~000 

3,000 

2 ,0(11) 

so,ooo 
so,ooo 

100,000 

2 o. 000 

7S,ooo 
100,000 

100,000 

108,000 

so.ooo 
lf S ,000 

2,000 

100,000 

20.0,000 

.1oo.ooo 
1oo,noo 

50,000 

100,000, 

3 2 1 o o o 
150,000 

300,000 

100,000 

'+o. coo 
252',000 

50,000 

250,000 

100,000 

220,000 

100,000 

7 5. 000 

225,000 

s.s ,000 

250,000 

7 o. 000 

Joo;ooo 
133,000 

(B.lrco Activo) 

2:10,000 

l'OOO,OC'l f\fiL 
ÍB.1rc:o c.,utÍWJ) 

fliAMt:·nw u1: 
HANr.III:RA 

1 X 4" 

X 6" 

X ''" 

1 X 11" 

2X12" flo,lt/Sink 

· 1 X 6" 

tXIi"/tX~"nxi::." 
JX12" flodt/Sink 

2X12'' float/Sink 

1X10" / ~X16" 

X 12" 

X 12" 

1X3" ./ 1X4" 

2 X 16" 

1X12'.'/:?X16" 

!Xl0"/2~16': 

lXl 0" /1 Z12 "/2X16" 
flo<~t/Sink · 

171 

T l!'t'l :1¡; 
!iClNtlA,'YA -----

CAL!t 

CA.!.K 

CA.:.K 

CA!.M 

CA:./1 

CALM 

CA:.M 
. CA!..M 

CALK 

CALM 

CALH 

CALM 

CALM 

CALM for LPG 

CALM. 

CALM 

CALI1 

CALM 

1X12" .CALK 

1 X 16'' CALM 

lXta•• float/Sink ~ALK 

2X16 " n'oat/Sil1k 

X 21.f" 

CALH 

SAL!i 

CALM 

CAL:-! 

CALH' 

CAL!J 

CALH 

CA._H 

CALH 
CALM ! 

2 X 12 11 

1X12" /1X16" 

2 X 21i" 

2 X 12" 

2 X 16" 

2 X 16 11 

2X20" flodt/Sink 

1XB"/1X20". 

1 )( 12 .. 

2 X 2r¡n 

1 X l:l" 

2 X 21.f ': 

2 X 12" 

1i<l(."/2X2t¡" 

1X20"/U2l+" 

1X12"/2X16" 

2 X 20" 

2X12"/"2Z20" 

' 
Co\W for bul' 
ore :Jlurry 
tran:.fer 

CALK 

CA.!..H 

SALH 

CAU1 (Jnir.erah 

CALH 

CA!.H 

CALH 

·, 

CAI.H 

CALH 

i 
' 

\. 
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1 !ClOI;';';; ¡ 1' ( ¡1,1 AT ¡ ¡;,\ t:.U.H~) 

M!:XlCJ {T~XI'A~) 

T~I~IJAr (r~¡N·rc A r!EK~E) 

r~ANCIA (rKO~TIGNA~) 

MLXICU (TUXPAN') 

MA:.AS:,,. (TD!I\t!Nt~O) 

ARGENTINA (CALETA C~IV~A) 

lAIRE tArKICA Orrtr~NTAL) 

BRASIL (S.".N fRAN'cJS;:o DO SUL) 

NIGCRIA (RIO BRASS) 

ARA~IA SAUDITA (SUE:) 

ARABIA SAUDITA {SUCZ) 

ARABIA SAUDITA ·(ALI:JAYDRIA) 

ARABIA SAUDITA {ALI:JANDRIA) 

HLXICO (SALINA CRUZ) 

TAIYAN (CHU-W&l) 

ZAIRC {ArRICA OCCIDE~TAL) 

MEXICO (ROSARITO) 

LIBIA (AZZAWIYA) 

LIBIA (AZZAWIYA) 

ARA9IA SAUDITA (JU'AYHAH) 

ARABIA SAUDITA {JU'AYMAH) 

USA (SANTA INES CALIFORNIA) 

GRA~ BRETAflA (TI!!STLL rtLLD) 

TRI!HDAD (PUIIfA GALEOTA) 

CAHI:RUN (KOLE-riELD) 

AEU DABI (ISAL DAS) 

Y.AR DEL NORTE (CAMPO NINIAN) 

KOREA DLL SUR (01/SAN) 

GAtiA (SAL!POND fiELD) 

BADALO!IA, SPAIII 

LtllSIANA USA 

LUISJANA 

LlJ!SIANA 

USA 

USA 

USA. "sANTA INtS, CALlrORNIA 

RESU:1r:N A 1979 

ITt:llfl .'!: 
1 N:: 1'.-\ t •• <\,'1 nt> 

1 •1"1: 

1 ')"/ J 

1 ~\7 3 

1973 

un 
l.'J74 

. 1H5 

1:17 5 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1977 

1977 

1976 

1977 

1977 

1977 

197 a 
1978 

1979 

1979 

F/79 

1 ')7 9 

1979 

n111.~ ~,,. ,,,. 1 1 •N 
111: fl l ::e No 

( 71'~1) 

l :,l, .~)Oll 

6 o. 00 o 
:'60,000 

270,000 

60,000 

100,000 

60,000 

100,"000 

200,000 

250,000 

250,000 

250,000 

250,000 

250,000 

60,000 

250,000 

79,200 

60,000 

140,000 

11 o. 000 

500,000 

700,000 

50,000 
(Barco Cautivo) 

"100,00() 

250,000 

150 ,000 

300,000 

3. 500 

250,000 

64 ,000 

so,ooo 
700,000 

700,000 

700,000 

50.000 

OIAHJ:TI\•' ['1!: 
MANI;!'U\(1 

2 X Ui" 

1Xl.'''i1X~Il" 

2 )( 2 0" 

1Xl0''/3X16" 

1 X lO" 

1:<"12''/l:OCJ" 

2 X 10" 

2 X 2 0" 

2 X 20" 

2 X 21l" 

2 X 214" 

1X2'4"/1X20~' 

2X2'4"/1X20" 

3X16"/ÍX12" 

2 X 20" 

2 X 16" 

1X20''/2X16" 

2 X 20" 

2 X 2 0" 

2 X 24" 

Piping 1X12"/1X4" 
1X8'-/'}X1 ''/!X6" 

& Elcctrlcdl 

1 X 12" 
1X12" D"";Sl<J~trc 

2 X 20" 

1 X 20 11 

2X24"/1X6" 

2 X 214" 

10 X 6" 

2 X 12" 

2 X 21t" 

2 X 21t" 

·2 X 24" 

X 12" 

112. 

· T! l'•' Pr 
H.'N1IU1lY .\ i 

C.\LH 

l':\U: 

CALM 

CALM 

SAL P. 

CAU! 

.CALH 

CALM 

CALM 

CALH 

CALH 

CA!.H 

CALM. 

CALM 

SALH 

CALH 

CALH 

SALH 

SALi1 

!fALH 

SALH 

SAL:i ~ith 
rr.oor!ng 
yoi:ot 

SALH 

CA1.1i 

_CALH 

., 

CAI.H l ··• . 

A:narre 
Ah<l~teccdorw:.: 

CALH 

SALH 

SALH 

SALH 

$ALH 

SALH 

. i 

SALH 

'. r. 

' 

1 
1 
r 
1 
1 .. 

! 
1 
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Contir.'..lo 

Instalaciones para 
Operaciones de Buques -
Tanque. 

Portuarias 

Maritimá.s 

Huelles 
Marginales 

Muelles 
-EspO:f;O':l 

Boyas 

Mono-Boyas 

Muelles .Isla 

·{ 
{ 

T 

L 

Amarradero 

Convensional 

CALM 
SA.Li·l . 
RAM 
cr 

Muelles Isla con. pro 
tección al oleaje -

Muelles Marginales.- Son instala~iones de atraque para la 

operación de Barcos, comunrnentc utilizados en.las margen2s 

de un rio en Darsenas angostas paralelos a la corriente, -

para aprovechar los perirnetros de las Darsenas en Puertos 

Maritirnos artifi~iales 6 el espacio entre ~os Muelles en -

Espigan. 

Este tipo de:Muelle, puede ser contintio a lo largo de la -

eslora del Barco, en "T" 6 en "L". · 

Estos muelles se cbnstruyen a base de estructuras de grav~ 

dad 6 sobre pilotes. Los muelles en ''T'' y ''L'', requieren -

de Duques de ~lba para el amar~e. 



' ' 

<..._y ·:~- - --. . . ~--"---
~~-----------~------------------~~ . SPRING 

~ 
MUELLE MARGINAL CONTINUO (PLANTA) 

DUQUE DE ALBA DE ~ VIADUCTO 
AMA.RR~ 

~ PLATAfORHA DE TRABAJO 

1 I!l, ~-- -- .... m 
~~' ______ ·_/---------4·-----'--------__ -_·_'·--~~--

~. 
' 

' ' ' ' ' 

MUELLE EN "T" .(PLANTA) 

.. 

e 
¡: _?S . _/ 

,. ->. , 

-----=-----..;> 
MUELLE EN "L" (PLt\NTA) 

.... 
. •, 

. . ·; 

... ·-:- .. - .. -,.,.-.~ ... - ---~.,. --····· 

174 
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Los muelles en "T". y "L" ,. sOn los m~P.lles m::¡rgjnules c.omun 

mente utilizados para la operación de Barcos retrolc:·os. 

Muelles en Espigón;- Son instalaciones de atraque p¿rpe~ 

diculares a los a los limites de una Darsena, comunmente -

para el atraque simultaneo de dos.embarcaciones, pudiendo 

ser utilizado para 4 ó mis embarca~iones, dependiendo del 

espacio de agua disponible . 

• 

. . 
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Amarradero Convencional.- n f6ndeo de la embarc~ci6n se 

efectua m~diante un m!nimo de 4 Boyas ~nclidas al fondo -

marino, orientadas convenientemente a la dirección de los 

vientos reinantes. La tuberia de conducción del ~luido ter 

mina en manguera, la que se conecta al Barco para la carga 

y/o descarga. 

JI 
.. ,.·.t"S.•:. ... ·• ..... -... ..... . . -

C O S T A .. •'::, .. _ .. _ ... ,_ • • ,. ro • - .. ':t ... 
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Monoboyas Tipo CALM (Catenaria, Anchor, Lee, Morine); 

Boya ~osicicnada·a base de anclas y cadenas, por cuvo cen-

tro, por medio de un dispositivo mecanic~, pasa a la tube-

ría de conducci6n permi~iendo girar 350°. 

Es la boya mas utilizada por su ~implicidad, así como el -

hecho de poderla cambiar de lugar. Son emple~das para pro

fundfdades de hasta 45 m. La operaci6n se·suspende cuando 

se presentan vientos.de 60 Km/h. y/o oleaje de 2.50 a 3.00 

m .. Por este tipo de boyas se pueden manejar de 1 a 4 pro-

duetos diferentes, ademas del dricto para deslastre. 
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Monoboy~ Tipo SALM (Sin~le, Anchor, Leg, Moring).-

Monoboya con anclaje en un solo punto. Este tipo de mono-

boya se emplea para profurldi¿adPs m~vorps d0 50 mts. 

CADENA 

.. .· . :~-· ' 

CA30 FLOT!I!ITE DE 
/ .t.,¡.;;.,?~E 

H - 8 m. 

D - t¡ m. 

ó SIHBEL 

.l 

--4--- ANCL!IJt: (HUERTO 6 PILOTES) 

....... ... .. ' ... ~ .• . , 
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M.onoboya Tipo RAM 

Es similar a la SALM,· pero con brazo rigido.· 

CABO !lr: 

--··. 
BRAZO RIGIDO ~ 

POSICION ~lA:lGUERAS !'iiPJ, GRAN 

/RO!'lAIDI DAD. 

CARDAN ó SVIIBEL Al!CLAJE 

Descargadero Tipo Columna Fija .. Para profundidades ma-

yores de 30 mts. y sitios donde se. piensa efectuar manio~-

bras de descarga y/o carga de fluido~ en forma permanente 

se utilizan este tipo de instalacione~ maritimas, 

El ~istema de monoboyas se ideo para la carga y de~carga de 

productos liquidas del'petro1eo, sin embargo en unos casos 

se ha utilizado para el manejo de gas LPG y minerales dilúj 

dos. 

Para la elección de este sistema de carca y/o de~carga de -

buque-tanques es indispensable tomar en cuenta la agitación 

del mar, que influye en la ocupacjón de la monoboya y ademls 

el alto costo d~·su mantenimierito. 
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La profundidad a la que se instala una monoboya, dep~nde de 

la agitación del mar y de las condiciones meteo.rológicas 

prevalecientes en el lugar, pero en general para fines de -

anteproyecto, es del orden de 1.5 el calado a plena carga -

del barco de proyecto, es decir 1/2 del calado entre la qu~ 

lla y el fondo ~arino. 

La profundidad se debera calcular tomandó en cuenta el olea 

je, el cabeceo del barco, la topohidrografia para que con--

tar con la profundidad mínima en toda el área del círculo _. 

de giro del barco amarrado. --···-------· 

·. ·;~ 

Muelle Isla Cuando existen agurts tranquilas y sufi--. 

ciente profundidad, se emplean los Muelles-Isla, que re--

sultan economices por la eliminación de los trabajos de -

dragado. 

\ ..... .. .. · .. · . . . . . ....... ..... 
,, 
1· ·J ....... \. .• . 
1 

ll 
1( 
11<- DUCTO ,. 
tl 
~. 

•,1 
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1¡ 

COSTA 
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CARACTERISTICAS o~ LA FLOTA DE SUQU~S .TAXQUE DE PETROLEOS 1~EXICA~<OS 

' 

MO DE ?. !·1. D. i·t4X. ' 
NG;·iB~E DEL SARCO COi<STR. T. B. R: T. N. R. (Ton.) (Ton.)· D.RCSCA l. 

Gi!LIA~;o ZA?ATA 1958 2,841.02 1,397.83 2,956 4,939 2,032 
VIWITE GUER?-óRO 1967 .. 5,772.81 3;052762 S,393 12,473 3,5~3 

:-'A?.~t.:~a eSCOSE DO 1967 7,991.83 4,599.71 9,550 14,-194. 4,643 

lí!GUEL HIDP.LG8 1967 7,075.53 3,826.00 11,262 15,122 ... _ .. 0 
.J,..:i::l ... 

. 
LAZh'l0 CARDEiil\S 1955 11,055.49 6,225.13 16,566 22,352 5,569 

CUf,UHW·iOC 1967 10,085.72 5,724.97 17,473 22,123 4,635 

PLA~l L)t" SAX LUIS· 19G7 10,085.72 5,724.97 17 ,.;73 22,1.23 4,C:36 

VE::üST IA:~O CARRANZA 1968 10,085.72 5, 724.97 17,473 22,123 4,6ZG 

P. ELlAS CALLES 1968 i0,035.72 5,724.97 17,473 22,123 4,686 

AB::LARDO L. RODR!GtiEZ 1956 11,470.47. 6,429.58 17,729 24,053· 6.3~7 
. 

JUA~l AL VARES 1955 12,417.04 7,157.36 19·,405 25.875 . 6,<;69 

GUADAL UPE VICTORIA 1958 12,568.01 7,209.65 ·20,253 26,641 5,967 

-·· PLAtl DE AYUTLA 1967 12,763.18 7,551.34 21,668 27,02 5,G05 

PLA:: o:: AY ALA 1968 •. 12,753.36 7,550.04' 21,689 27 .· .. - 5,705 - '• 

¡.:;..RIA:;Q i':OCTEZUi-iA ' • 1974 14,742.95 8,895.68 2l,GS9 28,017 6,328 

FP.P.::c 1 seo J; i·:UJICA 1973 14,743.69 8,895.68 21,696 2::>,017 6,322 

I-:.:..:;uE:L A'llLA CAi'.ACHO 1973 14,743.69 8,895.68 ~ 21.701 28.017 6,313 

¡;,DtPEiWEi\CIA. 1974 14,742.95 8,395.53 21,704 23.0i7 6.314 

REFORf·!A 1974 14,742.95 8,395.68 21,704 28,017 6,318 

R::VOLUCID~I 1975 14,743.69 8,895.68 21,704 28,017 6,313 

1-:ELu:oR OCAI:PO 1958 12,753.36 7,550.04 21,727 27.432 - ~ ...... 
~,b;;L 

PLAf; o: GUAOALUPE 1967 12,763.34 7,561.34 21,760 27,432 5.527 

cOSE t-U\. 1·1:/RELOS 1967 12,762.84 7,508.00 21,797 27,c::z s,5sa· 
C~:; I,TO J\Jf\RE.Z 1963 ·. 12.753.36 7,55:J.07 21,~\22 2r.~::z 

~ ... - ~ 

:J,t::J"t ; 

;..L ','AP.O OBREGO:! 19G3 12.753.35 7,5S(t.90 21 ,;_G9 27,,:::2 S .G:-J -rRP-:;c-lSCO _1. HADE RO 1968 l2,7S3.65 7,5G2.58 21 ,&09 21 ;,: ::·z s. s~·3 "' .. "' 

--------- . ,_~ ..... .,...,.. .. 
.. ·,.____ -- -·-·----~-~- ---------- . .. --~--~·-····· .... ·····'-~;',;-_,..,.., ____ ·.--- -~ . -~..:------------· --·--· ~-----
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0 
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. . . 

TON. 
. COEF. BLOCK ES.T. m. ES.P.P.m. MANGA m. PUNTIIL'm. CALADO m: F. 50RDO rn • 

0.634 101.10 94.49 1"4.34 8.00 
' 

5.65 2 . 3 ~-3 
0.693 135.06 128.32. 18.01 9.98 7.62 2.362 

.o .635 140.60 131.06 19.24 10.94 8.02 2. 991 

0.806 135.02 128.02 19.55 9.27 7.30 2.006 

0.71',4 165.20-.-. ···' 15 5 .. 4 6 20.73 11. 58 9.09 2.549 

0.790 144. 7 8 137.47 "21.30 11.30 9.33 2.514 

0.790 144.78 137.17 21.3 o 11.80 9.33 2.514 
1 

0.790 144.78 13 7 . 47 21.30 11.80 9.33 2.514 

0.790 144.78 137.47 21.30 11 . 80 9.33 2.514 

0.790 166.42 152.45 21.26 11.81 . 9. 12 2.7<;6 

o .772 173.00 161 . 54 21.31 12.09 9.34 2.733 

0.790 170.60 163.98 21.8 9 12.00 9.07 2.691 

o. 700 170.75 163.36 22.05 12 . 1 7 9.45 2.691 

0.730 170.69 163.86 22.05 12 . 18 9.45 2..691 

0.795 170.61 164.00 22.05 12.95' 9 . 4 7 3.016 

0.795 170.61' 164.49 22.05 12.93 9.47 3.016 

0.795 170.61 154.00 22.05 12.9 5 9.47 3.016. 

0.795 170.61 164.00. 22.05 12.95' . 9. 4 7 3.016 

0.795 170.61 164.00 22.05 12.95 9. 4 7 3.0l6 

o. 7 9 5 170.61 164.49 22.05 12.95 '' 9.47 3.015 .. 
o. 7 80 170.69 163.86 22.05 1 2 .17 9.45 2.703 

0.780 170.75 163.86 22.05 12 .1 7 9.45 2. 631 
• 

o. 7 80 170.69 163.36 24,05 12 . 1 7 9.45 2.691 

0.780 . 170.69 164.28 22.05 12 . 18 9. ~ 6 2.703 .. , ...... 
0.730 .. .170..75 163.06 22.05 12.18 9 . 4 5 2.ó91 

o.no 170.75 153.86 22:05 12.18 9.45 2.691 -O> 
C'> -- ,, . 
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OBRAS EXTERIORES 

OBRAS DE P.ROTECCION 
DE COSTAS 

OBRAS INTERIORES 

• CLASIFICACION DE OBRAS PORTUARIAS 

ROMPEOLAS 

ESCOLLERAS 

. CANALES DE NAVE~ACION 

BOYAS DE RECALADA . 

ESPIGONES 

TOMBOLOS 

PP.OTECClONES MARGINALES 

AYUDAS A LA ~AVEGACION 
• 

MUELLES 

ALMACENAMIENTO DE .CARGA 

VIALIDAD 

SERVICIO!: PORTUARIOS 

RE"CINTO PO.RTUARIO 

• 
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CANALES DE AC~ESO 
.SEÑALfiNIENTO .HARITIMO 

MARGINALES 
EN ESPIGON {

L , T · 
CONTINUOS 

A CUBIERTO (GODEGAS 
A DESCUBIERTO (PATIOS) 

ACCESOS CARRETEROS 
ACCESOS FERROVIARIOS 

AGUA, LUZ, COMBUSTIBI.E, · 
TELEFOi\0, AREA ADt11NI~TRATIVA 

Ll~liTE DEL AREA PORTUf1RIA 
RESERVA TERRITORIAL 
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• C LA SI F I CA C ION O E M U EL L'E S 

CARGA GENERAL { MARGINAL~s·Ó EN ESPIGON 

GRAVEDAD 
CON TABL~STACA · 
PILOTES 

VIAS EN PLATA· 
· FORt·:AS DE O?E 
RACIO:l 
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DIMENSIONAMIENTO PORTUARIO .. 

El dimensionamiento en este campo está ligado a: áreas de -

agua adecuadas para las operaciones de carga/descarga de --

barcos, áreas en tierra como apoyo al tráfico de barcos y -

mercancías, profundidades en canales de navega~ión y darse

nas de ciaboga y operación y áreas ~e res~rVa, tanto de 

agua como de terreno para las ampliaciones que requiera el 

desarrollo del puerto. 

Las teorías de.dimensionamiento las podemos aplic~r en la -
• 

ampliación de puertos existente~ o en el proyecto de nuevos 

puertos. Cabe destacar que sierta información, como inform~ 

ción meteorológica y agitación del mar de los puertos exis

tentes localizad6s en la vecindad de los nuevos proyectos,-

deb~n tomarse en cuenta como parte de la recopilación de in 

formación básica. 

né lo anterior podemos inferir que el dimensionamiento basl 

camente se tendrá que realizar plasmando en planta la info! 

mación de los estudios económicos y de.macro-planeación que 

nos proporciona .información sobre tráfico esperado, por ti

pos de barco y carga en el caso· de puertos de nueva 'cración 

y proyecciones de tráfico y carga .en los existentes. En el~ 

vación se hace intervenir las profundidades en can~les y -

darsenas de acuerdo a los tipor de barcos, la elevación de 

las plataformas d~ operación de los m~elles, los drenajes -
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pluviales y la vialidad principalmente la ferro~iaria. 

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 profundj_ 

. da des. 

El abrigo y la bocana son elementos contr~puestos, mientras 

más estrecha es la bocana y la localicemos inclinada respe~ 

to al oleaje ~onseguiremos mayor abrigo, pero será más difi 

cil la ruta de entrada de las emba~caciones. 

Estas dos variables tendrán condiciones mi.nimas para satis

facer tanto el abri·go como la seguridad en la ruta de e~tra 

da de embarcaciones ~esde el punto de vista económico. 

Las profundidades necesarias para los diversos barcos, re-

quieren de áreas artificiales para la formación de darse~as 

que tendrám que enlazarse con las profundidades naturales,

mediante canal es artificial es, compatibles con 1 a ruta de -

entrada. 

las alturas máximas de ola, .en el vaso ~ojtuario para la -

operación continua de las diversas embarcaciones estará en 

función de su tamaño. 
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Para pesqueros del tipo escameros, 
camaroneros y atuneros ... 

Yates y embarcacionei de placer ... 

Barfos de carga general, ó grene
. 1 eros y/o tanuqu'es ... 

hasta de 2000 T.P.M. 

de 2000 a 8000 T.P.M. 

de 8000 ó mayores 

0.30 m. 

0.30 m. 

O. 50 m. 

0.70 m. 

l. 00 m • . 

.. 

En la darsena de ciabogo se pueden admitir oleajes de hasta 

l. 50 m. 

Para el estudío de agitación, se hace intervenir el regimen 

de oleaje, que liga cada altura de ola con su probabilidad 

de ocurrencia. Este r~gimen de oleaje en una direcci6n dete~ 

minada definir( en agu~s profundas, el porcentaje de tiempo 

al afio en el que el ·oleaje será superior a un sierto valor -

de altura de ola, por medio de los planos de olas (refrac-

ción y difracción), obtendremos las.alturas del oleaje en las 

diversas áreas de aguas interiores, que pretendemos abrigar. 

Este estudio deberá comprobarse por medio de un modelo hidrá~ 

lico, sobre todo en zonas con batimetrfa irregular, canales 

de navegación profundos, parámetros de g.ran pendiente que -

propicien reflexiones, etc .. Asimismo-es· necesario estudiar 

·el modelo la maniobrabilidad, sobre todo de barcos mayores -

de 50,000 T.P.M. 
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Otra de la variables que interviene~ en el proyecto, son -• 

las condiciones físicas del fondo marino y de las áreas en 

tierra para desplantar las obras ·e intalaciones portuarias. 

En algunos casos es más económico la relocalizacjón del -

puerto 6 modificar la disposición de las áreas en tierra -

para obtener las mejores condicio~es del suelo, tanto para 

la cimentación de instalaciones como el. aproqechamiento del 

producto de dragado en rellenar áreas portuarias. 

Ancho de la Bocana: 
-~ ... ·. 

Cuando hablamos de apcho no referimos al canal de acceso del 

puerto. A esta distancia tenemos que a~regar bermas de seg~ 

ridad a ambos lados del canal y por último los morros de los 

-~ rompeolas. 

Las ticnicas eu~opeas recomiendan 5 mangas del barco tipo 

para una circulación de barcos en el acceso; 8 mangas del 

barco tipb para doble circulación (7 mangas equivalen aprox! 

madamente a una eslora). 

Los ticnicos Japoneses r~comiendan: 

10,000 T.R.B. 200-300 m. 

Tama~o medio 150 m. 

100 T.R.B. 50- 80 m. 
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Para ,Puertos marítimos artificiales, en donde los recorridos 

son relativamente cortos, pensamos que deba adoptarse una --

eslora del barco tipo afectada por un coeficiente de 0.8 qur 

dependerá del nGmero y tama~o de barcos de mayor eslora y de 

las condiciones ,del mar en la bocana. De cualquier man~ra, -

para fijar el an<:ho del ca'nal deberá tomarse en cuenta la co 

rriente a lo largo de la costa, la cual s,erá menor .a 2 nudos 

para la maniobra de entrada. 

Profundidades en la Bocana del Puerto. 

La profundidad estará referida al nivel de bajamar med~a en 

el Golfo de México y al nivel de bajamar media iferior en el, 

Oceano Pac,fico, lo cual nos permite cbntar con una may~r 

profundidad, la entrada se realiza en marea alta. 

La profundidad será la suma de los siguientes factores: 

1.- Calado máximo a plena carga del barco tipo. 

2.~ Un medio de la altura de ola en altamar próximo a la 
bocana (la entrada y salida de embarcaciones se lleva 
a cabo ~on oleajes máximos de 3m.) 

3.- Asentamiento de la popa del barco ~6r efecto de la ve1~ 
cidad (la velocidad del barco a la entrada es del orden 
de 5 a 6 nudos, lo cual provoca un humdimiento de la p~ 
pa de hasta 1/1000 de la eslora) 

4.- Naturaleza del fondo marino.- para fondo rocoso se toman 
0.90 m. ¿omo resguardo di seguridad para fondo arenoso ó 
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 aumenta el calado 

en aproximadamente 3~. 

Los canales de acceso de navegación, de preferencia deberán 

ser rectos. Los de acceso tenderan a ser n;rmales a la costa 

6 paralelos a la dirección predon1inante de los temporales. 

Los canales de navegación interiores cuando sea necesario un 

cambio de dirección. 

La .curva entre dos tangentes no seYá mayor de 30" lo que --• . 

equivale a un radio SE, lo recomendable, por seguridad para 

barcos mayores de 30,000 TPM es R= lOE . El ancho d~ planti-

lla en las curvas del canal se aumentara 30% respecto a la 

parte recta . 

Distancia. de frenado: Dado que la embarcacióri a la entrada 

cruza la bocana a 5 6 6 nudos de velocidad, la distancia de 

f~enado es del orden de las SE contadas a partir de ~ue la 

popa del barco está en zona protegida por los rcmpeolas. 

Darsena de ciaboga: La operación de cambio de dirección de 

.una embarcación {180") se denomina ciaboga. El área requer! 

da para esta operación dependerá del modo en que se realice, 

es decir .con sus propios medios con sus maquinas y anclas, ó 

con ayuda de remolcadores y las maquinas del barco. 

. . 
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Para el primer caso 6 sea con ·SUS medios se requieren 3E --

empleando las maquinas de barco, con la ayuda de remolcado

res 2E. 

Para 5reas restringidas, se puede dimensionar los diametros 

de la darsena di ciabog~· seria: cdn. maquinas del barco 2E.-

en caso de viento y corriente se utiliza ancla con remolca~ 

dor,·1.5.- en caso de viento y corriente se utiliza ancla. 

Oarsena de operaci6n: Entre la darsena de ciaboga y/o cana-

les de navegaci6n en donde hay tráfico de embarcaciones, y - . 
los muelles se localiza la darsena de operaci6n. Esta dar

sena tendrá un ancho de 1/2 E y un largo de E+M . 

• 

. • 
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•. 

E11PIRICO (I) 

METODO DE AriALISIS PARA" 
E( DIMENSIONAMIENTO POR 
TUARIO. ANALITICOS (11) 

f·1A TE11A TI COS 

Slt1ULACION (III) 

.•· 

!I). En .el método empfrico se supone que el tránsito es uni

forme a lo largo del aRo y la ocupación de muelles se -

\ 

\ 

obtiene basandose en una utilizáci6n continua de las _: 

instalaciones, sin tomar en cuenta la posible altera---
o 

· ci6n en el arribo de las embarcaciones, tampoco hace i.!:_ 

tervenir las posibles alternativas de valorización de -

los distintos elemento5 que intervienen en las opera---

\ ciones del manejo de carga, tales como: Equipo, instala 

\ ciones, etc. 

Este método puede emplearse. para obtener· anteproyectos, 

sobre el esquema general de un puerto. 

11). Método analrtico.-

. ."~robabníst~co" y 

Pdr medio de un modelo del tipo ----

por "Teoría de Colas" podemos deter-
. 

mi el nGmero de barcbs qtie ~rriben al puerto y que -
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atracan en muelle 6 que se fondearan por falta de muelle. 

Este método liga el arribo de barcos, el n~mero de itr~

caderos, los tiempo~ de espera y servicio. 

En todo puerto donde existe una dema~da de servicio por~ 

parte de los usuarios que llegan sucesivamente y en for

ma irregular en.el tiempo pa~a ser atendidos en un nGme

ro determinado de atracaderos se puede producir un fenó-

meno de es pera. 

Los aspectos básicos de ·es te fenómeno· son: 

a). Esquema de ~ervicio.- Manejo de _carga en muelles.· 

Servicios Generales; arribo de embarcaciones, prac-

ticaje, remolcadores, atraque. 

Atracaderos.- Se concideran instalaciones especia-

liza~as p6r t~áfico. 

\ b). Arribo de imbarcaciones.-. Intervalos regulares. In-

\ 

\ e) 

\ 

tervalos desiguales pero d~terminados pero determi

nados. Intervalos desiguales siguiendo una for~a---

ción de probabilidad aleatoria. 
. . . 

NGmero de Atracaderos.- Por tipo de tráfico y car-

ga. 

d) Tiempo de.servicio en ~1uelle.- ··constante, variable 

pero determinado, aleatori~. 

. 
1 método satisface el principio básico de que el costo-

alual de los buques en espera ~e un atracadero mas el -~ 

··. 
' 

. . 
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costo. anual de los atracaderos en espera de buque, debe-· .. 
rá ser mínimo. 

III). Métodos de si1nulación: En ·casos en que l.a complejidad 

de la actividad portuaria hace que no se cumplan las le 

'. . . . . -........... '(-:. .. 

yes supuestas en el modelo matematico, y se analizara -

el fenómeno a lo largo del tiempo en donde varian una 

serie de datos bási~o~. se recurre a los métodos ae ---

"Simulación". 

El dimensionamiento de un puertb, lo podemos asimilar -

a un sistema y este sistema está formado por una serie

de ''Subsistemas'' de pendientes entre si que ·se influyen 

mutuamente de forma que cualqui~r alteració~ en el rit

mo ó método de trabajo de uno de ellos afecta a los de-

má~ en su rendimiento y resultados, y en consecuencia a 

la actividad portuaria en .su conjunto. 

Estos sistemas lo integran las 5 diferentes operaciones 
• 

que debe realizar sucesivamente el barco, la instala---

ci6n de transbordo .y el transporte terrestre para permi 

tir el tránsito de la mercancia, a travez del puerto co 

mo eslabón de la cadena del transporte. 

El .bien funcionamiento del puerto exige que.todos sus -

elementos o subsistc~as, trabaj~n a'un ritmo y rendi--

miento adecuado y por tanto deben estar dimensionados -

equilibradamente, ya que ·]a capacidad.d.e un puerto será. 

la del elemento de menos potendia y este repercutira en 

i!l resto de los elementos del "Sistema" 
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La capacidad de cada "Sul,sistema ó fase or,erativa depe~ 

de de varias cit·¿unstancias cuyo valor se supone y e~ -

dificil de-separar para tratar de conocer el escaso rcn 

dimicnto de un el~mento del sistema. 

El esquema del puerto ó sistema, puede dividirse en las 

siguientes secciones operacionales ó subsistemas. 

1.- Arribo de embarcaciones el puerto. 

2.- Servicio de practicas. 

3.- Servicio de remolcador. 

4.- Operación de atraque. 

· 5 • - 1 n s t a ·1 a e i o n·e s de t r a n s b.o r do . 

a) operación de c~rga y/o de~carga. 

b) transporte a almacen, o carga directa a trans
porte terrestre·. 

e) almacenamiento. 

6.- Carga a transporte terrestre.· 

7.- Salida de mercancias del área portuaria. 

• 
Cada actividad ó subsistema estará representada por una 

ec~ación y los diferéntes factores que intervienen me-

diante variables. 

~ste m6todo es de reciente aplicación, siendo una herra 

mienta ~decuada por su versatibilidad, para el dimen-

sionamiento de puertos existentes y una base para los -

de nueva c~eación. 
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EL CO~GESTIONAMIENTO PORTUARIO Y SU 
lllFLUE!lCIA Ell a DI:·IEiiCIO:!MilEIITO 

Las inadecuadas instalaciones portuarias y de'·transporte -

asf como el aumento del volOmen del trfifico de carga prod~ 

cen el congestionamiento portuario. Antes de proceder a la 

aplicaci6n de un pue~tb conviene estudiar sus causas y pr! 

mero tratar de ~e~olv&rl~ aplicandc.medidas del tipo econ6 

micas, t§cnicas y administrativas. Al reducir el congesti~ 

namiento redundar& en veneficio d~ la economia nacional y-· 

el comercio internacional. 

El congestionamiento produce un desperdicio de recursos -

humanos y fisicos cuando las flotas de buque~ comerciales

estan esperando ociosas en puerto; aveces durente dias, s~ 

manas o meses. La perdida de flete daHa e¿onomicamente a -
. ! 

las compaHias navieras y los pa1ses que comercian via ma~i 

tima y las mercancias perecederas se deterioran . 

• 

Generalmente cuando se inicia el congestionamiento de un -

puerto, es cuantificado por el número de barcos fondeados

esperando turno de atraque y por el tiempo de espera ocio-

so. Sin embat·go en los puertos con un gran congestionamie_ll 

to, §ste se presenta de dos clases diferentes, una es la -

acumulaci6n de barcos fondeados en esp~ra ~e muelle (con--

gcsti6n en el mar), la segunda, el excesivo volOmen de ca~. 

ga en bodegas, cobertizos y patios, permiten formar lot~s

de crirga por consignatario (congesti6n en tierra). 
,• 

L~ congesti6n del mar se produce cuando el volúmen de car

ga con destino al puerto es n1ayor que el volOmen descarga-
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do por dia ~n los muelles del puerto. La diferencia entrri 

las dos cifras es el indic~dor principal del grado de con 

gestionamiento. 

Un indicador de congestión en tierra deter1nina obteniendo 

la diferencja entre el volGmen de descarga diaria en los-

muelles del puerto y el volGmen de carga. desalojada del -

del irea portuaria. A lo anterior hay que adicionar el ci 

clo inverso de las exportaciones. 

El congestionamiento en tierra se refleja en la estadia -

de las ambarcaciones debido a que las operaciones de car-

9' en bodegas y patios son mas l.entas por el sóbre almac~ 
• 

namiento. Es decir el congestiÓnamiento en mar se ve ¡¡gr.<!_ 

vado por el de tierra . 

las causas fundamentales del congestionamiento pueden di-

\ vidirse en aspectos de ~laneaci6n económico,, t~cnicos y

administrativos. 

La pl aneaci ón 

' - . 1 econom1co de 

económica deberi de prever el desarrollo 

pais procurando una.evoluci6n cong·ruente 

con ·ese desarrollo de los sistemas portuarios y de dis-
·1 

1 

~ribución a travez de eficientes trariiportes hacia el in-

terior del país. 

El\ dmqoil ibci o ootco 1' pcodocd 6o y 1" ""'do< "'" 
sarios para su distribución, propician el congestionamien 

to,\no nadamas .en los puertos si no en los diversos modos 

de transporte. que hacen pos.ible. esa d~stribución. 
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la capacidad de un puerto depende de diversos .factores: 

la clase de carga a menejar, el tr5fico estacional, la ·e~ 

lidad de lis operaciones de· carga y d~scarga; el estado -

fisico de las instalaciones, número insuficiente de mue--

lles para.carga general y falta de terminales para tráfi

cos especificas, tales como graneles, insuficiencia de p~ 

. tios y bodega~ y cobertisos demasiado angostos, entre --• 

'7.~ # .... 

otros. 

las deficiencias técnicas en este aspecto podran amino-

rarse si por ejemplo: se perfeccionan las técnicas de ma-

nipuléo de carga, dinamizar los procedimientos de retiro

de carg~. ~ago de impuestos, reemplazar el equipo obsolc-

to y complementar el existente de acuerdo a los volumens

de carga esperados, agiliz~r el manejo del .auto transpor~ 

te y equipo ferroviario, il~minación eficierite para el 

trabajo nocturno, etc. 

o 

Administrativame~te el congestionamiento se puede atacar-

por medio de implantación de sistem~s expeditos de trfimi

tes de pago de impuestos de importación y exportación, re 

• ducir ~ menos de 15 dfas ~1 tiempo libre en almacenes de-

tránsito y p·ropiciar la construcción· de bodegas de carga

.estacionaria. Congruencia entre los horarios del trabajo

oficial y laboral. Aumentar las horas de trabajo y labo-

rar los dias de asueto y festjvtis. Programa de capacita--

ción a todos los niveles. Concientizar a los usuarios pa-

ra que colaboren con la autoridad porturia en la agiliza-

ción de trámites. 
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Por lo anterior el In~eniero portuario deberá ton1ar en 

cuenta lo antes menci6nado para ápoyar sus propuestas de 

construcción de nuevas instalaciones. 

.· 

• 
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ETAPAS DEL PROCESO DE PREPI\P.I\C!Orl 
DE U tl P LA fi O E D_tS fl[¡_r1,2l!:.Q_f0 RT Uf\ R 1 O 

1.- Pol(tica generál de dasarrollo: Determinación de la 

... 2.-

función del puerto, y la planeación general a pla-

sos, corto, mediano y largo. 

Predicciones del tráfico: Elaboración de las predi~ 

ciones del tráfico para el· período. del plan de desa 

rrollo. 

3.- Polftica tecnolÓgica: Con base en las predicciones, 

obtener para cada cl~se de tráfico y tipo de carga, 

determ~nar las posibles técnicas del manejo de car-

ga y su ~fecto en la futura productibilidad. 

4.- Asignacion del tráfico de características similares 

6 compatibles y dotar a las mismas de terminales 6-

grupo _de puestos de atraque planeados por separado. 

5.- . Dimensionamiento preliminar: Dete~minación aproxim! 

.da de las dimensiones de cada terminal 6 de ~os dia 

gramas de planificación. 

6.- Localización particular: Obtener· las posibles combi 

naciones de terminales ó. grupo de p.uestos de atra--

que, las áreas terrestres , marítimas y la localiza 

ción de ellas que no ofrecen obstaculos al tráfico-. 

de las zonas contiguas. 

7.- Viabilidad ticnica: Una ~ez localizada cada .insta-

lación, realizar los estudios ticnicos, tales como-
1' • . . ~ . 

suelos topograflcos,.metcorologicos etc., para rela 
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ci o na r 1 os e o n e 1 ti p o de i n s t a 1 a e i ó n que se pretende 

establecer y realizar el ~studio econ.ómico que corr~ 

bore la localización.propucsta de otra manera se te~ 

dra que realizar la instalación por los costos de 

construcción elevados. 

8. Estimación de costos: Estimación de los "costos de-

construcción y equi pami ent.o de cada una. de 1 as insta 

laciones. 

9.- Elección de alternativas: Con la información ante--

10.-

11.-. 

12. -· 
' 

rior, u en base a los estudios, ~eleccioner las al--

ternativas mas adecuadas . 

• . • 
Examen de conclusiones preliminares: Presentación de 

.]as condiciones a la autoridad correspondiente para 

afinar ~1. plan general de desarrollo.· 

P.lan administrativo-portuario: Obtener el esquema -

opera¿i6nal y equipo necesario. 

o 

Dimensi onam1 ento fina 1: Con 1 a información d.e 1 os -

puntos 10 y 11 afinar las dim~nciones preliminares -

de 1 punto 5 . 

13.- Ingeniería de proyectos: Pla~eación~ analisis y dise 

fi~ de las instalaciones que debera incluir; accesos

marítimos y terrestres,. muelles, bodegas, patios, 

etc. 

.. ... 

.. 
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14.- Costos: Estimación de costos de las obras y servi-

cios para que sirvan de base a los analisis económi 

cos y financieros. 
' . 

15.- Análisis de costo-benefico: Análisis de las bases-

económicas de l~s posibles opciones. 

16.- Análisis financiero: A~álisis de la viabilidad fi--

nanciera ·de cada o~ción. 

1'7.- . Selección definitiva: 
, 

Analisis general y obtención 
. 

de ventajas e inconvenientes de cada opción, para -

seleccionar la alternati~a mas adecuada. 

18.- Conclusiones: Presentación de la opción recomenda-
'· 

19 . .., 

20.-

-
da y obtener el acuerdo correspondiente. 

Informe: Elaboración de informe técnico detalládo

de la opción·recomendada, 

Ejecución: Obtener la analización .y recursos econó 

micos para su ejecución. 

. . 

··· .. 
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CRITERIOS DE DISENO DE ROMPEOLAS 

• Ing. Héctor. L6pez Gútiérrez 

INTRODUCCION 

Como su nombre· lo indica, la funci6n de los rompeolas es disi 

par la energía del oleaje para crear una zon.a. de aguas 'tran--
' .• 

quilas donde los barcos puedan efectuar maniobras diversas cu 

ya culminaci6n es, generalmente, su carga y/o·descarga. Adi

cional a esta funci6n básica, el rompeolas puede desempeñar -. 

otras complementarias que condicionan, en buena medida, el di. 

seño de estas obras. Citaremos principalmente: 

Protecci6n en contra del transporte litoral, de canales de_ 

navegaci?n, al mismo tiempo que encauzan corrientes fluvia 

les, de marea o ambas •. 

Esta funci6n establece una diferencia conceptual entre un rom 

peolas propiamente dicho y una escollera, que es el caso de -

las obrai para este tipo de protecci~n: 

También afectan el criterio de diseño· pero no modifican su· de 
. ' 

nominaci6n de rompeolas o escollera según el caso,.funciones 

tales como: 

Uso de su .cara interna para atraque de embarcaciones. 

• 
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Protecci6n de.terrenos ganas:Jos al mar • 

. Apoyo para vías de acceso y tuberías .. 

Otra divisi6n que es ne~esario establecer s~ refiere a la for 

ma como estas estructuras dan. la protecci6n deseada. Los rom 

peolas propiamente dichos, hacen que el oleaje rompa sobre 

ellos, creando con un talud cierta· similitud de playa que pre 

senta las condiciones propicias para que las olas rompan. Una 

segunda. forma es reflejando la energía de la ola mediante una 

pared vertical. 

e~ c,c.~n·or o C-C)("Q.'Z.éil; 

rep~.-.ta la c-(>"'c:.idad 
,...._ s./ s t.e.nt e. ele. l.a. .._ ~ +ruc.-l-ura 

· Ro,......,~ /as 
/eS lud. 

,.. 

e: .a. Fa ..:s .. c.u ... c~ ... ,.;a CG>f"W"! · 
?-> ~ s ts ele c::J oerr.en-1-e :» c:::l e 
1-r1 a '1 o,.. .a rT"I<!tM o,.. -f.sr>'lwri"D · 
a .....-.ceJo ele. Al~; $U

-Fun c:Jo'.-. .e.-:. e.v.·.f.9r ¡. c:Jes.
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Adicionalmente a es.tos dos tipos básicos de estructuras, pue

den construirse las de tipo mixto que según ~a fase de marea 

pueden funcionar como muro reflejante o como rompeolas de ta-

lud. 

plea......,.sr -1-r-ab.s¡'.s c:o,...., o 
r-e.()~¡sn k 

"Pie• 

fVIv ro 

De igual manera que las obras anteriores cortan .el paso de la· 

energía del oleaje hacia la.zona protegida, hay otro grupo -

qu'e solamente la amortiguan, ·tal es el caso de. los rompeo:).as 

sumergidos, los flotantes, los neumáticos y los hidrá~licos. 
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La amortiguaci6n es función de las dimensiones anterior.es. y su 

relaci6n con la altura de la ola. 

·ELEMENTOS BASICOS PARA EL DISENO 

El proyecto de una. obra,.sea de tipo rompeolas, muro reflejante, 

mixto o sumergido, requiere de la consideración de tres ele--
.. _ .. 

mentos básicos: 

Oleaje 

Corrientes 

Cimentación 

,. 
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En el caso de las. estructuras' flotantes, las de tipo neumáti

co o hidráulico, el oleaje es prácticamente ~l único factor. 

Oleaje· 

Este fen6meno es sin duda el más importante y complejo de los 

tres elementos. La complejidad del fen6meno obliga a hacer -

algunas hip6tesis simplificatorias donde el buen juicio dill -

proyectista apoyado.en el conocimiento que tenga del.lugar 

desempeñará un papel fundamental. 

La informaci6n sobre las características del oleaje en un si

tio determinado puede dividirse en: 

Régimen de.oleaje normal 

Régimen de oleaje extraordinario 

El primero es el que ocurre estacionalmente y se. repite cícli 

camente sin grandes variacione~. Este tipo de ·oleaje tiene -

especial significaci6n cuando se analizan los cambi.os que se 

operan estacionalmente en los litorales y de esos cambios pue 

de derivarse el efecto que produzcan las nuevas obras sobre -

el régimen de la costa. Igualmente importante es este oleaje 

p~ra la disposici6n de las obras de protec6i6n asóc~ada a la 

··forma y' tiempo útil de operaci6n del puerto. 



6 

El régimen. normal de oleaje qu~da definido básicame~te por: 

Incidencia mensual, estacional Y. anual, en tiempo y porcen .. ' 

taje. • ! ~ . 

Distribución de alturas y periodos de oleaje, mensual,- esta 

cional y anual. 

El manejo de esta información presenta dos problemas·: la 

elección de alturas y periodos representativos y la calidad -

de la información. 

En cuanto a lo primero, es criterio normalmente ·establecido -

el utilizar el concepto del oleaj,e sign.ificante*, encontrándo 

se que en términos de tiempo el lapso más ade'cuado parece ser 

el estacional; asf entonces s~ tendrán cuatro valor~s de altu 

ra y periodo; uno por estaci?n•. según cada uria de ·las distin

tas direcciones involucradas en esos lapsos estacionales. 

En general, el uso de la información sobre r~gimen de oleaje 

presenta un problema importante, que es el que ~e ref~ere a ~ 

la interpretación que se le ·puede ·dar al porcentaje de tiempo 

que se excede mensual, estacional·o anualmente, 'uri cierto va-

lor limite de altura de ola que pudiera ocasionar dificulta--

* Altura de ola significante.· Generalmente definida como 
el promedio· del tercio· de olas más altas de· uri grupo de 
olas dado. 
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des _en la operaci6n del puerto. Así, p'or ejemplo, puede pre.!!_ 

·tarse a falsas interpretaciones, es decir: el 10% ·del tiempo 

de acci6n. anual de la direcci6n norte, se excede el valor de 

· 1.SO ~en la altura de la ola. Si no se asocia ese 10% a t~r 

minos reales de tiempo y secuencia, cayendo en errores que mi 

nimicen o maximicen el prob'lema. Esto es, ese 10% anual pue

de oc4rrir en un lapso corto concentrado, lo cual sería,desfa 
. . . -

vorable o, presentara espor~dicamente a lo largo del año; dan. 

do, por el contrario, condiciones favorabies. 

Otro problema importante se refiere al origen y calidad de la 

informaci6n. Por su origen esta puede ser: 

Estadística, recopilada por organizaciones '):ales como la -

U. S. Navy Hydrographic ·offi.ce o el Almirantazgo d13l Reino 

Unido, la cuál se. da para zonas oceánicas. que cubren exten 

siones de S0 - de latitud por· S0 - de longitud. 

Estadística específica, derivada de observaciones en zonas 

vecinas al ~rea en estudio, complementada con deducciones

a partir de datos· de vientos y· otros factores meteorol6gi-

cos. 

Por medici6n directa. 

. ' 
·La primera, si bien es confiable,--tiene hasta cierto-punto el 

inconveniente de no pe;r-mi tir análisis muy. exactos sobre dis-~ 



tribuci6n en el tiempo de valo¡:>es que excedan un cierto rango. 

Igualmente, puéden ofrecer cierta distorsi6n al hacerse la 

adecu~ci6n de. la informaci6n del área oceánica~ a la espec!fi 

ca en estudio sobre la costa. 

La segunda, permite un mejor manejo de las variables estad~~ 

tica':l que facilitan la ~ntegraci6n de una imagen m~s real 

del oleaje. Sin embargo, este procedimiento depende._'_ en ínu-

cho de la calidad y cantidad de las observaciones meteorol~

gicas, así como de la experiencia de quien las interprete y 

transforme a condiciones de oleaje. 

La tercera, es la más deseable, pero tiene el inconveniente 

de que su grado de confiabilidap depende del tiempo y conti

nuidad en la observaci6n. Te6ricamente, un año sería el mí-· 

nimo aceptable, aunque preliminarmente podrían aceptarse la~ 

sos menores, correlacion~ndolos· con cualquiera de los siste- • 

mas anteriores, preferentemente el segundo, aunque supedita

do esto también a la calidad de estas deducciones. 

R~gimen de oleaje ·extraordinario 
' ; 

Este oleaje, es el producido por las tormentas que puedan ocu 

rrir en el sitio O· en áreas vecinas y que de alguria.manera 

las olas generadas por esa tormenta pueden incidir en .el lu--
. :·. 

·' . ' 



.. 
.. 

gar considerado. Esta informaci6n, es fundamental para el -

diseño estructural de rompeolas y muros y es,. por otra parte, 

la que presenta mayor dificultad para seleccionar la. altura -

de diseño, ya que, como es de suponerse, no es el s6lo hecho 

de elegir la ola representativa de una tormenta dada, sino, -

también el contenido energético de la tormenta asociada y la· 

distribuci6n de tal energía. De. hecho, como se trabaja sobre 

extrapolacio.nes estadísticas, deber~ manejarse más biÉm, el -

concepto de la tormenta de diseño, no obstante que puede 1~-

grarse una buena aproximaci6n usando exclusivamente una ola -. . . ' . 
representativa. Aunado a lo anterior, juega un papel muy im

portante el periodo de re.torno de la tormenta, · asociáda a una 

ola dada y así, estableciendo ·las caracter~sticas del oleaje 

para tormentas de di versos· periodOs de retorno,. puede ·definir· 

se el r~gimen de oleajes extraordinarios. 

9 

El r~gimen de ole?~jes. extraord'inarios proporciona la prpbabi

lidad de excedencia de uria tormenta de intensidad dada. Igua! 

mente indica el lapso medio de ocurrencia (periodo de retorno) 

entre la presentaci?n de dos tormentas cuyas intensidades ex

cedan una dada.. Cabe señalar también la importancia que tie-. . . ' . 
~ ,' .·: 

ne la selecci6n del periodo de retorno ya que e~te ·influir~ -

.2n forma preponderante sobre el costo total de. la obra. 
¡ ,, 

La determinaci6n del régimen de oleajes extraordinarios se ha 
1 
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·ce siguiendo métodos estadístipos a·partir de datos reales,

los cuales, a su vez, pueden tener su origen.en: 

El 

Observaciones en el sitio o en áreas vecinas, adecuándolas 

al sitio en estudio. . . 
Deducciones a partí~ de datosme~orol6gicos de las tormen-. 

tas en cuesti6n. 

p:r;imer caso es el ~ mas deseable pero el menos 
' 

frecuent·e, en 
r 

~ tanto que el segundo es el mas usual. S 

Corrientes 

El análisis de las corrientes, es más significativo· cuando se 

trata de obras que, adicionalmente a su funci6n de ·detener la 

·energía del oleaje, deben orientar y encauzar corri~ntes.¡ tal. 

es el caso de las escolleras. Cuando el problema no compren-
'.: .. ·. 

de esta si tuaci6n., el estudio de las corrientes tie~e·. signifi:_ • 

caci6n exclusivamente en t~rm;i.nos de su posible' acci6n erosi
.\. 

va al pie de la estructura.- De 

ci6n 'de
1
las mismas comprende: 

cualquier manera la determina 
.:· 

;._ 

Para escolleras: valor de ·las. velocidades máxima~·· y su 
. ' 

distribuci6n en la secci6n original y la.distribuci6n hip~ 

tética en la secci6n transformada con las obras. 

Para ·rompeolas y muros. verticales que no t~ngan funci6n de 
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·encauzamiento, interesa el valor de la velocidad al· pie de 

la obra. 

En ambos casos la informaci6n básica se tiene que obtener por 

·medici6n directa. " 
. ; ·"' . ~ .f " 

Condiciones de cimentaci6n 

El estudio de las condiciones de cimentaci6n se hace en previo 

si6n .de 6u~lquiera de los siguientes fen~menos: : 

Penetraci6n del material·· del ··cuerpo del· rompeolas o del te-

rraplén de apoyo del muro vertical en capas suaves del fon-. 

do. 

Inestabilidad de la obra por deslizamientos parciales o to 

tales producidos por el pe.so propio.de la obra. 

Asentamientos difere'nciales de ·partes· de la obra,. pudiendo 

llegar al punto de. falla. 

Problemas de socavaci6n de oleaj.e al pie del talud de la -

obra. 

La informaci6n necesaria se obtiene ·sigUiendo ~os métodos 

usuales empleados en mecánica de .suelos .. 
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Diseño de rompeolas de talud 

El diseño de un rompeolas ·de talud se real'iza"generalmente por 

etapas. Inicialmente, se hace un dimensionamiento general de · 

diversas alternativas de sección transversal, en especial· en -

lo que se refiere al tipo de elementos a usar en la coraza, 

sean naturales o artificiales. Para este diseño preli,minar 
' . : 

puedén emplearse . cualquiera de 1·as distintas féirmulas publica~ 

das, de las cuales la más usada es la de Hudson· 

w 
.H 

Ps 
fw 

= 

= 

= 

w 
. 1 H3 fs 

= Kn · fs ctg e( (-- 1)3 
fw 

peso de un element'o de 1a coraza Cton) 

altura de ola de diseño (m) 
3 . 

peso específico del material de coraza (ton/m.) 

peso específico del agua de mar (tonlm3) 
. '.: . 

·~ . 

. Kn. = factor adimensional que var~a con la forma, rugosidad·, 

redondez y grado de trabazón de los elementos de coraza. 

ctg d.. talud de la coraza (máximo. aceptable 1:1. 5) · 

En el cuadro siguiente" se dan. valores usuales de Kn, y se aco!!! 

ñan ejemplos de· elementos artificiales .. Igualmente se·inclu- · 

yen. varias de las f6rinulas empleadas para el dis.eño de este ti 

po.de estructuras. 



Unidades No. CÓlocaci6n 

Roca 2 arrojado 

11 3 arrojado 

Te~o 2 arrojado 

Cuadrípodo 2 arrojadO 

Tribar 2 arrojado 

11 1 colocada 

Dolos 2 arrojado 

Stabit 2 arrojado 

Cúbicos 2 arrojado 

Hexápodo 2 arrojado 

2 colocados 
.·Mexápocto 

2 arrojados 

Dinosauro 1 arrojado 

l<¡¡lfudson 

Ola rota · Ola :rio rota 

3.5 4 

3.9 4.5 

7.2 8.3 

7.2 8.3 

9 10.4 

12 15 

22 25 

8 9 

6.8 7.8 

8.2 9.5 

29 30 

21 22 

29 30 

13 

·Pendiente 
Ctg. ol.. 

1:5 a 3 

1:5 a.3 · 

1:5 a 3 

1:5 a 3 

1:5 a 3 

1:5 a 3 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

1 a 2 

El dimensionamiento del resto de los elementos y características -

principales puede hacerse siguiend? el procedimie~to sugerido -

por el Coastal Engineering Research Center (1). 

( 1) U. S.· Army Corps of Engineers. Shore Protection Planning 
and Design. CERC. 
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En .esta f6rmula, la altura de ola que normalmente se usa co--

rresponde a ia ola significante de ·una cierta .tormenta real o 

hipotética dada, considerando que, ~i se trata de que la ola 

no rompa sobre la estructura, será la mayor ola 'que llegaría -

a ella y si rompe sería la mayor que rompería sobre la obra. 

Sin embargo, en esta, como en otras f6rmulas empíricas, el pe

so de elementos obtenidos supone qué con olas de ese tamapo la 

estrdctura no sufre ningún daño. 

Por otro lado, otras dimensiones importantes, como son la altu 

ra de la obra y el ancho de la corona, obtenidas también a ba

se de formas empíricas de cálculo, dejan totalmente a juicio -

del proyectista los márgenes de seguridad que deban adoptarse 

sobre estos valores sin mayores consideraciones sobre los efec 

tos que ello tendrí~ en la operatividad de la obra o en su cos 

to. 

Muros verticales 

Estos muros funcionan con el principio de reflejar la energía 

del oleaje, consecuentemente, desde este punto de vista, su 

ubicaci6n debe hacerse en profundidades'tales que el oleaje de 

diseño'efectivamente se refleje y no. rompa sobre la obra. Ello 

significa que la profundidad de desplante no será menor que 

1.2 a 1.5 veces la altura de la ola de diseño. Por otro lado 
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CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS ESPECIALES 
QUE PUEDEN INTEGRAR EL MANTO PRINCIPAL. 

Dimensiones Volum. Peso 
ma nomtn h .r1 

r 
!1 b e . r' r, recom min. o • 

0.1 0)1 71':! "' )1~ 1/1) 

0.1 0.1 ll~ 1" . ,, l'· )~1 

•• 11\J 1HJ "" .... ,., 1<0 101 

' ' ... 1~90 ""' .. , '" "' 1) "' '" " "" .]VIO 1:) \f .-J.I 

IU 10\ '" u " 1}10 1" 
" "' 1101 llO "' '"' " " J !('() 

1B '""' H1D 10W 
1 '" 

1U " JO< ••• ,., 
" .. '""' ''" IPU 1" NI 

" " ""' 49iS f'iJO 6."0 "' "'" ]1.11~ 1>1 

Di mens·iones (en m. m.) ~ pe so (en Tons ) de lol "Te Ira podos" ( Solro.mer } 

¡~ 
:/ / 

e 

1" 

"' 
ll 1fl '"' 

N'\ 

"' }11). 

15 

g , 

"'' "' 
"" ... 

""' "' 

s:o , . ., ' .. , 
IDU 

lVI\ 

'"" 119l 



El tribar .:stá compuesto por tres cilindros unidos por brazos radiales. 

El akmon podemos asimilarlo· a una doble T girada una de las alas 90" respecto 
a la otra 

16 
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E.spañl: 

Casuo 

PAIS 
Autores 

Jribarren• 

Jribarrcn•• 

Eslados Unidos: 

Mathews 
(no publicada) 

Epstein and Tyr:rel 

H ickson and Rodolf 

Hudson 

Fra~ia: 

Larras 

Bcaudevin 

FORMULAS GENERALES 

w- -
__ o::.,7:..::.04:.....,===;; 

(cota n + 'J)l ·./cota a- 2 .' 
P' 

H'. pi 

r;.;- r 
W= 

K 

~·::). (cosa- si.n tt't 

W= 
K··, H1 

• ps 

(/1 cos tl - sin nY ~>r 

w. 0,0149 H'·.T·ps 

(cosa- 0,15 sin a)J (;: - ·). 

K 
W=-~-

w 0,0162 

... " 45°-
2 

W= 
K 0 · cota a 

hH 

L 

K· 

W= 
sin h · 

471z 
L 

(cosa- sin·,~Y 

(::·ps~' --1 
pw 

H' · T · ps 

~-·) 

H 1 
• ps . 

(:>r 

H1 
· ps 

' 

rr --1 
pw 

W=K ·Ks 
1 . H'. ps 

- 0,1 ~ ' --,--'----,. 

COlgn-0,8 (;:;--1) 1 

AplicacioncJ. 
numúicas 

{11 - 2,65 

K = 0,023 
(para d < 0,06 L) 

K a 0.43 
,, = 2.38 

T = 2.~ H 

T=2.~H 

K0 = 3,2 
(para 0·1 'lb daño) 

K 0 = 15.9 
(para 30-60% daño) 

K = 0.0152 

con:Z=_.!::!. 
2 

K= 0,10 
Ks = 2,5 
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FIGURA 

!(<>)• 

0,704 

(cota a • 1 )1 
• V cotg a 0.7~ 

0,023 

(cos a - sin a )1 

0,43 
• (2,38 cos u - sin a)1 

0,03725 

(cos a - 0.75 sin al 

• 
3.2 CDII•l 

JS.'J cotg ,, 

0.0152 
(ces n - sin n )1 

0.2~ -0.15 ( 
1 ) 

cotg ••- 0,8 · 



Suecia: 

Hedar" 

PAIS 
Autorca 

Hedar•• 

Noruq:a: 

Svee 

URSS: 

SN-92-60 

Rybichevsky 

M ctelic:yná, 

GoldKhtcin y 
Kcnoncnko 

FORMULAS GENERALES 

K H1 
• ps 

W= 
(COi tl' - 5Ín 11>)1 (~-~ 1 

1'"' 

w-
K· K,• H', ps 

ffw-r (¡1 cos a - sin o '1 

con: K1 e K1 (a: núcleo de permeabilidad) 
y a > - 15° · 

W=-K-· H
1
·p• 

co•'a ~-' 
1 

K H' · L • ps w. 
J1 + coLg1 a ~>r 

W= 
K H'·L·ps' 

c~s 1 a . .Jcotg1 a ~;:-f 

K· Ks H1 
· ps 

W=· 

cosl (23° + n) ~-r 

W.,. 0,3 ·K.' t¡'·IJ a. 
H 1 

· ps 

~-r 

Aplicacionu 
numC:ricaa 

K = O,OIS 

K e 0,1113 • 101 

,, = 1,11 
núcleo permeable: . 
K,OS") = 7,44 
K ,(20") = 7,48 
K ,(2S") = 6,36 
K ,(30") = 5,30 
K ,(35°) e 4,20 
K 1(40°) = 3.~ 
K 1(45°) = 1,40• 
•cluapoleción 

K = O,J2 

K= 0,021 
L = 20 H 

K = O.Oil 
L = 20 H 

K = O.OlS 
Ks = I.S 

K :1:: 1,4 
(para: H < S m) 

1 
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'O.Oil 

(cos u - sin a}' 

0,1113 · 10• · K1
1 

(1.11 cos a - ain n)1 

0.12 

cos 1 tr 

O .S 

·11 + COl&) n 

0.3 

cos1 n · Vcots1 
tl 

0.0371 

cos1 (23 + n) 

0,42 ,, .. u o 
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desde el punto de .vista económico, estas obras tienen.la venta 

ja sobre las de talud de requerir menores volúmenes de obra a 

medida que la profundidad aumenta; en cambio, tienen como pri~ 

cipal inconveniente, su rigidez, que ocasiona que las fallas -

en ellas .sean totales. Requieren también de excelentes condi

ciones de cimentación que aseguren el que no haya asentamien-

tos que podrían conducir a su colapso, por ello generalmente -
. . ' 

'se.desplantan sobre una base de enrocamiento que amplía el·· 

• área de distribución de la carga sobre el fondo natural que 

por otra parte debe ser compacto pues de no ser así o no se re 

comienda el uso de mur0s verticales o requiere de medidas adi-

cionales como sustitución de las capas blandas o de cualquier 

otro procedimiento para garantizar la capacidad de sopo-te ne-

cesarla. 

El diseño de los muros verticales se hace con el método de 

Sallúlou ·cuyos diagramas de presiones y ábacos de cálculo se 

proporcionan en las hojas siguientes. 

En este caso; la altura de ola.de diseño no es la ola signifi~ 

cante sino la Hl/10. 

Calculadas las di~tintas fuerzas'actuantes se definirán el mo-

mento de volteamiento y la subpresión para oponer a ellos las 

fuerzas resistentes y definir la carga sobre la cimentación, -
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100.000 
ao.ooo 
•o:OOO 

70.000 
10.000 

10.000 

40.000 

ao.ooo 

&0.000 

10.000 
•. 000 ..... 
'r:ooo 
•. 000 

1.000 

4.000 

· a.ooo 

a.ooo 

o 
.t: 
..... . .... 

000 

lOO 
TOO 

000 

lOO ... 
••• 
lOO 

••• •• •• , .. 
•• 
•• 
•• 
•• 

o.oa 

ABACOS DEL METODO DE SAINFLOU. 

rtH 1 21td ho•-cofh--, donde 
L L 

H • altura de la anda Incidente 

d • profundidad del agua 
L • 1 ongltud de la onda 

Ejemplo: Dado . H• 30ft; d• !12 11; L •360 tr. 

~ • i!
0

•0.144 oublr en vertlcal.d/L •0.144 haotala curva 

H•30tr. Se olgue en horizontal y ae aoca Lila •4.000. Dividiendo 
e ate valar por la longitud de. 360 fl. a e a a ca h o • 11,1 ti. 

H •40ft . 

H• 30ft. 

H•20rt . 

H• ISfl. 

H•IOII . 

H! !!ti . 

0.10 .. o ... 0.10 O.D o. so ... ... 
d/L 

0.41 

DE.TERMINACION DEL VALOR DE ho EN LA FORMULA DE SAINFLOU 

o.ao 



ll. 

1~~------------------------------------------------------------------, 
0.000 

8.000 

7.000 

&.ooo· 

ri.OOO 

4.000 

5.000 

1.000 
000 

800 
700 

000 

&00 

400 

500 

200 

100. 
90 
80. 

70 

80 

80 

40 

•o 

20 
o 0.0!5 

WH 
P. : , donde 

1 oosh 2lld 
L 

W = peso del aguo 
H : altura de kl onda incidente 
d =profundidad del aguo 
L = longirud do onda 

Ejemplo: Dado H= 3011; d=52fl; L=·360fr. 

So suba en verricol desdo d/L = 0.144 hosra corrar a lo curva 
H: 3011.y u deduce un valor do P

1
•1.330 lbs/sg.ft. 

0.10 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

.1 

0.15 0.20 0.25 0.50 040 

d/ L 

0.45 

DETERMINACION DEL VÁLOR DE P
1
. EN LA. FORMULA DE SAINFLOU 

o .50 
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para esto último se tendrán las siguientes posibilidades 

' ¡-

.... vv" OG ; M 

Si M L 1 se tendrá una repartici6n trapezoidal. w b 

Si M > 1 t-endrá una repartici6n triangular. w 6 se 

La fatiga máxima admisible es de·5 kg/cm 2 . Los coeficientes de 

seguridad recomendables son: 

Para el deslizamiento longitudinal 

F. SD = 1. 5 

F. SV = 2 

El coeficiente de fricci6n 

supone igual a 0.5 

• 

~ntre el murti y la cimentaci6n se 

En las figuras siguientes se presentan ejemplos de fallas de -

muros verticales. 
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SECCION XY 
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Nuevas consideraciones sobre la acci6n del oleaje sobre rompeolas 

De nuevos ensayos y observaciones en la naturaleza se ha encontra 

do que, no es siempre la ola máxima la que ejerce la fuerza máxi

ma y causa el daño máximo, sino más bien, una cierta sucesi6n de 

olas. Igualmente, se ha observado· que la mayoría de los daños 

ocurren al final de las tormentas cuando se presentan olas menos 

al ta.s pero más largas. Igualmente, se ha puesto en evide'ncia la 

importancia del periodo del oleaje, así como la diferencia entre 

el ascenso y descenso del oleaje. Este Último efecto, genera pre . . -
sienes hidrostáticas que incrementan la inestabilidad de los ele-

mentas de ·la coraza, de aquí, que, desde el punto de vista estru~ 

tural, el procedimiento de diseño que se propone ahora como reco-

mendable es el siguiente: 

a) Establecer un diseño preliminar basado en evaluaciones técni 

có econ6micas simples, que incluyan consideraciones sobre: 

disponibilidad de materiales del tamaño adecuado, posibilid~ 

des de.manejo y construcci6n. 

b) Analizar un cierto número de espectros de oleaje del sitio, 

basados en estadísticas de corto y largo plazos; igualmente, 

examinar eventos extremos. Se deberá poner especial atenci6n 

a trenes de oleaje de periodos regulares. Los periodos más 

peligrosos, generalmente, ocurren en el intervalo de 9 a 12 

segundos. 
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e) Examen del parámetro ~ t "" ;:> = g 

'y~ 

donde: dl = ángulo del talud 

H. = altura de la ola frente a la obra 

Lo'= longitud en aguas profundas 

en relaci6n co~ el alcance de la ola sobre el talud de la 

obra. 

d) Con base en los análisis b y e hacer un cálculo preliminar 

por una parte, con cualquiera de las f6rmulas de diseño 

existentes, del tamaño de un elemento de coraza y por otra, 

considerando el efecto de la esbeltez del oleaje y los val~ 

res ~eales del parámetro ~ , modificando o( para evitar las 

pendientes peligrosas, sin olvidar, desde luego, la econo~-

mía de la obra. 

e) La altura de coronamiento debe establecerse a un nivel que 

considere: ia frecuencia de rebase,. que depende del factor 

~ , y de la estabilidad del coronamiento en condiciones d'é 

rebase. En este sentido, es recomendable usar para el cor~ 

namiento ·el mis'mo· tamaño de elem'entos para la cara expuesta 

de la coraza. El anchd de la corona se d~termina, general

mente, por razones prácticas de construcci6n. 

f) Los resultados' deberán verificarse con ensayos en modelos -

hidráulicos con oleaje regular, considerando las combinacio 



. . 30 

nes de T, H y al, particularmente peligrosas para la esta

bilidad. Si es posible, usar oleaje irregular que incluya 

tormentas· "normales" y extremas, así como el pico y la fa-

se decreciente de ellas. 

Diseño óptimo 

Ha quedado establecido que: 

Es recomendable que el diseño estructural de ob~as de prote~ 

ción contra el oleaje se haga con el régimen de oleaje extra 

ordinario. 

Ahora, debe señalarse que este régimen no indica cuál deberá 

ser la altura de ola de diseño sino simplemente la probabilidad 

de que se excedan en un año las tormentas consideradas. Así en 

tonces, el criterio de selección lleva a disyuntivas sobre. la -

tormenta de diseño o lo que es lo mismo, el periodo de retorno 

de esa tormenta. 

Criterio de riesgo 

Partiendo de la consideración de que la probabilidad de que por 

lo menos una vez exista una tormenta mayor en el lapso L está -

dada por la expresión: 
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F (Hs) = probabilidad de que una tormenta que genere olas de 

altura Hs no se exceda. 

L = número de años considerados 

y que el periodo de retorno se define como: 

= 1 

1 - F(Hs) 

La ecuaci6n que da el riesgo será: 

E . 
1 

Los cuadros 1 y 2 presentan los valores de E1 (X) en funci6n de 

!
1

(X) y L y .de T
1

Cx) en funci6n de ~ 1 (X) y L.T1 (X). 

Los elementos anteriores, permiten el que conocidos el régimen 

de oleajes extraordinarios y la vida útil de la obra, si se ad-

mite un nivel de riesgo, se conocería la tormenta máxima admisi. 

ble. De aquí entonces q~e el problema radique en fijar ese ni

vel de riesgo, lo cual estará fundado en consideraciones de ti-

po econ6mico y operativo. Lo anterior, obliga a plantear una -
' . 

metodología adicional y complementaria al diseño estructural p~ 

ro. Los elementos básicos se presentan enseguida. 
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1 
·2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30. 
35 
40 
45 
50 

E, 0,02 

50 
. 99 
149 
198 
248 
297 
347 
396 
446 
495 
594 
693 
792 
892 
990' 

1238 
1485 
1733 
1981 
2228• 
2475 

0.05 

20 
39 
59 
78 
98 

117 
137 
156 
176 
195 
234 
273 
312 

. 351 
390 
488 
585 
683 
780 
878 
975 

0,10 

10 
19 
29 
38 
48 
57 
67 
76 
86 
95 

114 
133 
152 
171 
190 
238 
285 
333 
380 
428 
475 

·. 

CUADRO 1 

0,15 

7 
13 
19 
25 
31 
37 
44 
50 
56 
62 
74 
87 
99 

111 
124 
154 
185 
216 
247 
277 
308 

0,20 

S 
9 

14 
18 
23 
27 
32 
36 
41 
45 

. 54 
63 
72 
81 
90 

113 
IJS 
157 
180 
202 
225 

L y T 1 eslin referidos a las m~mas unidades de tiempo. 

0,30 

3 
6 
9 

12 
15. 
17 
20 
23 
26 
29 
34 
40 
45 

·SI 
57. 

'71 
85 
99 . 

113 
127 
141 

. .. 

_ .. ,·: 
·'· 

0,40 ·. 0,50 

3 
4 

'6 8 . 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
24. 
28 
32 
36 
40 
49 
59 
69 
79 
89 
98 

2 
3 
S 
6 
8 
9 

11 
12 
13 
15 
18 
21 
24 
26 
29 
37 
44 
SI 
58 
65 
73 

0,70 

1 
2 
3 
4 
S 
6 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
15 
17 
21 
25 
30 
34 
38 
42 

32 
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CUADRO 2 

Probabilidad de encuentro o riesgo, E,, en función de la vida 

previsible, L, y del periodo de retorno, T,. (E,= 1-(t- ;, rJ 
: ·.:,~,.._ 

'i', . ~ 10 15 20 25 30 40. ~o 60 

L 

1 0.200 .0.100 0.067 0.0~0. 0.040 0.033 0.02~ 0.020 0.017 
2 0.360 0.190 0.129 0.098 0.078 0.066 0.049 •. 0.040 0.033 
3 0.488 0.271 0.187 0.143 0.115 0.097 0.073 0.0~9 0.049 
4 0.~90 0.344 0.241 0.18~ 0.151 0.127 0.096 0.078 0.065 
~ 0.672 0.410 0.292 0.226 0.185 0.156 0.119 0.096 0.081' 
6 0.738 0.469 0.339 0.265 0.217 0.184 0.141 0.114 0.096 

.7 0.790· 0..522 0.383 0.302 0.249 0.211 0.162: 0.132 0.111 
8 0.832 0.570 0.424 0.337 0.279 0.238 0.183 '0.149 0.126 
9 0.866 0.613 0.463 0.370 0.307 0.263 0.204 0.166 0.140 

10 . 0.893 0.651 0.498 0.401 0.33~ 0.288 0.224 0.183 0.1~5 
12 0.931 0.718 0.563 0.460 0.387 0.334 0.262 0,21~ 0.183 
14 .0.9~6 0.771 0.619 0.512 0.435 0.378 0.298 0.246 0.210 
16 0.972 0.815 0.668 0.560 0.480 0.419 0.333 .. 0.276 0.236 
18 0.982 0.850 0.711 0.603 0.520 0.457 0.366 0.30~ 0.261 
20 0.988 0.878 0.748 0.642 0.558 0.492 0.397 0.332 0.28~ 
25 0.996 0.928 0.822 0.723 0.640 0.572 0.469 0.397 0.343 
30 0.999 0.958 0.874 0.785 0.706 0.638 0.~32 0.45~ 0.396-
35 0.999+ 0.97~ 0.911 • 0.834 0.760 0.695 0.588 0.~07 0.44~ 
40 0.999+ 0.985 0.937 0.871 0.805 0.742 0.637 0.~54 0.489 
4~ 0.999+ 0.991 0.955 0.901 0.841 0.782 0.680 0.~97 0.531 
50 0.999+ 0.955 0.968 0.923 0.870 0.816 0.718 0.636 0.568 

80 'lOO 120 160 200 250 300 400 500 

1 0.012 0.010 0.008 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 .0.002 
2 0.025 .0.020 0.017 0.012 O.QIO 0.008 0.007 0.005 0.004 
3 0.037 0.030 0.025 0:019 0.015 0.012 0.010 0.007 0.006 
4 .Q.049 0.039 0.033 0.025 0.020 0.016 '0.013 O .DIO 0.008 
5 0.061 0.049 0.041 0.031 0.025 0.020 0.017 0.012 0.010 
6 0.073 0.059 0.049 0.037 0.030 0.024 0.020 0.015 0.012 
7 0.084 0.068 0.051 0.043 0.034 0.028 0.023 0.011 0.014 
8 0.096 0.011 0.065 0,049 0.039 0.032 0.026 o.ozo 0.016 
9 0.107 0.086 0.013 0.055 0.044 0.035 0.030 0.022 0.018 

10 0.118 0.096 0.080 0.061 0.049 0.039 0.033 0.025 0.020 
12 0.140 0.114 0.096 0.072 o.o58 0.047 0.039 0.030 0.024 
14 0.161 0.131 0.111 0.084 0.068 0.055 0.046 0.034 0.028 
16 0.182 0.149 0.125. 0.095 0.011 . 0.062 0.052 0.039. 0.032 
18 0.203 0.165 0.140 0.101 0.086 0.010 0.058 0.044 0.035 
20 0.222 0.182 0.154 0.118 0.095 0.011 0.065 .0.049 0.039 
25 0.210 0.222 0.189 0.145 0.118 0.095 0.080 0.061 0.049 
30 0.314 0.260 0.222 0.111 0.140 0.113 0.095 0.012 0.058 
35 0.356 0.297 0.254 0.191 0.161 0.131 0.110 0.084 0.068 
40 0.395 0.331 0.284 0.222 0.182 '0.148 0.125 0.095 0.011 
45 0.432 0.364 0.314 0.246 0.202 .0.165 0.140 0.107 0.086. 
50 '0.467 0.395 0.342 0.269 0;222 0.182 0.154 0.118 O.o95 

:. . -~. 
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Diseño ecón6mico 

Se ha mencionado la posibilidad de que en un cierto diseño se 
'•\. 

excedan sus condiciones, lo cual se traducir!a en aver!as para. . . ~ . 

la obra. Es.tas averías pueden referirse a un cierto valor de 

la altura de la ola Hi a partir de la CUiÜ se presentan daños . . . . ' 

en ella, llegando a ser máximos cuando el· valor se excede en -
un 5&%. En la figura siguiente se presenta una gr~fica t!pica 

de variaci6n del porcentaje de daños con relaci6n a valores -

que exceden el de la altura de iniciaci6n ·de los mismos. 

Ahora bien, lo anterior puede fácilmente asociarse a una rela

ci6n costo total de la obra contra altura de la ola, en la que 

el costo total comprende el de construcci6n y el de reparaci6n, 

es evidente que el diseño 6ptimo correspondería al mí~imo de -

la curva.costo total- altura de ola. 

C:osh:o 

,-

1-fop. 
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En forma simplificada se ha.hablado de los elementos para efec-

tuar este análisis, sin embargo conviene_ él!llPli.ar· un poco sobre 

la forma de evaluar cada uno de los factores involucrados. 

El' primer elemento es el régimen de oleaje extraordinario. 'So-
.' 

bre este particular, la probabilidad de excedenci.:i se calcula, 

con la expresión 

Pr (Hs > Hso) = 1 .~ Pr (Hs L Hso) 

Indicando .que el probléma principal de este cálculo radica en -

el establecimiento del tipo de distribución que deba emplearse 

lo cual a su vez ·está. condicionado a la calidad de la informa--

ción que se emplee. 

A partir de la definición sobre la distribución de oleaje que ·:. 

exceda ciertos periodos de retorno, será posible establecer las 
• ,. ' ¡ :. 

características de'las secciones transversales correspondientes 

a cada una de las alturas de ola seleccionadas, definiéndose así 

el segundo elemento de análisis que es el dimensionamiento de .:.. 

tales secciones transversales, lo cual conduce, en consecuencia, 

" a precisar el costo de construcción de la obra en· su conjunto, 

convenientemente dividida por tramos a fin de dimensionarla ra-

cionalmente según la profundidad y altura de ola consecuente. 

El siguiente .. elemento de cálculo es la valuación del costo de-

los daños. Comprende, por una parte el valor de los daños so--
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bre la'estructura propiamente dicha, y por~tra las .p~rdidas en 

los bienes protegidos por la obra. La valuaci6n de los'.daños-. ,, 

sobre la .estructura se hace definiendó; el volumen total de la 

coraza como capa principal y a la porción del_mismo·que.está ex ... ~ . -
puesta a los mayores efectos del oleaje y, conseéuentemente a -

los mayores daños, como capa activa, la cual, segÚn'¡ü.gunos ·cr·i. 

terios, tiene una longitud ex~resada por 

L = 

lo que equivale a seis veces el lado de un elemento de. la___QPra-

.za asimilado a un cubo equivalente. Se considera dañ~ total, -

cuando se han desplazado todos los elementos de. la primera capa 

de la coraza en la .longitud de la capa activa. En este cálculo 

hay que tomar en cuenta el porcentaje·-relativo de daños ,que re

presenta cada sección analizada.respecto del total. Por lo que 

toca al. valor de .los bienes protegidos se consideran do's. tipos 

de pérdidas: 

las directas en bienes protegidos por la obra como son mue--·. 

lles, equ{po portuario y barcos resguardados, y 

las indirectas que corresponden a las consecuencias posteri~ 

res a la falla y que se pueden resumir en las que· se derivan 

de la paralización del puerto hasta que se restablezcan las 
. . ! 

condiciones mínimas de operación, incluyendo las que se pro-
. ' 

duzcan por la desviaci6n del tráfico del puerto hacia otros 
' .: ~ '¡ .; < ,: 

. t;· · . ..; _>':¡ 
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. vecinos, y las que se ocasionen .. por la posible paralizaci6n d~·( 

industrias supeditadas a la operaci6n del P.~er~o. 

El último factor a considerar, pero de .·ca pi tal importancia,· es 

la vida útil asignada a la obra. Sobre el part~cular no hay -

. método ni criterio de cálculo y es s6lo el bue~ juicio del pr~ 

yectista el que prevalece. No es necesario entrar en mayores 

análisis, baste simplemente reflexionar que el·tiempo que se le 

asi~ne incidi~á directamente sobre el cálculo del.régimen de -

ol~ajes extraordinarios. Conviene sin embargo, aclarar que es· 

posible y 16gico' asignar diferente vida útil a cada una de las 

partés de los elementos de protecci6n de acuerdo a su funci6n 

y grado de exposici6n. 
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fig. 4 .. Large third·generatio.n container ship for up to 3.000 20-h contamers. 
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TERMlNAL DE CONTENEDORES. 

ANTECEDENTES:. 

Los ~ostos elevados e~ el manejo de carga general íraccion:~da. P,C·t ~os 
.. .. 

puertos de los pa!ses industrializados, principalmente por l.:.s alto;;; D~ 
-· . \ . . . 
' . 

!arios de estibadores, aunado al gran n!imero de movimientos (25 on -

pr~medio a .nivel mundial), entre la zona. de producción y de cono~>rc·:o, -
' l 

qun repercuten en los precios de venta de las mercancías, propicia.:'Oil 

la rnodiíicación del sistema tradicional por medio de la unitarización -

L~. Unitar_~~ación de la_ carga se logró con la adpción de caja;:¡ con di>:-:~.~ 

siones compatibles con los diverso¡¡ modos de transpo1·te • .1\unq.:..o ).~,s -

contenedores se bienen usando desde mediados del siglo pasi\do, por m¿: 

dio de la utilización de cajas de m.ádera de diíerentes tamaños par:-, la -
\ ' ' 

will:a!'ización do cargas específicas que por su precio y denflida.d lo ame 

ritan. 

As{ en 1960·se inicia la utilización en E.U. de los contenedores , lao 

tenedores de 8 1 de ancho por 8 1 de alto. y 32, 35 ·}. 24' de largo que cure.-

pl~,].n con las normas de transporta.ci6n via F .e. y carretera. En 1 ')63 

la ISO de la ONU íija corno contenedores .sta.ndar.lo9 de ZO y 40' de lar~o 

de 8' de ancho y 4, 8, 8 1 6 11 y 9 1 6 11 de alto can las dimensione!! eatancbr 

se ~o~ra captar una gran cantidad de la carga general !ra.ccioll;· .. :!a suc~ 

tibJc a unitarizarse bajo este oistema, y pet·mitcn cnTPnlir con las nox-,-,,~,. • • 
• 

de carreteras y ferrocarrileu de la t:n.Qyoria de loo pa(oe<.. 
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1970: 

1977: 

1978: 

1980: 

1981: 

1982: 

1983: 

La compaf1!a. Sea-Land continlía con s\18 coDl:enedores de 35' -
de largo. 

Se inicia el empleo de grúas portico de patio, sobre neumati
cos y/o sobre rieles (Transteiner; Trave Lüt; Rubber, Rail 
Gantry Crane), para almacena.mitnto de contenedores en pa.-
t~. . : 

Se introduce la Za, generación de §traddle Carrier, con 8 ru~ 
das y .transmisión mecánica por ílecha. y tres alturas de esti-
ba. . ' 

Se inicia el emplgo de grúas hidráulicas con pluma teiescopi
ca con movimiento en un plano vertical para manejo de conte
nedores en patio, 

Se inicia el manejo de coDl:enedores en México por el puerto -
de Veracruz, Ver. 

Se Establece la Empresa. Mrodcana de Transporte Intermodal, 
' ' ' 

Se instalan las primeras grúas porta.contenedores en los puer
t.os' de Veracruz, Ver., y Lázaro Cárdenas, Mich. 

La Compañía Americana. President Line, introduce los conte
nedores de 45 1 de largo para tráficos especüicos entre E.U. y 
Oriente, permitiendo un aumento del 25% en la capacidad de -
carga respecto al de 40 1 , para cargas de alto valor y baja den
sidad, Se introduce Straddle Carrier, con 1 O rued,"'s, transmi
sión mecánica por flecha y 4 alturas de estiba, que algunos de 
nominan de 3er generación. Este tipo movera equipo para ma 7 
nejo de contenedores, es el que mayor modüicaciones a sufri
do desde su implaDt;ación, 

En los E, U. se· inicia e1'agrnpamiell1:o de carga en bodegas de 
consolidación, para formar bloques. del·rotál de la capacidad -
del contenedor, los cuales son introducidos al contenedor por 
medio de rieles, reduciendo notablemente el costo de consoli
dación de carga., 

,. 
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Planeación de una terminal de contenedores • . . 
1.- Flujo de carga. Actividades de la terminal. 

- Carga/descarga_ de contenedores. 

- R~cepci6n y despacho de contenedores vfa transporte 

terrestre. 

- Al~acenamfento en patio. 
• - Consolidaci6n y desconsolidaci6n de contenedores. 

-Mantenimiento y conservaci6n de contenedores, vehi-

culos y equipos de manipulaci6n de carga. 

En la siguiente figura se muestra el flujo de la carga 

en una terminal. 

PATIO A GRUA 
GRUA A "BARCO ~-

~ - ' 
VEHICULO A PATIO 

~ -------

•• 

DO 
......___., ·~ 

BARCO A GRUA GRUA A PATIO 

PATIO 
(ALMACENAMIENTO) =~E 

-...._/ 

• • 

----~ PATIO A VEHICULO 

Las figuras m~estran las l~neas de flujo de contenedo

res de exportac16n y de importaci6n. 
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. . 1 
puerto y l.a terminal ¡fá"Fcl- reducir el timepo en puerto. 

- Se deberá contar con··r=es-erva territorial para amplia

c16n de patio y prever el aumento en el tamafto de los 

barcos; . . 
La siguien.te figura muestra una 'iiistrfbuci¡Sn general·
de ·una terminal. 

4.- Muelles. 

- Si la pred1cci6n del trHico indica la posibilidad,

del envio de embarcaciones de lá 3a. generaci6n. de

ber~ preverse una profundidad de 13 a 14 m. 

- Lbs barcos de la 2a. generaci6n requieren 11 m. dft -

profundidad.· 

- El ~uelle deberá contar con una vfa ·para la grOa 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 de 250 a 300m • 

par.a·los barcos de 2a y 3a .. generaci6n. En el caso de 

requerirse varios tramos de atraque, estos deberán -

tener el mismo alineamiento para poder desplazar las 

. gr~as·porta-contenedores ·de un tramo a otro. 

- Para el empleo de barcos porta-contenedores alimenta-. 

dores que comuniquen puertos pequeños con grandes te~ 

minales, es conveniente pr~ver atraques de menores di 

mensiones. sin interferencia en su manejo. 

IS 
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TERMINALES PARA CONTENEDORES 
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- La utilizaci6n cada vez mayor a nivel mundial de ba~

cos mixtos. e• decir Lo/L~ y Ro/Ro, en donde el aut~ 

transporte:Ju~ga un ~apel .. preponderante .no obliga a 

pr~ver ram~~~ ~i~as ·en·un extremo de 1a terminal 6 ~ . 
. . 

~ien el uso de rampas flotantes moviles. 

5.- Patios:. 

• 
. .. 

Una de las c•racterfsticas del sistema de transporte 

por co~tenedores ·és la. gran extensi6n de terreno nec~. 

saria para ,almacen'amiento, 
•• 

- Cuando se inician las operaciones en una terminal y -
'•. 

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

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

teu/año por terf!Ji_nal. 

- Cuando existe un gran movimiento de contenEdores va-

cios, las experiencias en otras partes del mundo fijan 

a 600 m. el ancho del patio. 

- Un patio de contenedores, se compone de tres partes -

pricipales:· . . . 
A.~ Zona de prep~raci6n del plan de carga (instala~;~ 

nes de control) 

s.- Zona de. almacenamiento de contenedores~ 

c.- Circulaci6n de veh1culos y equipo. 

18 
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.. 

L'as diversas !reas· de la terminal se ·definitan en fu!!. 

ci6n de los volumenes previstos de contenedores de -

·.· finportaci6n y exp1otaci6n, con carga y vacios.-para --. · ... 
' .contenedor~s d~ 20 6 40', refrigerados o con cargas-

peligrosa~, !~e~s para los qu~ requieren reparaci6n y 
.. · . 

f~ndamentalmente el tipo de equipo. para la transfe~i~ 

éfa y estiva de contenedores. 

Por regla. general: a una mayor densidad de almacena-

miento de contenedores, se requiere una ad~infstra-

ci6n rigurosa y un· mayor val'or del equipo para la es 

tiva a ..... gran altura. 

El .conjunto de· pa.tios debe proyectarse. de' manera uni 

forme para p~de~ modificar los limites de las diver-. 

sas firea~. 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 alumbr! 

do. general que permita el trabajo nocturno con segur! 

·dad y eficiencia. 'Estos conceptos repres~ntan del or~ 

den del 30% del costo de los patios, y los patioi .ti~ 

nen un costo en su totalidad de aproximadamente simi- . 

. lar al del muelle. 

·Los patios deberán proyectarse a niv:C..l por la. gran economía que 
1 • 

representa el ahorro de encrgia (el Zo/o de pendiente representa 

el doble de consumos de energia) •.. 

La eficicnc:la en las operaciones de cargi!.fdescarga y aimacena-

• 1 

1 • 



'.~ ...... 

' '~··" 

miento de conten¡;dores en patio,deberá ser igual o mayor que 

' la del. equipo de carga/descarga en mucl.la para obtener suma- · 

xima eficiencia en la operaci6n. 

&;- Comunicaciones terrestres. • 

Dado que el ritmo del ~ransbo~do del sistema de trans-
• 

porte ·terrestre es menor que la carga/descarga de bar-· 

cos. la terminal deber contar con una vialidad expedita . 
y ·con estacionamientos de vehfcuJos terrestres para ev! 

tar congestio~amientos. 

El dimencionamiento de la vialidad,· tanto carretero· C.Q. 

mo ferroviario estar~ en funci6n del voiOmen de carga 

del trafico .marftimo. 

El proyecto detal·lara la operaci6n ferroviaria, la cual 

formara por tres vias, equipadas con gr~as iobre rieles 

.que permita la carga/desear~~ de vagones. Las vias pue

den instalarse ya sea perpendicularmente o paralelas al 

muelle, lo cual dependera de la dfrecc16n de ampliaci6n 

de la terminal, dado ~ue es deseable no cortar los pa-

tios de almacenamiento con vtas ferreas, generalemente · . . 
se localizan éstas, al fondo de la terminal, es decir-.. 
en el extremo c~ntrario a la· direcci6n de ampliacf6n de 

patios. 

··¡· 



fOUIPO Pl\1111 EL 111\NfJO DE COUTENEDORES "Z\ 
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,·· .. .. . . 
~ .. ' . ··-. • 1 • • .. 

. . .. . . 
. ~ .: .. . . . .·. 

• ,'~; ol ', • . 
0 

' , ' 

. · ....... · 

1) Grúa de Piiti.o sobre llantas: ancho 2+1/ 

Altura 1 sobre 2 
. (!.':li!.einer Tr~vel ift etc.) 

á~ 
;;:---~ , .. >,..,, 
: ' 1 
1!.--~ 

•. . •. 
• f. 

e) 

. • 

' . 
.. . 

. .. 
• . l 

. ... . ·. 
. •:. 

: ... 

. 
•.. 

• 

.Montacargas 
T~a-~~: contcncdor.·dc -~0. p.l"r. 

o' ., . .• - •. i 

.
. K ~o¡ A~ · ... 

~ :d@)1J. 
1) Grq¡¡...dc patio sobre llantas: ·J+I/ 

1 sobre 3 

Monta cargas 
f) Top loailcr: contenedor· de 40 pi•' 

1 . 
1 

i 
1 

• 

• 

· .... ... . . 

.• . . . . . . 

. . ~ ... ..... 
• .. . . . .. .• .. 

: ~ . 
·. . . . 

g)Tractor +.Chasis .. 

. ! . . : 

.. . . 

.1" 



' DATOS ESTADISTICOS ANUALES DE MANEJO DE CONTENEDORES PARA 
FINES DE. DIAGNOSTICO DE OPERACION DE UNA'TERMINAL . 

. . 

... " 20' "' .. 40' 
·e o N e E. p T o IMPORTACION 'tXP.OR lA[; JON IMI'URfACION r.· 

'.' .. . . . . . . . . . . tTA!;;JUN . 

" . . 
SERVICIO PUERTA A PUERTA. .. . . . . . ' .. 

' SERVICIO.PUERTA.A.PUERTO ' ', . . 1 . . . . . . ' . '. 

SERVICIO POERTO A PUERTO . . ..... . ' 

CONTENEDOR con CARGA.COMPLETA .... .. ' .. . ' .. '.' 
\ 

• CONTENEDOR CON CARGA MIXTA ' 
(DIVERSOS EMllARCADORES) . ' .. . ' . . . . . . ' . '. '' '' . ' . .... .. ' . ' 

VACIOS . ' . ' .... ' . " . ... . ' . . ' 
.. 

REFRIGERADOS .. ' . ' . ' ....... .. ' . 
. 

~ARGA PELIGROSA . ' . . ' . • o •• . . . ' • • o • 

EN CUARENTENA ••• o ... . . '. . . '' .......... 

DAAADOS ' .. . . . . . . ' .. ''. • •• o •• . . . . ' 

liMPIEZA CONTENEDORES .• . . . . . . . '. ' . . . . ' .... '.' . . . . --
RECEPCION CA/'IION rr .ce .... . . . ' .. . . ' . • o o • . . ' '. . . . . '. o o •••••• . .... 

1 . 
ENVIO CAMION FF.CC. '. .. . . ' .. . ..... o • o •••• - •••• . .......... . . . . . . . ' 

.. ' 
TOTAL NUMERO DE BARCOS. . . . . .. ... ,. .. , . o •••••• . . . . • • o • o •••••• . ..... • • o • . '' 

CARGA GENERAL 
TIPO DE BARCOS la; GENERACIDN 

2a. GENERACION. 
3a. GENERACION ... . . • •••• o ..... ' •••• ,, o •• o •• '' . . ' .. . . . 

-

. ' 



CONC:EPTO 

CONTENEDORES: 
C/CARGA 20' 
C/CARGA 40' 

.. 
: VACIOS -20' 

VACICS 40' 

CONT. REFRIGERADOS 20' 
11 

" 40' 

N~ DE CONTENEDORES POR 
BARCO 

MANEJO ANUAL DE CONTENEDORES CON DISTRIBUCION MENSUAL 

ENE FEB MAR Jlll_R · MAY JI N JU j\GU SEP · OI..T NOV. DlC 
I E I E I E 1 E I E 1 E 1 E 1 E 1 E. 1 E 1 E 1 E 

I " IMPORTACION 
E " EXPORTAC10N 

. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

.. 

• 

; ~ . 
·t: .. . )" 

·1 - .. 

" 

\ 
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NOMENCLATURA DE EQUIPOS PARA MANEJO DE CONTENEDORES 

. -·----- Equipo 

1) Tracto apiladora 

2) GrG.a. portacont enedores ' ' ' 

3) Bastidor de izaje -

4) Montacargas lateral 

5), Montacargas 

- 6f.Grúa Pórtico de Patio 
sobre neumaticos y/o 
rieles. 

' 

7) . Gr.G.a. Hidráulica con -
··pluma telescopica · 

. 8) Silo para contenedores 

.. 
9) Tractor Ferroviario 

) 

JP/ ?.6/IU/84. 

Denominación 
Generica en Nombres 

Ingles •· Comerciales · 
------~~-~~------ -~~~~~~---

Straddle Carrier Straddle Carrier 
Colll:ainer Carrier 

Container grane Portainer 
Ship-To ~ Shore Colll:ainer Grane 
Colll:ainer Gantry Grane 

Spreader 

Sida Loader 

Fork Lift truck 
Frontend Loader 

Rubber tire Gantry 
Crane 
Rail Gantry Crane 

Container silo 
' Storage System 

Spreader 

.Side Loader 

Fork lift 

. - Transteiner 
- Shifter 
- Straddle Hoist 
- Stacker Grane 
- Straddle Crane 

Hidraulic Crane 

Silo Cont, 

Track Movil 
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··: .... 
EQUIPAMIENTO DE UNA TERMINAL DE CONTENEDORES •. · 

·, .. 
. . 

Urla vez concluidos lo~ estudios' económicos.~ nivel nacional· 
• !"' \ . ' ,. . . 
y regional qu~ determinen la·necesida~.de contar con una --

•· ..... · ;' ·-~ . ~ 

terminal 

pas. 

·de· ~ontenedores,· 
1 

s~·desarr~llo puede ~er por esta~ 

_, __ ., ·.·. 
,. .. ,' .. -,"· .. ·' 

' • . ! ' 

La primera comprende la planeacfón general de la term'inal,- ·:.· ~ 

i-ncluyendo largo y profundidad del muell ~,·extensión de -~-· , 

áreas de tierra y los accesos :terr~stres, El muel'le de ref!_ 

rencia debera estar eón .la preparación para:~os ~ieles de -

. l 

1 • . . :. 
transito de una gr~a de portico portacontenedores, los patios::~· 

' -~- . . 
para almacenam~ento de cóntenedores y la. bod~ga de co~solid!··'· 

ción y de.sconsoli daci ón de contenedores, En esta Hapa se -

pueden utilizar las grfias del barco, una movil sob~e camión 
.• 

y el equipo para transferericia y estiba. 

., . 
':· .. 

Lo anterior obedece a que la grúa porta-contenedores tiene· ··r-:-
~ _; ... : 

~n costó del or~en de $ 700 millones (1983), la cual ~e jus-·· .:·· 
. . . :-:·. 't 

tffica económicamente a partfr·de los 20,000 TEU/año. . . . - ~. . . 
•,. 

! . ' 
. .. ·.i .. 1_ 

·''' ,. 
·'···· .. -···· 

La segunda etapa consf.ste en que una vez l!)grado .el manejo ·: · · 
.•. 

mfnimo. de ;contenedores por año para ser rentable la. grfia, se · . . ' . . 
analise al sistema de equipamiento total mas adecuado. . . . 

. ' .. 
Una grua porta-contenedores· de portico puede manejar u!'l. p·r-º.: 
medio de 20 a 30 contene4ores por hora y aproximadamente ---. . ., .· ' . 

; . ,, 

40,000 contenedores al año. -· 
·, 

~.-. ' . ·. 



. 
'· 

.. 
,!· 

' 
.. 

.. 
La selecc16n de ~as·dim~nsiones de. grOa porta-contenedores. 

. depende pr~ncipalme~te,·del tamaño de los 'bar.cos a J~~ que 
. . . . . . . • . ·'· . .J._: ...... ·.. : 

l 

. . - . -· . . ... . 
.serv1rfi la carga Ot11, varia de zo,ooo a 40,000 TPM, ~ alcanc,:e . . . . . . . . )' . .. . . . ' ... . : ... ;- .. . ..... 
va de ZS m. para.barc~s de carga general co'nvenc"ional a 40 m, pa~'''bar.-

cos de 3a, generaci6n, 
.. 

. . -~ .. .... 
. ~~-· ,.,. 

Las condiciones de operación fijan separac16n entre rieles 

que dependen ·de la desición de pas~r vias· bajo el porti~~. 

Dicha separación varia entre 1~ y 20 m. 

El número de. grúas de portico depende· del tráfico que se r!, 

ciba, y es pNJporcionalmente mas elevado para un número redy_ 

cido de tramos.de atraque~ En. general es necesario.~na grú~ 
. :.' . . .. 

más que el número de tramos de atraque, es decir, dos. grúas . . . 
para un tramo, tres;grúas para dos tramos, etc. 

La~ ~iguientes figurai, muestran dimensiqnes~ deta1es de con~ 

... 

trucción y operación de una grúa portacontenedores. .• . . . 

• • 

. . 
.. 

·HARCQ "A" 

., 

: .... 
. ....... · . 

. . • 
• 

. . 
·. 

,. o • .. . 
TIPO· DE GRUAS PORTACONTENEDORES 

. (, 

.... 
. . 

·-·-:-

. . 

.. , 

. i 

' ' · .. y.. · .• 
··: . 
. . . : . . : . . . . 

. .; . 

... ~ . . 
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. . 

.. 
•' 

. . 

. . 
• 

• 

.. 
• 

• 

• 
··. ... • 

. .. . 
.. 

• . . . 

CONTENEQQR . ..___ 

. • CABLE TQ~-~ORRIENTE 

. '· .. 

... 

' . \. ~ .':l::~·. -~r-: 
·-·; . ·.· ., -~',, ...... -
. .· .. ·.· 

• 
1 

.. 

. . 
. .. :: .. 

. · . . . 
. ~- . 

• 
• • " t ·: -... .. ~-:...._ ---

'· 

. . 

. . 
• 

. . 

• 

.. ., 
.• 

. . ·- : .. 
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BRAZ.O 
P.OST~RIOR '· 
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• 
. .. .-:.-· 

• L 

• 

. . 
.. 

·. . . . . 
. . 

CONCEPTO 
. . 
A BRAZO 

• 
B 

. 
e . BRAZO PQSTERIOR · 

D ANCHO 

·ALTURA SOBRE MUELLE 
:;-- . . ·: ~· 

.. . .. ~ ~-

~ . .~:::. /--· . :,.::; .:;_:~· . ...-.~ .. -~- ., .. ''·' ,_. -·' :. ~- . 

• 

FACIQRtS 

o MÁNGA 

.. 
0 ESTABILIDAD 
o' ·Nt¡ CARRILES 

• DE EOUIP.O DE · 
TRANSFERENCIA o· 

··. 
. . 

. o LARGO .DEL CONTENEDOR 

o CALADO 

. '~ . 

.... 

.. 

. . 
. ·. 

• r-- . 1-

= 
y 1- . ... .... 

JUJ 
.. 

' ·. 

-a- •·• ~ . /,~- •.... -. ;. 
..... .. -.- .... -

=o=:- 1 1,;· a . ·- ~ 

:~~:_.: .: -. 
• 

. --:.:. 

. .. ·. 

. DIMENSIONES . · . -... _ ... 

500 TEU ,•. 
1000 " 
2000 " • 

2 LINEA~ 

.3 " 

' 1·LINEA~ . 
2 LINEAS 

40' . 

. 500 TEU ·, 
1000 " o 

. 2000 " -..... 

o 

z. 27 .s 1D 

: 30.5 m · 
; 35.5 111 

: 13 m ·· • 

.·: 18.5 m 

.. :· 4 #1 
: 9.S m 

• 
-: 14.5 m., 

·: 21 m 

: 22 m 
• : 25 u. 

· .. · .. 
F ALTURA ELtvACION BAJO o CALADO 

_-_.EL MUELLE .: · .. 
· · · ·. · · 5oo·TEU · 

.. ·. . . ·.' ;. .• _.. "1000 ·_. ... , • 
.· . ~ '· .. - .:• ':~- .: _-;: ._, •· ... _ 

' _:·. ·:~·- :·: ~ ~: ... 9 111 
. .- .: lO.S m 

·1· -· • .. . ,•: _,.. . * .. 2000 ... '-. ·:· . .. . , .. . .. - : 12 al . 

1 

... 

• 
, 

• 

. .. 

• 

e . . BALIBO · ... ·.o 'ALTURA DEL EQUIPO DE TRANS 
.FERENCIA 

.Strnddlc .c:IÍ.rricr W: 3 ALTURA DE CONTt:NEDOJÚ: ·, 

... . . .. · . 

(for'B'6" ''CONtEm:DO'RES: 'JO m 
· (for· 9'6" _. ," " •• : 11 m 

. ··'. 

• ,. j ., ,. • " • ..... .' . . ._ ~.-

"'(-,_ 

_ _ DIMENSIONES DE ·uNA 'GRUA POTA-CONTEN.EDORES · 
. . 

;.. .... ..-.. -
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... 
, .. 

'•, 

.. 

...... ~~-r 
' ' ,·. 

,. 

1 

. .. _: ... 

ÍZAJE. 

. . . 
TMNSLACION 

CONTENEDOR 

'' 

VELOCIDAD 
. VACIO 

' '' '' '' 

" 

... 

CARGADO 

• 

.. 
70-120 mfmin.' · 35-50 m/min~ 

,· . ' .. 
•· ..• : li 

. . . -~ . 
· l2D-1SO m/min •. 

·. 

. . . • 
:·· 

· : TRANSLACION 
GRUA 

', .. ; 

. BRAZO 

.. 

•. -·-

, ,.. · .. 

abt. 45 m/min; 

• ... 

_:. ': . ' .-• . 

:..':-. • 
'7-9 min./ cyc1e 

.. ... , . -··;;. ·, l:)"! '_ .. , . ' 

VELOCIDADES DE OFtRACION. 

.. 

... 

,. e •. 

REQUERIMIENTOS DE 
ENERGIA ELECTP.ICA 

... 

(APROXIMADAMENTE) 
330 k\J 

75 k'rl 

8 X 12.5 'k'll 
. -. ' ., 

.· ' . i 

" . 75 k\J . . . ·. 

. ' , .. ' . 

• 

,- --~-

•• 
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• .. ,. ,, .. 
, :.: 

• • 

CICLÓ DE DESCARGA EN. CUBIERTA DEL 
BARCO· .•••••••• ~ 110 sec •. . · 

· (32 units/hour) 

·, 
• • .. 

. . • . . .. • ·•· ··-"'·'"''---
• 

• 

·.· 
... ~. 

. . ' 
CICLO DE CARGA El{ BODEGA DEL 

. BARCO •••.•• _. • • • 150 . se e~ 
(2~ .units/hour). 

·- -- . . 1' .. : '? 
..... 

. . . . 
. . .. 

• ll '·" . 
,__: =-- ·- .. 

• 

·-1:. ~ :: _.,_. -

~<- ... ~ . 

~-t·>::-<;f;~:~~~-~~-:~~;r ~;:/. ~:; 
1 

. 

-



.. 

. -- . ! 

. . 

CONDICIONts'Dt VIENTO 

VELOCIDADES DE VIENTO~ 16 V./sec. 

. -: . . 

· .. 

.. 

.. 
. 
: 

.. 
. . 

'- -·. _ ... ::·:;,.• .· 

. 

. ' • 

.: . -..... -

. .. 
' ... 

. . 
.- ·-· 

~- ~ _-. ·' .. 
.. 

•. CARGA }lE· IZAJE 

.. 

.. ... ' 
. , ..... , .. .- • . 

....... _ .... • •• 1 
. . . . 

• . - . . . . . 
• EN OPERACIOH 

• 
. .. r-----"'---'--

' . . . • ó . . . 
• 

~ . . . 

.. 
•• • 

'. · . 
. . 

. 

·-·-- ·-·- ,._.-

•r 
·' 

. . 

• 
.. . 

... 

·' 

. .. : 

. ' . 
. . 

·-----.-:.-----: •.. CARGA DE IZAJE .. ;_:· .. 

.. PESO BASTIDOR ·' . (8 -. 10 ton) ·. 
. . + PESQ CABLES . ·-

+MARGEN DE SEGURIDAD 

o:-. 

.. . 1 

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

• 

• • 

... ~ . 

. ,.. 

.. 

• 
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FIJO EN LA _PIERNA LADO 
MAR DE·LA .GRUA 

. SISTEMA·ANTI-PENDULO o BUENA VISIBIL.IDAD EN 

• 

.. 
. . -

• 

. . 
.. · 

·, ... 
. i i .: 

: 1 • ~ ! i 

1 ' ·. 1 ¡ ._ .. ,' 
• 1 • - ' ' --l :-L; ~:_·:t.t .. ; ~ 

.--~~\~; 
• 1 . : 

.- .. 

• 

. ~- . 

• CUBIERl'A.DE BARCO 
JI ·... . . . 

. · .. 

FIJA EN EL TROLE 
- .. ---. 

0 
BUENA VISIBILIDAD EN 
BODEGA DEL BARCO · .. • 

• . . ' . . • . ' ' ! . ~ .. 

o SISTEMA MAS EMPLEADO . 

• 
MOYIL · 

. 
0 

SE ELIGE LA MEJOR 
: VISIBILIDAD · 

o ALTO COSTO 

~----~Fr---;,~-v-
-~ 

• 

.· 

.• .. , 

. ~· . . -.. . . .... ·• . .. . . ,.,. . . 
~ 

' . 
. 

' • . 

. 
~- ~ 1 

1-

-~ 1 

11 
1 

1 

• . 

• LOcALI~CION ~StrA ~E OPtRACION ~ -· 

' . 
. 

. 

. 

. 
• 
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IZAJE DOBLE • • 

• 

• 

• 
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. . . , 
SISTEMA. DE MANEJO DE CONTEN~DORES EN PATIO. 

' 1 . ·,··· 

Los si11tema.s de manejo, se pueden dividir en: --

-~ 

; .. 
l- . 1 

A.- Sistema de chasis'. l. .. 

B.;;. S(steina. de grúas tra.cto-'aplla.dora (Straddle ca.rrier) . t· . . -
e.- SJ,etema de montacargas. 

.... . 
D.- Sistema de Grúa. Portico de patio sobre neumatic;,s 

(Transteiner, travelift, etc), · \ 

E.- Sistema. de Grúa. de patio sobre rieles. 
(Transteiner 1 tra.velift,. etc.) •. 

A continuación se describen los diversos sistemas: 

·A.- Sistema de Chasis, 

.. 
·La grúa. porta.contenedores deposita el contenedor sobre el 

_chasis que un tractor transporta. a.l p,atio, el cual es almacenado 

sobre el chasis. Este sistema es el empleado por la. CompañÍa -

SEA -LAND y presenta. las siguientes ventajas; · 

l.- Es.el_ sistema ideal para el servicio puerta a puerta. 

z.·- Los contenedores se manejan con mayor facilidad y rapidez 

que con cualquier sistema. El manejo de contenedores por -

alio es del orden de Z a 3 veces el de los otros-sistemas. 

3.- Se reduce la frecuencia de movimientos directos de loe con . .. ' -
tenedor ea, por ro que se reducen a un mínimo loe dafios; , . . ' . 

'· 

1 .. 

1· 



• 

. . 
"· 

4.- Dado que !Jo.·exfsten vehiculos pesados, .la superfi

cie de rodamiento no demanda una pavimentaci6n pa-

ra .servicio p~sado •. ~ ... 

Desventajas: 

1.- Se requier~n· t~ntos chasis ~omo contenedores en 

Patio, lo que elevara el valor iriicial del equ'ip¡~

. miento. 

2.- Dado que los contenedores no pueden apilarse en e~ 

pas multiples, los patios son de gran amplitud. Lo 
l 

oual aumenta la inversi6n. en 1ntalac1ones y ,servi

. cios en tierra . . 
3.- Los chasis no solo se utilizan internamente· en·los 

•• 

· p~tios, sino tambi~n ·fuera del mismo, por lo que 

requieren ser chasis de carretera con alto valor y 

costo de mantenimiento. ( s r: 2 ,.,~.~ {'IJ\' q~,r. i ""~ ,:-.!)' 

Este sistema requere de 40 m2;/TEU de patios. . .,. 

En 1·a s~guiente figura·se mues~ra uan terminal operada 

bajo el sistema d~ chasises. 

. ·.·· 

.··.: 

: . . ·: 

.:. . .• ' 

; ' . . . 
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B.- Sistema de grúas,tracto-apiladorá.s. 

(Straddle Carrier) 1 

No obstante que este tipo de equipos utilizaron desde el if!.Cio · 
i, 

de la contenedorizació,n en 1960, es el equipo que a sufrido un ~ 
' . . 

yor número de modificaciones en su sistema de transmisión. La:· 
. . ' 

¡;rimera generación c~~aba co~ 6 rueda~ (neumaticos)' tras=\-
-=-·· 

&iones mecánica por c¡¡.dena e hidráulicos. 
' 

Los.de trasmisión hidráulica. a la !echa no se perfecciona cau 

sando trastornos en las zonas de Ci~culación por las fugas de a~-~ 
.. ····-· -·· ........• 

... te, , 
. . 

La Za. g_en eración, con ocho ruedas, dl,l_j_l·asmisión mecanica por 

-flecha y motores el~ctricos · han mejorado su funcionamiento, 

.. ,fi:stos equipos diseftados para el transporte y almacenamiento 

·(uno sobre dos alturas de estiba) de contenedores en patio requie-

.. ren gran habilidad.de los operadores ya que con frecuencia se --

presentan dafios en los contenedores y en el propio equipo; por l~s 

pequeftos espacios libres disponibles a ambos lados del contenedor, 

s_u velocidad de transito es de 15 km/hr. ; cuando el número de con 
. \ . . -

tenedores por embarque. ocupa una gran parte del bloque de contene 

dores de exportación es posible estibar a tres alturas para los de -
.... -

"importación a dos a.ituras.pÓr la necesidad de hacer entregas par:--

--ciales a trav~s del·autotransporte. 

·Actualmente. w.isten.del orden de 500 terminales de c_qntenedores en 

el mundo, de las cual, es el40o/o utilizan.este sistema. 



\ 

. 
~ 

.~,· 

El sistema presenta lis 'sigulent~s ventajas .Y desventajas: 
. ' . 

Ventajas: ........... · .. 
'• ,· . 

1.- Es flexible para hacer frente a las modiíic.¡¡.ciones ·~~ ia dis 
~ ,, . 

tribuci~n de cont~nedores en ios patios • 

. 2,- Baja. utiliza.ci6n de personal en la. opera.ci6n de transporte y .. 

-almacenamiento 4e co.ntenedores en patio. 
' ' 

3.- Es posible deepac:har ra.pida.mente los contenedores, 

' 
4.- Dado que los contenedores pueden apilarse en capas multiples, 

se utilizan en forma. eficiente los patios, 

S,- Aumenta. la. utlliza.ci6n de la. grúa. porta.contenedores al colocar 

'"' el contenedor directamente en el muelle. 

Desventajas: 

l.- El pavimento de los patios deberá diseñarse pa.!-':a. soportar una . . 
mayor carga., 

2,- Dado que la. mayoría. son de accionamiento hidr6.ulico, por lo it!! 

neral presentan gran número de escapes de liquido que diíicul-

tan el transito de otro tipo de vehículos y personal. 

3,- Requie'ren de un a.ito costo de mantenimiento y alta habilidad -

para operarlos, que los dem6.s m~todos para el transporte· y -

aimacena.miento de contenedor ~s en patio. 

4,- No es posible la carga/descarga de contenedores e,n' plata.for-

mas de ferrocarril. : ~· .• 

\ ·.-: '\' 
''·:¡ •. 

l 

1 

l .· 
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5.- Baja. disponibilidad, (del orden dcl. SO'}'o) p~r fallas y trabajo a 
. . 

de mantenimiento. 

Este sistema requie~e·deÍ orden de 25 mZ./I'EU de patios para. 
u 1 . 

. 1 

dos alturas de estiba.. 

1 . 
En la siguiente figurt se mu_estra Wla terminal manejada. con el 

sistema de grúas 11t:racto~aplladora.s 11 

1 .. -
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e. - Sistema de ~ntac~rga~·, . 

Los montacargas pue.den estibar los contenedores a dos alt.J! · . . 

ras (los proveedores reco~endan 3 alturas, pero se red11ce la -

eficiencia) y dos hUeras ·, 

Estos eqwpos .operan en los patios wücamente estibando CO_!! 

tenedores, siendo alimentados por eqwpos de transporte como -

tractores y chasises·, 

Dado q11e los contenedores de 20 1 en un 95% cuentan con perfora-

ciones para las horqWllas 1 se pueden utilizar montacargas. 

Los contenedores de 40 1 estan diseñados para izarse por las Cll;!!; 

tro esqtúnas superiores verticalmente, por lo que los montacar-
. . ·"-

gas requieren bastidor de izaje de contenedores. El·SO"/o d~ estos 

contenedores (aproximadamente) c11entan con P.erforaciones para -

las horqWllas del montacargas. · 

Este sistrema requiere del orden de 40 a 50 m2./TEU. de patio en 

promedio. 
.-

Este tipo de equipo es el adec11ado para la. carga/d~scarga de con- · 

tenedores transportados por barcos Ro/Ro, 

Una variante de este tipo de equipos, lo forma la grlia hidrá:ulica -

con plwná telescopica que permite la estiba. a tres alturas y hasta. 
'·. 

cuatro hUeras de contenedores, dado el alcance· de su pl11ma. 
F' 
' '~ .. ;·:;~ ~-

·. :·¡-.~;·{:·:: .. 
~ ..... '• ;. .. 

•,' 

.1 

! 
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D,- Sistema de Grúa Portico de patio sobre n.eum!ticos • 
(Rubber tire trans!.er crane Xransteiner). 

Con este sistema de grúas se 'pueden almacenar hasta 7 hile 

"ras y apilar 4 contenedores. 

El tamafl.o mínimo de este tipo de grúas es para 3 hUeras más -

un carril de transito, y 3 alturas de·estiba, 

La velocidad de transito varia de lOO a 150 m/min. y la transve,r 
.. . ... 

. sal del bastidor de izaje de 40 a 70. m/min. 
. ~ ~ 

, 

Este tipo de grúas requiere de:un.pavimento par~ .se;ücio pesado, 

sin embargo ~do que esta limitada la r"uta de transito 1 S e requi..!,; 

i'e re!orzar el pavimento en ·.el área de desplazamlento, 

Este sistema requier.e del orden. de i.0-15 mZ./TEU de patios, de-

pendiendo de su capacidad de almacenamiento estático, ya que va-
• 
dan de 3 X 3 a. 6 X 4 , ¡' .· 

•, 

·En la. siguiente figura se muestra una grúa portico de patio. 

'· 

, .. 
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Características geométricas ·de una grúa d<: pórtico sobre neumáticos, 
para manejo de contenedores en patio, marca (Straddle Hoist) Letour
neau modelo SHU-100 117 

11 11 1-~ 

.. ¡ 3 9 
. . 

········ .. - ·---· 

¡ 71 i 

Disposición para carga/descarga de transporte carretero: 

.. ... ,." ..... 11 . 11 

,---

'o-u 
11 lC " 11 8' 26 1 11 

3! 31 

~------71------~ 

2 1 611 ... 2'6 11 

9' 6" 
1 

28 1 6" 

39' 

Disposición para carga/descarga de transporte ferroviario y/o trans . . -
p~_rte carretero. 

11 lt 

11 
-· JLU, -

" " . 3' 53 1 3 1 9' 3 1 

71'---... 

El claro libre horizontal permite almacenar 6 hileras. de contenedores 
(8 1), más un espacio de operación para el tra.nsp.;rte terrestre. Verti-· 
calmente el claro libre esta diseñado para 3 alturas de contenedores -
de 9 1 6 11 mis una al_tura de operación. 

: .. ..., 
La denorninación del espacio disponible s cría ( 6 +1) x(3 +1) 

JP/'cb. Agosto 15, 1984. 

,. 
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.. 
F.~ Sistema de -Grfias Porti¿o de patio sobre riele~. 

(Reil Monted·trans!cr Craolle) · 

Estas,grOas, denominadas ndel maHana", permiten el 

m6ximo ~e almacenamiento de contenedores en la menor --
¡ 

4rea de patios, p~rmitiendo la total automatización del 

s.fstema •. · 

La translacic5n Y. m~vimiento 'del bastidor de Jzaje son a 

bas~ de ~atores .electric~s--con toma corriente paralela 

a uno de lo~ rieles. 
; __ .... · - .:-. . .. ·: :· ·;·:. . . 

- . 

Aunque, en patiri se pueden-~pilar hasta 8 contenedores, 
. ' 

s·egurida~,: ante todo por ~J-~~-o- y vientri, de acuerdo con 

.) la norma lSO 1496 (provisional). sección uno, fija en ~5 
la ·altura máxima de contenedores cargados del mismo t!_ 

.. 

.. •J· 

maño. : :: .-.- _;:-:-:. ___ -; :; 
- ·' . 

.... -- __ .;_;_ ·---·-

-~~r lo anterior, para este.1ipo de gnOas la altura máxi .. -
ma de apilamiento es de 4 y_5_: contenedores. 

Las dimensiones máximas en la 'práctica son: 35 a 45 m. 

de claro con dos volados en uno 6 ambos extremos de --

5 a 7 m. 

Ei1' su -fnteriór pu·e-deli--almacenar hasta 15'hf1.eras de con

-lenedores con 5 alturas de apilamiento, -IJno 'cielos vola

dos es para la carga-descarga de plataformas de F.C. 6 
······· ·j·----:-··· --. 

l 
1¡ 

! 

¡ . 

i 
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.. 
·coMPARA~ION DEE.LOS DIVERSOS SISTEMAS DE MANEJO DE CONTEN!' • 
DORES EN PATIO:l · . . 

• • 
Dado el alto coosto de los equipos, esconveniente realiz~r -

.estudi~~ de laa demanda en en! campo de los contenedores, ·~a

ra el ej ir desdée el punto de vista econ6mico a 1 argo ·~lazo -. 

el sistema ade~c~ado. 

los equipos ma!yores, tienen vidas econ6micas que varian de 

15 a 25 af'los pror lo que la decisi6n debe incluir horizontes 

de an!11s1s de~l mismo orden.' 

., 

A continuaci6n se presentan una tabla mostrando el equipo -

y !reas necesarias en cada sistema. Una ·comparaci6n dé cos

tos en funci6n del sistema empleado y el nOmero de contene

dores manejados .por afio y por 01t1mo un diagrama mostralldo 

el costo rela~ivo ent,re valor,de terreno, el muelle.:.v patios, 
• 

los servicios y el equipamiento en terminales de contenedores. 

del Japon~ y una comparac16n cualitativa de l~s sistemas·.·. 

,. 

" . 

'· '·.' '· 
'· . 

• 
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i 



.. 
' 

.. 

• 

t'dMPARACION CUANTITATIVA DE LOS DIVERSOS SIStEMAS PARA 

MANEJO DE CONTENEDORES. 

.. 

·EQUIPO DE MANEJO 

SISTEMA . 
GRUA GRUA GRUA DE 

PORTACON 'CHASIS DE PATIO S/ . -
PATHl NEUMATICOS ~EDORES 

CHASIS 2 720 + 30 

. . . 
' 

. . ' . 
.. 

. . 

' .. 
GRUA~ "U'-':. DE·. PAí- z 9 

no . 

GRUA PORTICO .. 
. DE PATIO SI z 10 + 30 S 

NEUMATICOS 
. 

'' .. .. 
.. ' 

.. 

GRUA PORTICO 
DE PATIO 2 lO +· ~o 

. 
' S/RIELES 

. ... - ' . 
. . . ' . 

- 'e 

(CANTIDAD = 100,000 TEU} 

. 
AREA EN CAPACIDAD 

TIERRA 
DE 

GRUA PATIOS 
DE PATIO TRACTOR . (HA}. S/RIELES (TEU} 

18 + z . 10.77 17ZO 
• 

. . \ 
. 

' 

12.60 Z904 

f 

10 + 2 9.60 • 4086 
· . . . . . . ' 

" 

2 10 + 2 8.37 4012 
. , ~ . . ' , ... -·- - . ,~ ., ., - '. ... 

. -
1 

( 
. ' -··. ---·--· .............. ____ __ -



~a:: 
o 
Q 
w 
z: 
w ... 
z: 
o 
w 
a:: o· 
A. 

o ..... 
w 
z: 
< 
:E 

...J 
w 
Q 

o ... 
V) 

o 
~ 

•. 

IOU r > .· 
• 

• ... 
-------- ~: .. :..: · .. - ·- -- ··-

. 

. _________ .. ______ .. ----·---- .... 

•• 

. . 
---. . . 

.. 

• 
··-·~------- ' 

. 
'· 

•' ..... 

1 

.. 

25 ~----------~--~1---------~---L---f------------~----l 

·o 

. 

. . 

. ··- . ------· 

\ 
1 
'. _,_ -------····-··-:---:·· --. ~-----· .---

60,000 100,000 

- MANEJO. DE CONTENEDORES POR AÑO 
. 1: • 

COSTO DE( MANEJO POR CONTENEOOR 
.. '·'· 

... 

, .. lliO,oOo 
TUU ,· .. -

-- ---··. ··-: ·-------- _,__:__,· --
·,·. 

. .. 
.: . 

• . ·- - ' .. --
- -- ~ '"':. - .•...... _.....;....;.;,__;,.-:-·-

--------· : . . 

'· 



'• 

• 

.... -·-;·.· 
.. --- . ---~·...... 

• 

----- -------- ... -- .... . ··-· --·-

.CHASIS 

• 
. .• 

. ·' (GRUA DE PATIO) 

(GRUA Dt PATIO S/RIEl'ES) 

• 
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COMPARACION :CUAliTATIVA- DE SISTEMAS PARA MANEJO DE CONTENEDORES 
.. 

~SI S TEMA-. TRACTOR GRUA 
GRUA DE GRUA 
PATIO S/ DE PATIO C O N C E P T O . CON CHASIS DE PATIO NEUMA TI COS _S/RIELES 

. =----
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO -~ o o o 
COSTO INICIAL b,. ' o ~ o 
S.IMPLICIDAD o o .. .6_. 6 
EFICIENCIA EN LA TRANSFERENCIA o ,. o 6 o . . 

6 i o·· ~ ' Ll EFICIENCIA EN MUELLE 1 

! -
FLEXIBILIDAD. DE LAS OP-ERACIONES o o Ll 6 

o .. ' o . : o SEGURIDAD DE LOS CONTENEDORES ''''··~: ' .. , 1; '' : :. - ... - ·. 1 \ ¡ ~ ' ' ; . ¡ ·. 

o 1 \;'_:::~.··· () \ o COSTO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS ' 
' • . . ~ ¡ 

\ . "• . . . . . : 

FLEXIBILIDAD DE LAS OPERACIONES o o ·6. 6. 
POSIBILIDAD_DE AMPLIACION DE•AREAS o ' O·· .· .6. 6 !· ' -¡. 

" ADAPTACION A LA AUTOMATIZACION ~ ' 6 o o '. ¡ 

~ i ·6 " o- ! ' o CARGA /DESCARGA A F;C. . ' ¡ . 

• ' ' 1 

. 1 - • 

. . ' 1 ' ., 

! 
@EXCELENTE Ü BUENO .Ó.IWESTIONABLE_ 

.. 
f' .· • 
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. l 

••• (1)0J'da.po~8D· .. •• para40taG. 
bajo S;tor-.de.r. 

z •• Tn.a:o · eamloue: ~ • ¡r6ae pS.! 
tl.co. 
(4~ Tn.rt • .nel 
(8) PLU~ormae do ZO toa. 

J,. (Z) CrGu p!irt leo de pa.t:to (l+I)(Ztl) 

4,. Tno:tor hrroYiario. 

5,. Crli.a p6rUco para car¡a/detcarp. de 
lur,onee. 

6 •• Traao camionee coa ~o.dm& roed& bi· 
dr,.ll.lc.o. ';ura bode¡& da coneollo!.ci.611 
d; COlt¡jl.o ~ 
(~} Tractou11_ 
{lll) C!>.atieu de ZO ton. 

1,. tf) ).!.o~ e.:.ara•• de 4500 lbe. con bor
q•.lilh.• d .. morim.i~o lAteral, para • 
'c:o;,•e.~!Ñr conten.edo.reil, 

8,. (l.) )1.:,_,;\!IC&~J&I da 15,5()() lblo pa.r& C&,! 
¡ae pe:r.>..Ue e!l contencdo'l'al abiartoe, 

9.·(Z) M.,~ac.usu da JO,OOO lbe, p/ C011t_! 
1111 d'lln.• vac:tol • C:04 a;tor.ad,z lateral y 
borqullla:r. 

(),. fl) Crfa ... 01 mulU.plee del.SO tollo• cocno 
•tP.ilio a la ¡r/¡;a portacoata•e41lore•, y • 
ca:a•• pt:s~_l!.ae, · 

• .Eq<li.po comPatible coa. cata• JeiUinl 
~racclDP.da. · 

JPY/ Aao-.olt, ltat. 

\. -- . 

. ... , .. 

.; 

.· 

-

. - -· ·-

DlUIPO PAAA MA.~E10 DE 
HASTA JO,OO' TEU/A~O 
coa. anden en bodega. de 
coa.solida.ciÓa.. 

·IJ' 
o 



80 000 lbs. con· ..... 11 montacargas 'Dtenedorea lle-
•• d r para co . "da 16n 11

prea ~ 1 40 , en Ct;:msoli e nos lO ,. 
carga 

. . iblo con carga ge-, 
• !'.quipo corr~pat da . .,.. 

neral fracclona • . . d traile:zo •e reqalre BD4 
/descarga e . Nota: Para c&rga 

•JPV/ Agosto 19.1984. 

ORIGINAL 
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' 

.~· 

: ~ ~~~~}·~ 

-
PARA MANEJO D 

mutPO 000 TEU/ARO 
HASTA lO, bodega. • anden en 
~~':tsolidaci6n. 
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TIPOS·Y DIMENSIQNES DE CONTENEDORES. 

DEFINICION. 

DE ACUERDO A LAS NORMAS INTERNACIONALES DE 150 (INTERNATIOÑAL ' 
,, 

STANDARITATION ORGANITATION) SE DEFINE Cé>Mo'· CONTENEDOR A UN -

ELEMENTO DEL EQUIPO DE TRANSPORTE, QUE -CUMPLE CON LAS SIGUIE[ 

TES DISPOSICIONES: 

• . ·. ·', .. , . 
a). DE CARACTER PERMANENTE Y POR TANTO SUFICIENTEM~NTE RESIS- · 

- TENTE PARA PERMITIR SU USO REPETIDO. 

, 
. b). ESPECIALMENTE IDEADO PARA ~ACILITAR EL TRANSPORTE DE MER-

CANCIAS POR UNO O VARIOS "MODOS DE TRANSPORTE, SIN HANIPU

LACION INTERMEDIA DE LA CARGA. 

e). PROVISTO DE DISPOSITIVOS QUE PERMITAN SU FACIL MANEJO Y,-
. .· 

EN .PARTICULAR SU TRANSBORDO DE UN MODO DE TRANSBORDO A 

OTRO. 

-·. 
d). DISENADO DE MANERA QUE SEA FAC!L DE LLENAR Y VACIAR. 

e). DE UN VOLUMEN INTERIOR DE UN METRO CUBICO (353 pies cubi 

cos), POR LO HENOS. 

CARACTERISTICAS: 

SI BIEN LOS CONTENEDORES DEBEN SER 'DE CONSTRUCCION RIGIDA, -

ALGUNOS SON PLEGABLES, O PUEDEN SER DESMONTABLES Y POSTERIOR ·-

{'' . 

. ' 



. ' 

MENTE SER ARMADOS NUEVAMENTE!. PUEDEN· SER DE ACERO, ALUMINIO,· 

MADERA CONTRACHAPADA O FIBRA DE VIDRIO, O DE UNA COMBINACION 

DE ESTOS MATERIALES. EL CONTENEDOR PUEDE TENER UNA PUERTA EN 
. .. .. 

. UN EXTREMO O EN UNA PARED LATERAL O ESTAR DECUBIERTO EN SU -

PARTE SUPERIOR PARA SER CARGADO Y /0 DESCARGADO. LOS PRINCIPA 

LES TIPOS DE CONTENEDORES. QUE SE EMPLEAN ACTUALMENTE SON' L.OS 

DE 20 PIES, CON UN PESO BRUTO DE 20 TONS. Y LOS-DE 40 PIES,

·coN UN PESO BRUTO MAXIMO DE 40 TONS. DEBIDO A SU ESTANQUE!--' 
' 

DAD, LOS CONTENEDORES PROTEJEN Lf. :CARGA DE LA INTEMPERIE."• 

·cLASIFICACION: 

DE ACUERDO A LAS NORMAS 150, LOS CONTENEDORES DE LA SERIA 1 . 
• + ! 

PARA CARGA GENERAL, SE MUESTRAN EN~ SIGUIENTES TABLAS. 

CLASIFICACION Y DIMENSIONES GENERALES. 

LA'SERIE 1 DE CONTENEDORES, TIENE UN ANCHO DE, 243a mm.(a

·.PIES), LA LONGITUD SE MUESTRA ~N LA SIGUIENTE TABLA. 

CLASIFICACION ALTURA LARGO' 
m. ft. 

1 AA .a• 6" 12 40 
1 A a 1 

1 AX a•.~ X VPJIJA DE O A a• 

1. BB 8' 6" 9 30 
1 B 8' 

~: '1 . BX. 8 1 .- X VARIA DE O A S' 
. ...... 

1 ~ B' 6" 6 20 
1 e B' 
1 ex - ·a• .- X Vl>JUA DE o'· A O' 

1 D . S' 3 io 
1 nx· 8' .- X VAAJA DE O A 8 1 

1 

' ' 



DIMENSIONES EXTERNAS Y PESO MAXIMO PERMISIBLE, 

PESO BRUTO 
L A R G O A N C H O ALTURA MAXIMO PERMISIBLE 

CLASIFICACION nm. eies eul. nm. · ·pi es nm. eies e u l. kg. 1 b~ 
• • • • . 

1AA 12192 40 •2438 a· 2591 8 ~6 30480 67200 
1 A 12192 40 2438 8 24.38 B 30480 - . 67200 
1 AX 12192 40 2438 8 2438 B .. . 30480 67200 
1 BB 9125 29 11 l/4 .2438 8 2591 8 25400 . 56000 

-1 B 9125 29 11 1/4 2438 8 2438 8 ·. ·. 25400 . 56000 
1 BX 9125 29 11 l/4 2438 8 2438 8 25400 .. 56000 
1 ce 6058 19 10 l/2 2438 8 2591 8 6 .. 20320 44!!00 
1 e - 6058 19 10 l/2 - 2438 "8 . 2438 20320 .44800' 
1 ex 6058 19 10 1/2 2438 8 2438 '8 . 20320 44800 
1 o 2991. 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10160 . 22400 
1 DX 2991 9 9 3/4 2438 8 2438 8 10160 22400 

- . . ·; - . 

- - - - .. .. .. -

DIMENSIONES INTERNAS. 

Altura mínima (1A,lB · y 1C) 2197 nm. 68 1/2 pul 
(lAA, 188 y lCC) 2350 nm. '92 1/2. u 

·• l· 

Altura mínima de·la (lA, lB y lC) 2134 mm. 84' 11 .. 
puerta (lAA, lBB y lCC) 2261 mm. 89 a 

Ancho minimo ___ . .:.. .. .:.-~.2330 mm. _ 91-- 3/4 .u 

Ancho mínimo de la puerta 2286 ITID, .90 a 

.. 

* La altura· mínima no incluye a los conter.edores refrigerados, los . . . . . . .. .. -
cua 1 es ti en en generalmente menor 6 i gua 1 a 2077 nm, (81 3/4") 

** . El ancho mínimo para contenedores refrigerados es 2200 nm.(86 5/811 ) 

1 

-------·- -- .. ---· 
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. ~-

-LOS CONTENEDORES ESTAN DISERADOS PARA SER APILADOS HASTA -.:

SEIS ALTURAS EN PATIOS DE ALMACENAMIENTO (EN LA PRACTICA -

.CINCO ALTURAS, DEPENDIENDO DE LA .. VELOCIDAD DE LOS VIENTOS - . 
• • - ..• ¡ 

DOMINANTES Y REINANTES) • A BORDO DE LAS EMBARCACIONES ,LA--A1. 

TURA DE ESTIBA EN BODEGA ES DE HASTA NUEVA CONTENEDORES Y -. :. 
SOBRE CUBIERTA Y TAPA ESCOTILLAS DEL 25 AL 35\ DE LA ESTIBA 

EN BODEGA, O SEA DE TRES A CUATRO CONTENEDORES,NORMALMENTE; 

VACIOS. 
'·. ' .. 

• .. 
CONTENEDORES FUERA DE LAS NORMAS 150: 

''· '. 

LOS CONTENEDORES DE 20 1 ESTAN DISERADOS PARA OPERAR CON CA! 

GA BRUTA DE 20,320 KG., SIN EMBARGO EN ALGUNAS RtiTAS SE~ , 

. ~ 

, . 
. . . ' 

~' ,. 
' 

1 

! 
j 

NEJAN DE 24,000 KG. ¡ 

LOS CONTENEDORES-TANQUE GENERALMENTE ESTAN DISEftADOS PARA .;_ 

. 24,000 KG., DE PESO BRUTO, PERO EXISTEN DE. 25 1 000 KG,. EN

LAS RUTAS MARITIMAS DE AMERICA DEL NORTE SEUTILIZAN CONTE

NEDORES DE 40 1 X a•·x 611 (2900nun.). LOS CUALES NO SON UTI-
-LIZADOS EN PAISES CON LIMITACI9NES DE DESCARGA POR EJE Y ~ 

. LIBO ,DE PUENTES. 

CONTENEDORES SEALAND ( 3 S PIES DE LARGO) . 

EN ESTE TIPO DE CONTENEbORES LOS PUNTOSDE IZAJE DE LAS ES-

QUINAS ES DIFERENTE A LOS CONTENEDORES-150, POR LO QUE HAY. 

QUE PREVER ESTO EN EL DISERO DEL BASTIDOR DE IZAJE DE LpS -

CONTENEDORES. SEA-LAND INTRODU,TO UN NUEVO CONTENEDOR DE 1¡0' 

CON DOBLE SISTEMA DE IZAJE. 

.... 

' 

.• 

. . · . 



• 
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¡ ~-

CONTENEDaJR DE 4 5 PIES DE. LARGO. 

EN LAS RUJTAS ENTRE FILIPINAS, JAPON Y EE.UU. SE INICIO LA -

UTILIZAC~DN DE ESTE TIPO DE CONTENEDORES, POR LO QUE SE TEN 
. - . -

DRA QUE ~TUDIAR SU POSIBLE UTILIZACION EN ON FUTURO EN 

NUESTRO F!AIS. . ' . 
: 1 ,· 

... ~ . . . ·-. . .. . .. 
-~ .·;. 

TIPOS DE •.CONTENEDORES ·150. 

..: ..... . 

,, 

1.- COw.TENEDORES DE CARGA GENERAL. . . 
. 

CO~RENDE LOS CONTENEDORES'CERRADOS CON PUERTAS EN UN 
.. 

EX~EMO Y EN LAS PAREDES LATERALES; LOS DE TECHO ABIER -
TO; LOS DE PAREDES LATERALES ABIERTAS; LOS DE PAREDES 

--
. Y TECHO ABIERTO, PLATAFORMAS, MED-IA ALTURA Y LOS VENT! 

LAtO::lS (NO ISOTERMOS). 

. j ,._ -

--
..... "• 

·¡. 

' 

. - ¡ 

J 
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ji2oxsxs' 
DryCargo. 

. . 

CARGA SECA 

i · Manu!aclured according 10 ISO and ASA 
· · recommendacions and standards. 

JLCU concainers approved by Germanische 
· L!oyd andlor Amenr.an S urea u of Shoppirtg. 
· BSLU/EACU concainers approved by 

L!oyds Regisler ol Shipping. 
Cerlified lar inland lransport under cusloms sea!. 

20xBxB'6" 
DryCargo 
CARGA SECA 

.lanufactured according lo !SO and ASA 
i :~commendations and slandards. 
' · 1.pproved by Lloyds Regisler of Shipping. ¡ .· ,:ertified for inland lransport under cusloms sea!. 

¡, 

'·. roxsx 8'6" 
J )ryCargo. 1 

CARGA. SECA 

'· ~ 
Manufaclured according lo i " ~,,. 1 
ISO and ASA recommenda· · ., • t • 
toons and scanduds. JLCU con· ' ·t.·.: : 
laoners approvcd by Germanosche ~.: · 1 
Lloyd ~nd/or Americ¡;n Bureau ol Ship· ' 

, ping. BSLUIEACU concaoners approvcd 
· by lioyds Recoscer ol Sh¡ppin;:. Cerloloed for 

inland lransport undcr .TIR approval. · 

1 1 

• 

..•. ~--. , . . . 
.. •. 

.-

., 

• ... ..,.. 
. .. ... 

·~: . • ..... 
~· 

: 
1 

1 1 
1 

• 

' 

filllo¡s: 
• lor~ podlls 
•lu6ph01 ...... 
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· .. ....;.. __ 
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' ! : l' i i ~ 1 
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........ _... . 1 

f~li•l" 
• COOit ..... 
• fumo¡l~oo.,C.-
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. __ , 

• 

2oxaxs'· 
OpenTop 

__________ .a --- . - -~~ 

r~.-.... -----~-- -.:---~- :;-
., .. 

:. 

SIN TECHO 

¡: ifllr~--.~- ...... ·-~ 
' 1 1 "':::l ~- -
i. ; 1 r--
. i ' e , 

1 
e 

• 1 .· e 

' 
1 

j 

1 : 

' i ! 1 

~ -~ ~ ; ' 1-
1 ! 1 . - . :0'. . t . L-:''P ,.. ... ~ 

Manulactured according to ISO and ASA ;::.:' .... ~ ~-
. recommendatian$ and standards. '-. ~ 
i\pproved by Lloyds Regi$ter of Shippir.g. . "- :( 
Certoloed tor inland transport und~r TIA approval. 

---- ~- . 

' 1 

~-

fillinr.: .. 
.. P.em~.,tll 

b .. dbll$. 
• t.rp¡ubOI 

':; 

i 2oxsx8'6" 
l. OpenTop 

-----'-------~ ------ -~ 
¡ ---- -- - ....;¿_ e ------ . . 
M~-------:~. • 

·11 , ~! ~~4!.-r r . 

• 
1 .. 

n-: , · 1 Jl : ! 1 

. . JJ . '] . 1 1 

~- ~ ! : ! 1 

. . ~t ~ . l 

' 1• SIN TE¡)HO . 
1 

1 

... 
1 ·. 

. ~ ,1~ . ] L~ :~ 
\ Manulacturcd ar.corchr.g to ISO and ASA •. ~\.J · · !/[.;L/ 
1 rccomnocndal<ons and standards. \ '~ -' 

. ---· 

·. Approved by Gcrmanos~hc Lloyd and/or American ·. . • V"" 
llureau of Sh<ppong. 
Certol<ed lor inlar.d transport undcr TIR approval. 

filli"'" 
Re:nov•blt ~e~WI. 
&lrp¡uLr.s 

. ¡ 



• . . 

~.-.. 

.. 

40'x 8'x 8'6" 
OpenTop 

SIN TECHO 

...... 

¡ 

.~ ... 
'· 

Manufaclured accordong to ISO and ASA recommendaflons and standards. 
Approved by Lloyds Reg•sler of Shopp,ng. 
Cerloloed lor ,,,land lransporl under TIR approval. 

--- - -20xBx4' 
. Bin 
MEDIO CONTENEDOR • 

~ 
• 

!! 1 .' 
~-~ 81l1Jf • • • • 

! '-;o 
~ w:l ¡¡a 

' 

Manulaclured according lo ISO and ASA recommendations and slandards. 
JLCU containers approved by Germanosche Lloya and• or American Bur~au ol Shipping. 
BSLU and EACU contamers approved by lloyds Rc¡;oster ot Shopping. ·· 
Not certoloea lor inl<nd tra<]sporl unde~ TIR approval. · 

., 

40x8x4' 
Bin 

• MEDIO 
COWTENEDOR 

ManL.Jf4lclured accordmg lo ISO and ASA rcco;nmt.·nd.JI•ons and standards 
Apwoved by GcrmJnoschc lloyd anú •or Ame,can Uureau úl Sh 1ppon~. · 
~01 certolocd lor mland lrdnsporl UII<JN T!R a¡;proval. · 

f;;:l 

• 

f1H1n¡s: 
Rtml."'-.ll'lle 
"Udb¡rs IJI· 
p.iuhr.~ ¡fl4 
Lll Dul bou · 

l ~ ·1 10 .:{~ . 

'' ·i 

l 

! • 
¡ 
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40'x8),4'3" .. · ·· 
Bin 

MEDIO 1111 . o 

CONTENEDOR 
11 '1 llfTTl(Tr 

'"~' 'i il/'mfimr ,";""'" ",:'"' 1'' 11 'H ~ [ 

. ·1 

.._ 
1 1 • 1 • , "'" [Éc . 

. • 1 1 1' 1 1 .. ,,., ~ ...... ,~ 
•lí 1 . .. { ~-~ 

-~ 
1 ' . 

Manutaclured according IÓ ISO and ASA recommcndalions and slandards. 
Approved by Lloyds Reg1ster ol Shippmg. • 
Nol cert1f•ed tor inland transport under TIR approval. . 

• 

. 40'x 8'x 8'6" 

.Fiats 
PLATAFORMA 

r· 

: 1 

Manulactured according to ISO ano' ASA recommendat•ons·and standards. 
Approved by Lioyds Reg•ster al Sh1ppmg. 
Nol certil1ed for ml<~nd transpon under TIR approval. 

\ 
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2.- CONTENEDORES ·CISTERijA .- PARA EL TRANSPORTE DE LI

QUIDOS A GRANEL Y DE GAS COMPRIMIDO. 

3.- CONTENEDORES TANQUE .- PARA CARGA SECA A GRANEL, DE 

DESCARGA A GRAVEDAD O POR PRESION . 
• o • 

' •O; o"/' 

2oxaxs' 
Tan k 

'l'ANQUJ: .. 

Manufactured according ID ISO and ASA recommendations and standards.' 
JLCU conlamers approvcd by German•sclle lloyd an~ Arncflcan Burcau ot Shipp.ng. 
BSLUtfACU conta•ners approvcd by Lloyas Rce•stcr ol Sh•ppmg. 

··~ Cerllhed lor mlanc! lransport under 1 IR ap¡¡rov.11. · · 
OOT ccrllfic,Jtes: JLCU Nos. 6253,6858. DSLU EACU No. 6500. 

lf..- COWfENEDORES ISOTERMO. 

.• 

2oxsx8' 
.lnsulated 
150. TEltHOS 

·' 

Manulac:tured according lo ISO and ASA recommendations a~d st;n~ards. 
JLCU contamers appraved by Amcr~can Bureau ol Sh 1pp1ng 
BS!-~: 'EArC~ c:onlainers approvea !ly Lloyas Rc~·s:cr or sr..ppmg 
~ertd1ed f')r mland transport undcr customs sea t. · • 
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. ·.· . . . . 
.... 

le• CONTENEDORES ESPECIALES.- PLEGABLES, PARA GANADo·y 

/ 
/ CON PERFORACIONES PARA PIERNAS DE SOPORTE. 

' 

• 

,. 

' 
. ' 

• 

• 
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1 • , . :¡._ L¡ 
.s.~S1tHA •PARA IZAJE y' FIJACION DE CONTENEDORES'I:N CUBIERTA 

, •'DI:L BARCO. , 
• . . 
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' · .biHJ:NSIONES DE TUNE LE$-' PARA. HORQUILLAS DE MONTACARGAS 
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SECCION 
• 

• . 

• . 
'• • 

1 

. . 
• - . ·---. . . 

• • : • .. · . • . . 
' 

. . • . . . . . 
. . . 

. .. . 
. e· e . 

1 o . 
' 1 1 " 

. 
A' 

• A 

• 

• 

DIMENSIONES· 

WNELES PARA CARGA/DESCARGA DE CON 
. VDIEDORES CARGADOS -. . . 

mm ;, -
A ll e o A o e ·o 

:' C'!o~ ,l~!i.¡. 11 ~ ., :10 81 
1 

1< <~ ÓB 
! t,~ r.t••• r.~··"'·. n•in. : ;;> m•" m.n. M•n. 

1Ít\l lOS 101 :>o 3!,'1, 1:1 < o a 
:w. nent. """· mon . ~ . m•l\. m;n, m in. - . 

.. . . 
r..·rn· r .: e • AJ,11JM LJ a:u: 

' 

' 

• 1 . . . 
• . . . 

' . . . . . . . . 
. . # . . : 

•• . 
'· 

~ 

. o·• . 
-:--~ . . • ·n·y 

. i m r ! 
·.• 

1 r 1 1 
1 1 1 

y X 

. . 
•·· 

• 

SECCION 

. 

TUNELES PARA CAPGA/D[SCA!lGA 
CONTDII:DORI:S YACIOS· 

mm· in 

A' o· e A' .. fl. 

Ó:l:l :JOS 107 JSY~ 11 

:!. ::.o flltO. m.n. ! ;;> m•" 

. : . . 

i5 

. ' 

DI: 

e· 

< 
rnif'\, 
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CONTENEDORES 20 1 24 1 30 1 

ti' 1957 
ti' 1965 

.,. 
1983 

1 ' ISO ISO 

' 
/ 

MATSON 

1 
TARA 1900 Kg. 

CARGA 
1 

UTIL 18 ton. 
' 1 

VALOR $ 2,000 us Dolares 
LAB .• MEXICO 

1 

USADO QUE RE 1/3 DE 
QUIERE MANTE NUEVO 
NI MIENTO 

1 

REFRIGERADOS X 2,5 DEL 
ESTANDAR 
NUEVO 

RENTA/DIA DE 
UN CONT ENEDOJR . $ 3 -4 

ANCHO : 
ALTO : 
LARGO : 

' 

AbrU 1984. 

i 

8 1 

4 • 8 ' 8 1 6 ", 91y 9 1 6 11 

ISO, 20 y 40' 
Sea Land '35 1 

:¡.(, 

35 1 • 40 1 45 1 -
.,. 
t/ 

, 
ISO 

1 
SEA AMERICAN 

LAND P RES ID .L.:TI 
LINE 

1 
3500 Kg. 

27 Ton, 
1 

$ 3 ,000 

1 

1/3 DE 
NUEVO 

X 2.5 DEL 
ESTANDAR 
NUEVO 

$ 7 - 8 
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. . 
B_arco mbl:to para el transporte de contenedores (Lift on/Lift. of! Lo/Lo) 

y transbordo do carga por rodadura (Roll on/Roll off -·Ro/Ro), pa.rale.: . . . - . 

·lamente allDiclo del manejo de contenedores con eqUipo de tierra. y ba.! 

cos·especializados (1960) surgio la necesidad de contar ccin una elrii...,.,r

caci6; capa& de realizar el transbordo de la carga con el mínimo de e--. 
. ' . . 

quipo·, para atender a los puertos que carecian·de él..Estos barcos deno- , 

minados 11de transbordo por· rodadura" (Ro/Ro) existen de la primera !t!: 

neraclcSn, o transbordadores 
1
de la Za. , con. rampas externas no=-tUr:a~ , · 

te con Wl sentido de ci:rculaci6n de vehículos y ros de la 3a. generaci6n 

denominados con/Ro, por :rampa con doble circulaci6n para carga Ro/Ro 
¡ . ' ' . 

bajo cubierta1 y sob:re.cubierta, transport ~ contenedores con el sistema. 

Lo/Lo. Estos barcos por sa alto costo, son empleados por los países In . . -
dustrializa.dos quo manejan grandes volúmenes de carga de alta densidad 

econcSmica en viaje :redOndel eS. en pa.!ses ~ntituido s por infinicLad de islas. 

Sin embargo se considera. 1:! barco del! futuro por su alta eficiencia, A con 
1 . -

tinliacicSil se muestra este t;ipo d~ barcos • 

. . ;' 

,, 
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B<~.rco Tipo 1500 y 1300 

• 

Tipo 

Eslora total 
Eslora - P ,P, 
Manga 
PumaJ. 
Calado 
TPM 
Área de carga 
N': de contenedores 
Velocidad 

·-

1500 

198,00 m, 
183,00 11 

28.00 11 

17.70 11 

9.30 11 

23.900 t 
12,210 m2, 
1,340 TEU 

16,3 km • 

FU~E: WWS/WORLD PORTS 

' ·. 

. .· 

.1300 

182.26 m. 
Ú7.26 11 

28,00 11 

17.70 'll 

9.40 11· 

21,100t 
10,69o mz. 
1,161 TEU 

16,8 km. 

·. 

. . 
~. 1 

1 

.. •: t .... 

1100 900 

166,53 m. 150,80 m. 
151,53 11 135,00 11 

28.00 11 28,00 11 

17.70 11 17.70 11 

9.50 11 9.50 11 

.18,200t 14,800 t 
9,170 m2. 7,650 mZ. 

999 T.EU ·840 TEU 
16,6 km, 17,1 km. 

• 
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F1g: 7. Aemps on roll-on/roll-off ships. 
1 Straight stern ramp {axial ramp); 2 Angled ramp (quaner ramp) 
3 Slewing stern ramp; 4 ~ow ramp. 

ha ve a deadweight of 43,Q~O tor.: .and can carry u~ to 83 
lighters each having a gross -.-.•eight ·,_; ~00 tons. 
Ship's of the "Seabee" type employ a corio:•letely differer.~ 
handling system. An enormous lift platform ca¡:oble of lift· 
ing 2,700 tons is located at the stern. With this tw..,· 'iqht· 
ers. each having a maximum deadweight of 1,070 tono 
can be raised out of the water to the level 9f a cargo deck 
Rail-mounted trolleys are then pushed under the-lighters, 
and these carry them along the length of the ship to their 
stowage position. The "Seabee" ships have a deadweighl 
of 38,000 tons, · and can carry 26 lighters, each of 1.10C 
deadweight tons. on three decks. 
Another type of barge carrier is the • BACAT" ( BArge 
CATamaran). The "BACAT" has a deadweight ofonly 2.700 
tons. lt is designed somewhat on the lines of a catamaran, 
although. it is only at the stern that there are two hulls, 
which are comt:iined into one at the bow. The lighters. 
which weigh 180 tons, are pushed into this "slot" between 
the hulls, and are then lifted up to the deck by a lift plat
torm, and then moved to their stowage places. Ten lighters 
can be carried on deck, and three LASH lighters can be ac· 
commodated in the space between the hulls. 
Yet other barge carrier systems have been designad and 
built. There is, for example, the BACO-Liner (BArge-COn
tainer-Liner), where 12 barges, each of 800 deadweight 
tons, are floated into the flooded lower hold thr9ugh a bow 
door. In addition the BACO-Liner can load 500 containers 
on deck by mean·s of its shipborne 40-ton crane. Other 
similar float-on/float-off systems have been introduced un
der the na mes "CONDOC" and "CAPRICORN". In the case 
of the ~CONDOC" system the barges are again floated into 
the lower hold through a bow door, and after the dock ship 
has been flooded down still further they are secured to the 
deckhead. The tanks are then pumped out so ihat the.ship 
rises out of the water again, and a second layer of barges 
can. be floated in beneath those suspended from the de
ckhead. When the ballast tanks are completely emptied 
this. second layer of barges settles on the double bot
tom. 
The technically relatively simple and energy-saving float-
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Fig. 5. Cross-section through the cargo hold of a mult1-purpose cargo vessel. 
a) carryir.g· bu/k cargo; b) carrying bu/k cargo, containers and motor veh1cles; e) carrying motor vehicles. 

This shipborne cargo-handling equipment is by no means 
cheap: and for the mnst part it is not required in European 
ports. Nevertheless it is still essential that it be fitted, since 
there are still many ports in all parts of the world that do 
not dispose of a single crane, aod that will not be obtaining 
any cranes in the near futuro. lt is also necessary to bear in 
mind .. the possibility or having to work c¡¡rgo while moored 
off the shore. ' 
Bec- ·o of their suitability for carrying containers, modern 
gen. ,-cargo ships (in the construction of which the GOR 
shipyards occupy one of the leading positions in the 
world), can also be described as semi-container ships. As. 
a result of the high technical level of general-cargo shi.ps; 
the high degree of aut<;~mation of their plant and machín· 
ery, their improved adaptation 'to the transport and cargo
handling requirement", and above all as a result of the· in
cre?ses in speed, shi~ s of this type have beco me in creas· 
in.glyexpensive in rec•mt years. 
The aim nowadays is to build. the ships more simply and 
efficiently in the largest possible nunibers i.e. in series. 
Ttie economic advantages of series construction have in
duced the larger shipyards throughout the world to aesign. 
and build standardised multi·purpose cargo ships. At first 
these ships were rega rded only as "Liberty replacements" 
to replace a class of : hip that was built in large numbers 
during the Second Wl·rld War. Nowadays many shipbuild· 
ers offer relatively inexpensive multi-purpose cargo ships 
from their standard ranges for use in the tramp trades. For 
the most part these á;·e.two-deck ships with deadweights· 
Jf 8,000 to 14,000 tons, and single·deck ships of up to 
25.000 tons. The speeds are around 13 to 15 knots. and the 

outfit has been deliberately kept modest in arder to enablo. 
low building·prices to be achieved. . · 
In the Western shipbuilding ·countries standardised multi 
purpose cargo ships have so far been built in l.arge num. 
bers to Japanese, British, and West German designs· 
Ships of this category are very versatile. They are suitabl• 
for · the carriage of general cargoes, motdr vehicles. con 
tainers, industrial plant, as weÍI as for timber and all type! 
of bulk cargo (Fig. 5). 
Nearly all the general-cargo· ships that have be en built ir 
recen! years have incorporated a number of detall changas 
from older vessels of this type. Despite this. it has not 
been j:>Ossible to achieve any majar increases in tonnage, 
productivity or any reduction in transport costs. The rea· 
son for ttiis is to be found in the very inhomogenous natura 
of the goods making up a ship's cargo, which preven! the 
adoption of progressive cargo-handling methods. This can 
only be achieved by consolidating the cargoes into unit 
loads using pallets or containers. Up to now only a few 
Scandinavian shipowners have shown much faith in the 
pallet as a means of rationalising the handling af break
bulk cargoes. and have had their new ships built to suit. By 
far the greatest importance in the rationalisation of trans· 
port and cargo handling has been attained by the contain

. f!fS. 

Before 1960 the specialised container ship was virtually un
k!lown as a ship type. Within a 'few years. however. there 
has been a very rapid development of even largor and fas
ter ships of this type.' Container ships are already being ar
ranged in generations. 8oth the size of the ship, measured 
in TEU (Twenty foot Equivalen! Units. i.e .. 20-h containers). 

17 
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g 1 Modern general-cargo shrp (WPoseidonw type). one of a large 
series built by the VEB Schiffswerft WNeptun .. Rostock. 

1e ,..,_.'l rs very versatile and can be u sed in the liner trades for the car· 
:~g Jenerar break bulk cargoes, containers, industrial plant, vehicles, 
1d t...c:n frozen foods. lt trades "between the Mediterranean countries 
rd the Gi:lrman Democratic Republic. 

incipal particulars· length overall 120.60 m; breadth 17.60 m; depth 
90 rn; dr~ught 7 83 m; deadweight 7.434 tons; speed 16.5 knots. The 
~ck cranas are each ratecl at 8 tons, and can be coupled together in 
rirs to litt 16 tons. 
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Technology and Shipping 
The days of the ·romance. of the sea anct =dventure are long 
gone. lt is no longar left to Neptune's :;o:>d grace to con
duct a ship safely across the sea. By r:-:$ creativa efforts 
man ·has applied a highly-de.veloped tae"~nology to ship
pirig which enables ships to sail virtt.al·~ unaffected by 
unpredicted and often destructiva natl..r3i torces. The de· 
sign and equipment of a modern shic: 3re such that it 
meets the highest safety standards. 
Mechanisation and automation have ;¡roduced basic 
changes in the work and lifestyle of sea-o en. lt is not ne
cess~'V to go back to the days of the saiimg ship to make 
con isons. Even a comparison with -soips dating from 
the f1rst half of this centur). will maka. :>bvious the ad· 
vanees that have taken place in the de:'ii•;¡n of the ships, 
their n~vigational equipment, the enginer:>om automation, 
the increased comfort of the crew ac::.::r.nmodation, the 
equipment for sporting and cultural r~3tion, and many 
other rnatters. 
Des pite this, man still plays the main role -:>n board and will 
continuo to do so. In fact the. responsibii~ of the captain 
and his crew has increased, and will cc,-,:mue to" increase 

~ig. 2. Hold cross-sections.and hatch arrangemenr= :>n general-cargo ships. 

Ships Link the Continent~ 

as the val u es of the ships and their cargoes 'risa. At the be 
ginning .of the 1950s, there were hardly any cargo ship! 
that cost more than 2 to 3 million dollars. Now, on thE 
other hand, the captain and his crew are entrusted witt 
ships valued at up to 50 mi Ilion dollars, or in extreme case¡ 
even up to 150 million dollars. Even though the dallar ha¡ 
lost more than half its value over this period, the enormous 
increase in price is still obvious. 

. lf the crew is to accept ·more responsibility it must be more 
highly qualified. In the case of modern shipping it is there· 
fore not always a case of making more intensiva use of 
scientific and technical progress. lt is equally necessary to 
ensure that the· all·round qualification of the seamen to 
master the modern technology is fostered soundly and 
with an eye to the future. . 
Nowadays we can no longer speak quit.e simply of a ship 
when considering how modern ships differ trom those of 
formar times. In principie there is no longer any such thing 
as a universal ship, and the revolutionary effect of technol· 
ogy has been different for the individual types of special 
purpose· ship. Over the course of many years more and 
more specialised ships have evolved to complement those 
which are capable of universal use. 

l) of conventional type; b) with larga central harc:-es: e) with double hatches; d) with three parallel hatches. 

a e d 
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termed multi·purpose ships. These are ships that are very 
versati/e, and so are ab/e to meet the rapid/y changing re- . · 
quirements that arise in the tramp tra'des, and are capable 
of carri¡ing efficient/y not only general cargoes, but also 
bulk cargoes. 
The modern general-cargo ships that are used in the /iner 
trades have severa/ decks, and with deadweights ranging 
irom 9,000 to 15,000 tons and speeds of 17 to 22 knots have 
reached a stage of deve/opment that has undergone no 
significan! change for severa/ years now. 
Depending on the particular circumstances of the routes 
on which they are emp/oyed, many general-cargo ships 
sti/1 spend between 40% and 60% of their ann~a/ operat
lng 's in port. Modern general-cargo ships possess a 
num,,_r of notable technica/ features that have been intro
duced to reduce the turnround times and to reduce the 
work invo/ved in stowing cargo in the ho/ds. The hatches 
have been made so larga that the ·remaining deck area 
:auses little disturbance to the work of stowing and dis
:harging the cargoes in the ho/d. The adoption of large 
:entre-line hatches, or of two or even three rows of 
1atches side-by-side (Fig. 2), has produced what are 

ig. 3. Modern cargo-handling gear on modern general-cargo ships. . 

/ 

termed "open ships", in which the crane can deposit the 
/oads in the holds direct/y at the points where they are to 
be stowed. The very /ai:>Our-intensive· task of shifting the 
general cargoes to the wings of the holds is eritirely, or al-
mos! entirely, eliminated. · 
The· 'mechanisation and partía/ automation of the hatch 
covers, together with the use of designs that have been 
specially deve/oped to suit the particular requirements, 
has a/so resulted in an.improvement in the cargo-handling 
capabilities of general-cargo ships. lt is a/so very notice
able that general-cargo ships are increasingly being 
equipped with ori-board cargo handling equipment of high 
capacity. Heavy-/ift derric!<s oiten have capacities ot up to 
120 tons, or even up to 350 tons on sorne specialised 
heavy-/ift vesse/s. These heavy-/ift derricks are usual/y ar-. 
ranged so that they can swing through lhe gap belween 
the two king posts that support lhem, and so· are able lo 
serve two holds. An increase in lhe lifting capacity is also 
to be found with the ordinary derricks and shipboard 
cranes, which often are rated al up lo 16 tons. In the ma
jority of cases this will suffice to enable even conlainers to 
be handled with the shipborne gear (Fig. 3). 

_Derricks for normal ca:goes; 2 Twin slewrng deck crane; 3 Heavy-lih gear with boom that swings between king posts. 
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.C LASU'ICA CION DE CARGA S EN 1:. OS PUERTOS 

C.ARGA GENERAL 

• 

GR.ANELES 

PERECEDEROS 

FRACCIONADA. 

UNrr A RIZA DA { 

Contenedores 
Transbordadores 

i.,JQUIDOS 
{ 

Petroleo 
Azufre 
Miel incristalizable 

Sal 
- Carb6n 
- Azufre Minerales 

- Manganeso 

SECOS 

P, Agrícolas 

Productos Agricolas 

.• 
{ 

- Lim6n 
- Naranja 
- Ajos, etc. 

1 

Prodllctos del mar 
{ 

- Atun 
. - Camaron, etc, · 

-----------------------------------------------------------------~-

CRUCEROS. 

PASAJEROS 

CABOTAJE 
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. EQUIPO PORTUARIO PARA MANEJO DE CARGA GENERAL FRACCIONADA 

MONTACARGAS 

GRUA PLUMA 
·FIJA 

E 
HIDRAULICAS 

GRUA SOBRE 
CAMION, 

~~~r-=~~~~PLUMACELOS~ 

PLATAFORMAS 
1 ' "'ü 00 1 

ALMEJAS 

' . 

Capacida~es: 4,000 
5,000 
6,000 

# 

(!,000 
. -- -lO,Oli~ 

Capacidades: 3,000 
4,000 
5,000 
8,000 

J ~ • . 

11 

11 .... 

Lbs. 
11 

11 

11 

Capacidad ¡ · · 7 · tons. ?luma fija 
13 tons. hidraulica 
16 11 11 

----1s· 11 -, 

Capacidad: 

zo 
zs 

11 11 

11 11 

15 tons. 
37 11 

45 11 

Capacidad: 40 tons. 

Capacidad: 4 O tons. 

1 1/2 yd3. 
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Fig 4' le elevations of the principal types of merchant ship. 
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1 2 3 
.. / Containercapacity Propulsion 

/ 

F,g. 'rowth in size of container ships. 
1.00. • 735.5 kW. 

areas for research in the construction of Jarge ships. 'The 
successes achieved in this work shift the optimum sizes of 
ships. as determinad by 'shipowner economic calculations 
to ever largar values. 
lt must, of course, not be forgotten that the cons.truction 
of superships presents the shipbuilders with complex tech
nological problems. In the past the demand for an increase 

Tabla 10. 
Largest tankers Year N ame 
at various times 

1953 Tina Onassis 
1963 Tokyo Maru 
1966 ldemitsu Maru 
1968 · Universe lreland 
1971 Nisseki Maru 
1973 · Globtik Tokyo 
1977 P. Guillaumat 

in ship size has always grown more rapidly than the build
ing capacity of the shipyards. Enormous building docks are 
needed for the construction of giant tankers and the cost 
of providing these is very high. lt is indeed open to q•·.,s
tion whether it. will still be possible to build ships by the 

· conventional methods if there is any further increase in 
their dimensions. 

Length Breadth Depth Draught Dead- Power 
weight 

m m m m t kW 

236.4 29.0 15.7 11.5 45,700. 13,000 
306 47.5 . 24.0. 16.0 152,000, 20,000 
342 49.8 23.2 17.3 205,000 23,500 
346 53.3 32.0 24.1 312,000 27,500 
347 54.5 35.0 27.8 373,400 29,500 
379 62.0 36.0 28.2' 483,660 33.00P 
414.2 63.0 35.9 28.6 554,600 47,800 
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Fig. 57. Oeadweight and draught of tankers; also the depths of water in sorne well-known shipping lanes. 

fig. 58. Transpon costs per ton of cargo as a function of ship size. 
1 5,000 nm voyage; 2 25,000 nm voyage. 
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hull increases roughly in proportion to the surface area 
-. sides, bottom and deck - and this in turn governs the 
building cost for the ship. Similarly, in the case of large, 
slow ships moving at a constant speeci, the resistance is 
approximately proportional to the immersed area of the 
hull. As a result the propulsion power will increase a1 most' 
with the square of the proportional increnient in ship di- . 
mensions, while the deadweight increases with the cube 
of this factor. Since the automation of the machinery costs 
virtually no more for a· larga ship than for a small one, and 
the crew numbers are thus independent of the size of the . 
ship, a larga ship has many economic advantages. 
One majar factor affecting the economics of superships 
arises from the progress that has been made in the design 
of . the hull structure. The larger the ships become, the 
higher ttie proportion of the total building costs that is re
presentad by the hull steelwork. For a 300,000-ton tanker, 
for example, about 60% of the ·total costs are accounted 
for by the steel and its processing and fabrication into the 
hull. ¡;led'ucing the weight of steel required, and increasing 
the efficiency of the fabrication processes, are thus majar 
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purchaiC of bulk tunnugc:, rccentlyaequir· 
inJ-in cunjunctiun with lhr Nnrwc¡;ian 
bank Kredilku:.en-lhe 120.00Udwt bulk 
canicr YU SINO. Joinl flcct rlans 'Nilh 
devclopins world interese huc rccendy 
cenncd on Wilhelm!ten's USSI43m con· 
crae1 with Ur_aziliun statc ownc:d minina 
company CVRD for awo J(JO,OOOdwt com· 
bination carricrs. Vcucl complclion is 

,._ IC'hcdulcd lor 1986 whcn thc two vcsscls 
' will be chartcrcd to CVRD's t.hipownina 

tublidiary Docena ve lar J S ycan. 
Jcbscns is ill5o In volved in joint vcnlures 

wllh dcvcloping rualinns, with IWO 
22,000dwt bulk cHrricrs beina acquircd in 
conjuncdon wilh Jord<~n Natiunal Shipping 
Une• to handle a rropuraíon of Jort.lun's 
phosphalc rod: cxpor11. 11 is intcni.Jcd thal 
lhc .joint vcnlurc will uhimalcly opc:ratc a 
pool ol ~evcn bulkcr~ of limilar 
confi¡uralion. , , 

Jcbscna ás siso •cquiring conuol ol si• 
otO,OOOc.lwl bulk carric:rl for ils stakc in the 
Ocarbullc conMlrlium, two ~C!ii!'IChí will be·. 
dclivered frum Sam~un¡ in IYH5-thcsc 
vcascb · dilfc:ring frum c:xi~~oling lonn_;agc:, 
incorporalins IU huiLI!ii unLI 351 capa~.:ily : 
dc:ck cranes rathc:r thun fi.,.c:.huld~ and 25& 
c:apacity c:ranc~~o. Fcllnw cun11o0rlia mc:mbcr 
Mowinc:kc:l~~o nf Ololu haa. urLicrcd twu •imi· 
lar unils hum S;anuyu~u in Japan whill>l 
Drcylus hu1 unJc:n:LI un aLILiiliunul luur · 
unirs hum llyunLiai, 

Apan from r01r1icuhar· dc:.,.c:lurmc:nls 
such as thcsc:, lhc dirticullics uf nurth 
EurnreaP\ownc:tl are unLicrlincd hy 1 htJ1018 
Uoyd'a 4c:chinn lu lcrminatc bulkcr anLI · 
tanker opcrulions. In &he luce uf dcclínins 
profUability Hapug'•fully uwnc:d bulk w.b
aidiary I(.O..mos dispusc:LI uf lhrc:c bulkcn 
lul yc:ar-in clfcct u llc:ct rc:¡juclion of 
IORlC 40 pc:r cc:nt. 

Van Ommerc:n ni lhc: Nc:lhcrlanda i1 
continuins 111 pulicy of rc:ducing c:•posure 
on rhc opc:n bulk markel by conc:c:nlratins 
inwc:slmc:nl in multi-purp.M bulk carricn •• 
ordcrin& duce scOtrcd unih\ of 42,01Jih.Jwl 
limilar lo .,.Cto5els dc:li.,.crcd o.,.cr IY7MI79. 
Althouah similar in configuration tu oahcr · 
rcc;c:nl handy sítc orden· thc Swc:dyard 
buill tonna¡c: will be chatlcrcd dircc11o lhe 
ahippcr lor carriü¡c: of .roren products and 
con&ainen-ahus sc:c:urins cmploymcnt in a 
lhcllercd markctscclor. 

With c:uncnt Jcvcls of ovc:nonnasin¡ aU 
• 1hipownc:n are sulfc:rin¡ crilic.ally uncco

nomic frciatu ra1cs, yet lor lhe high c:ost 
Europcan ownc:r thia has only haslenc:d 
exlslina dcc:lincs in purc bulk carricr nccts. 
lbcsc ditricultics havc bcen prec:ipil41tcd 
by c:omparali.,.c:ly high opcrating co~ll (scc 
box 11ory) that wcrc éounling tn favour of 
low COIC opcr"aaions cvcn prior to rhc 
currcnt bulk shippins crisis; 

Hoaa kana: Markct diffiC:ullies are nor 
contined lo thc dcvclnpc:d flccts of ñcmh
c_m Europc, with lhc rapid, oftcl) spceula· 
11vc, c•p.nsion of majur Hona Kong ship
owncn leading to prulon¡!t"d profitability 
setbacks. Thc: first ca~~ouahy wa~ Carrian 
who, asa rcsull of cullüJ*S in lhc propcny 
. . . . ' . . . .. 

Bulk carrier operating costs 
A back&tOknd 1101c pnpand by CGrgo Sysktn.l Rtuarch CoRJwllalll.l 

Allhou¡h cap{ta.l coi11 nuccuarc' mar-
.. kc:dly in rclation 10 acwbuilding priccl 

and fuc:l costs talLe up an incrcasing 
proponion of IZading cc:nt5, thc risll.s 
and advantascs of the&e cosa scc:ton are 

·· fairly cvc'nly sprCad bc1ween owncrs. 
Howevcr, thc inc::reuing impurtancc of 
Jow cose t.hipowncn and thc: declining 
CXJK»Utc uf north European owned 

· Oeets on thc open chanc:r markc:t is 
Largcly auributoblo to diUcrcnccs in 

, opcratins cost1. Jndudcd in thir. IC("IOt 
are· c:rcwing c:.osts, rc:p.uir and mointcn· 
ancc:, insurancc charac• and other IUD

dry llcct adn:-inistration cosn. 
1bc wldc rangc ol avcr•~:c openatin¡ 

eotll is iUustratcd in Tablc 2. lbioc:d on 
· . an annual quet.tlonnl&irc ~ot:nl to lcad¡ng 

· indcpc:ndcnl shipowncn worldwidc 
average: figurc:r. for handy W and P3Ra· 
mu vcuels' opcratinC"COtils ha.,.c: bccn. 
dcrivcd. lñc iiiYCragc annui!.l opcratin¡ 
cons. as.ocuatcd with Wcfol Europcan 
llags in comparUion wilh c:onvcnicnc:c
Uhcrum naggc:d-JU,OXklwt aod 
60,(Xlldwt vcncltl wcrc ·aomc: 16 pcr 

c:cnt and 20 pc'r crnl more cxprMi.,.c 
respcctivrly la lli82. ln absoJut.e &erm~~o 
this can rc:sull ln a C"Oil prc:mium ltlf 

Panamu. tonnagc ot somc US$1100/d, 
Ahhough comp;uisof ot 1981 and 1981· 
opcrating cetits indic:atc lhat diflcrCD
tiaho are dcdining. this C:OSI jtap iUu~ 
trates thc dlsadvanta.¡;es faao:d by Euro
pcan Oaggcd bulle. 1onnagc on lhc-, 
current trip chancr m.:~rkct. By tar thc 
¡rcater pan ol cos.l d•lfc:rcnhall is 11· 
lributoblc to hi¡:hc:.r mo.nning cosiS, with 
Wc:SI Europc:an llaggcd • vc~ll Ir~-

.. quenlly incurring a d.oily wa¡a blll 
which is grcatcr than.convCnicncc ton
noec by a racU»r ol thl.c:c. All.houJh 
othcr CO&t secton such u insurancc 

' chargcs may be ku fOr Europcan 
naggcd .,.csxb it is lhc: crcw elcmcnt 
thal is of ccnlral importancc. Givcn 
thCsc amsidcrations lhc new klW'Cr 
manninalcvcls 61grccd with Norwc:"iMn 

· ownen, for cumple. can bC' scen ato 
cucntial rncrva to prc!tC,..,.c compctili·. 
vity of WCSI Europcan flll&&c:d bulL 
llects. . ' • a 

TatN 2: AnnuaJ operDUng oo•te ror hancty-.&zo •nd P8n&IN• bulk c:.enw. 
(IRUion US$) 

Flag ..• , 30.000dwt· 60,000dwt 
1881 1882 1981 1982 

We" Europe 
libena 
lndoo 

&ourc.: CM CCWSU&.r....,. 

1.89 
1.55 
1.82 

Havin¡ acquircd Orand Marine Hnldinp 
from P S Li it now sc:cms lhal lhc: formcr 
owncr has rcgained control of somc 20 
bulkcn. Folluwmg lhc guarantec:d e• pan· 
siun of thc 197tb Hong Kong owncrs have 
turnc:d to Europcan in1crcs1s, bu1 many 
conlracll ol aflrCighlmcnl· scc:urc:d al a 
lime ol markc:t uplurn pro.,.cd lesa un
rouchabtc lhian haLl bccn thought. 

1bc dc:plh of thc rccc:nlon has rcsuhcd 
in dedinin& rc:sulls for Whccloc:k Marilime 
who ordc:rcd U ncw .,.cucls atthc hcighl of 
the markc:t-including scvcn Burmeislcr 
and Wain fuc:J-clficicnl Panamax bulkcn at 
a unit pricc ol $23m·. With IQuc:s also 
resuhina from ils SO pcr c:cnt owned subsid
iary P.acnorw (opcratcd in conjunction 
wilh'Jcbscnto), Whcclock hu becn forc.cd 
into sclling tonnagc: 10 cenera te: rcvcnuc. 

1bc:: oudooll.for major Hong Kong own· 
en musa rcmain problcmatic, ahhough 
funhc:r dcvclopmc:nt oftics with Europcan 
bulk.c:r· pools and dcvc:lopmcnt of handy· 
size flcc:lS · are likcly short lerm 
dcvc:lopmcnts. · 

Vtl')' larp bu .. ICUTWn1 Oespilc: these 
dlllicuhics.rcccnl months ha.,.c sc:cn a re
y¡.,..¡ in intcrnl in vc:ssc:Js in the tSO.OIIOdWI 

• ........... - .h ............. h ,., th ........ . 

• 

1.81 
165 
1.69 

2.00 
1.6< 
1.13 

2.10 
1.75 
Ul2 

cxisting ncct ot cambination tonnage and 
ore carr~n rapidly agcs. In lhc: p;.a~~ot two 
)'CIII"$ more· than SOx IJU.ooo.Jwt + bulkcrto 
havc bccn conslruc:-tcd, aoLI oll.atc Y ama· 
s.hita·Shinnthon and Kawauki Kiscn havc: 
bo1h approac:hcd yoard~~o for larger bulkcrs. 

Howcvc:r, fur lh~ c:~nomacally "i<o~hlc 
_unhs tu be dc:.,.clopcd t.hapo..,-ncn sucn thc 
rcquircmencfor Ion~ ter m c:h;artc:r commit· 
mcnts from shippcrs, and in thc: abscnce of 
pcriod time thancn indc:pcndcnr owncn 
are unlikc:ly 10 in.,.c:sl in l.ar¡er or spccia· 
liscd lonn:a¡c. • 

Ultimalely, the dcvclopmcnl ot' opti· 
mwn vcsscl typa prov1dína ml»> c:fliQcnl 
unit lran. .. port coSis, will rcsl on impt"O"Wcd · 
dcmand-grcater lrade vulumcs in lum 
only bcing guaran"lccd by ILlStaincd cco
nomic growth. Although sorne rccow-cry is 
undcr way lhc C:ltcnl of rcccnl ~cucl 
ordcring will deJa y frcight ralc rccovcry. In 
thc iniCrim improved unn clhC'lCRC") wall 
bccomc w:condary 10 a dclcMi.,.c: inYC\1• 
mc:nt Slratcl)' for rhc inLiepcndcnt owncr. 
and thc boom in handy·sizc:d ordcnni un 
onJ.y ~ seco u a marulc:sUiion ol th11. D 

...,,,...,,...P"",•• ,...,,P"",...,, n 

' ., 
' ¡ 

·' 





• 

' .. 

Bu•• Systorns '"'•'I'VItl()ftl¡l oaoo.. .•kl.t 

:o\;!.: ; · ñ Wtt ífi:l 

Low freights take their toll 
Tñe lmpact oflow treight ratas since 1981 has be en illustrated by the poor financia/ performances of 
severa/ shipowners 

• 
SHIPPING 
JI anyt•nc t.lill rcquircs cvidcnc:c 
of lhc dcvt~ra.lalion to t.hip
owncn' protiaability causcd by 
the prCvailin¡ low frcighl ratcs, 
thc reccntly rcvcalcd finunci•l 
rcsult5 uf scvcral mujor hulk 
lhlpownen. mu111 fillhc biiJ. 
Ovcr hulf • do7.cn har¡:c-~ale 
bulk •hipownc:rt. rcvculc&J 
lharply rcduc.:cd rc'lcnuc for lhc · 
finlsia munlh~ ul lhi\ ycur, 
with c:umplmy profitubility 
bcin¡ dcu:rmincd by lhc cxlcnl 
ol carning" in olhcr fic.:kb. 

Thc Ncdllnyd grnup 
annuunccd a kM uf Dll 
7:Z.9m-a fi¡turc far in.caccu ol. 
any pcnimi,lic fnrccasl. Whil\1 
conaaincr upcratiun!lo musl lílkC 
&he liun's ~are of ahc blamc for 
this pcrlurmllm:c, low frcighl 
ratcs in thc: bulk murkcl. · 
contínuc to tlC a mujor 
problcm. JnUccLio thc ricturc is 
somcWhat ~•milar fur unmhcr 
l>utch company, V11n 
Ommcrc:no whcrc puor 
pcrfurmuucc in lhc Llry tlulk 
K'1ur halvci.Jia"' )'C:Uf

01 rrufitl 
to l>fl IU.~m. Ocspitc ridl.lina 
ibclf uf twc• uf its lhrcc 
Punamu• VC!i.'l:l§ ror anud 
priccs in 1981, it1 eonlinucd 
prcscncc in lhc bulk wc:tor hls 
IGtÍUU!il)' <k:Uatcd fVUfillo a 
siluation Kpcutcd in lhc 
unrcvcaled, bullikcly, 
performance by Dcnmark'tJ 
Laurhzcn group. 

Whil~l sisnificantly reduccd, 
profits carncd by Ovcncld 
Shirholdinc qroup 
(USS25.Zrn-<lown 35 per <ent) 

• and Ogdcn Corporation 
(USS:ZS.Im-down 21 pcr ccnl) 
slilllook rclativcly heullhy, 
allhuu¡th daC fae1 thal many or 

· thc lucraaivc pcfiod time 
chancn OOliCring much of thc 
lwo tlccts are duc tu ~•pire 
soon, musa imply incrcasin¡ 
difricullics in thc futurc. 

One Europcan shipowncr 
makin1 trcmcndous effontto 

1'llú lftOIIÚI's ~dwon of 
Marlul lrwlUgnta luu lwe11 
pre~d cu/u.si~ly /Dt DULK 
SYSTEMS INTERNATIUNAL by 
r ...... . (""',..,. R,sctli'CII 

• 

divcrlify il• intcrcsllhrough a 
mullilul.lc uf juint ~cnturc!l 110 
NurwK)''Ii Wilh. Wilhclmw:n. 
With incomc rcduccd by 36 rcr 
ccnt to Nkr7Sm in thc (IAI h•d( 
ofthis ycwr o lhc c.•mpomy hato 
takcn on new cummumcnho 
throughoul il~ widc rangc of 
ae1iviaicso inclu&ling purcly 
apeculati\IC bulkcr purchon.ing 
and involvcmcnl in thc 
constructinn of1wo ma~o,ivc 
)(.() 0UKklwl oiVorc: carricrs. 

In thc UKo thc h•tr<oh rc:ulily 
ol caten~oive ~.,_,. m11rke1 
'caposurc is illu~1r111c:d only 1uo 
wllln lhc Uirc: rimmciul Mraih 
fac:ins Rc:afllun Smith whc:re 
prc·lalll IO!.'-Cii rc11dici.l .(H.Hm in 
thc lu~~ol financüd yc:ur o 
comparcd tu lfl.lm 12 mun1h1o 
curlicr. Thc: n:,-rnl 1.1 .. 1nry ur 
lhc com,any rrnvitlc~~o un objcct 
lcuon in lhc rcril~ uf 
unfurtunalcly limcU deci~ioru 
in thc lhipping markc:l-11 
leuon k:urncd in ll;arym¡: 
dearcea by all j,ulk ~~ohir- ... •mcn.. 
Thu,, on lhc cvc ur thc.f'»>l 
murkcl cull:.f""C ihc comp;my 
charlcrcd in tunnugc at rulclo 
no1 Unce alluinct.lo prcfcrring In 
qpcra.te its-own vcs~ls un ahc 
sinalc voyugc markcl whic:h 

· subM:qucntly all bul cnlhtp!ted. 
Ncwrlhclc!IS0 with r11pidly 
lncrcasin¡ cual dcmund in 
proapcct, thc cumrany took on 
more vcssebo this lime or abe' 
Punamaa size d11St-lhc vcssel 
hailcU by many market anal~ls 
as thc uptimum sizc ror fuaurC 
traélin¡. Wiah thc dccpcnin¡ of 
world ceonomic reccss.ion, coal 
dcmand sruwch dcclinin¡, and 
a flood ofncw (muinly 
Panamulll) vcucl dclivcrics, the 
company once ugain fuund 
itsell panicularly bat.lly hil. The 
company .::urrcntly own' ruur 
hundy.sil:cd bulkcrS upuscd to 
lhc hunh rcalilic~o uf curre ni 
spol markcl lrouJin¡ aJnl.lil•un~. 
witb filiC othcr hanl.ly·sizcd and 
one Panamaa vcs.s.cl c:hancrcd 
in. Thc parlly ownc:dlcharlcrcd 
1981 Panamu CELTIC' YANA 11 
abo a drain un rcfoOurccs-
unahlc In C\ICR CU\ICf l.lóiily 
opcr<~hn& cos.u. of S4~lUSUIIU. 

With pr»e~ically no hopc of 

• 

RepesentaU"' c1ry cago lreighl ~ do 1:, ooeod 1983 

S/dwcl 
20 

o, , .. • .. ol ol 

1983 
h"" rcnc¡uliated all chancr 

. eumm•tmcntsllm.l ddcrrcd loan 
rc(JOiymcnls. NcllcrthclcJ.s ahc 
wmp;m)' is still \IC')' much 
dc~ndcnl on a largc sealc 
uplurn in· dry bulk ltCtiviay ovcr 
thC nc•t twofthrcc ycan-an 
cxucmcly alarming dcpcndcnc:y 
CXlruidering reccnt cllil.lcncc. 

Frcight ratc1 c•hibilcd some 
cncoura¡ing signs in Augusl 
Wilh rcccnt declines gcncrally 
hahcd anU con1rae1s ror comins 
monthtfixcd al higher ralcs. 
Jndccdo lhc mosl obviou§ sign 
ol optimism in thc markc.t was 
thc liaina of two S2,0f101 
cargon for Oc:tnbcr and 
Nollcmbcr on thc US Gulf· 
Jap<~n routc al US$16.4, almost 
SI.S highcr than currenl r::~tcs. 
Ahhough avcrOJgc ro~ tes. on lhis 
ltadc appc.u .at f1n.1 ~•ght 10 
ha ve dcclined during Augu!iol, 
elnl>Cr cxaminati''" rcvcals 
largcr than average cargocs, 
lhus inotolvins 1ealc econumics. 
Thus, lhc: merca -.e\ nolcd on 
lhc USNH·Japan (ur US$0.3 10 
~ 12.~~ -~~d _ US';_J~~~thcr~nds 

• 
rain. Out~dc Japan, ltal)' ••• 
active in thc roal markct, 
chartcring thrcc Pan .. mu.and 
two lar ser si¡cd cargocs from 
thc USo Puland 11nd Australia. 
Coaluadina was again 
¡cncrally suhducd, howevcro 
rcnec:aing thc .::on~inuancc of 
.cvcrcly dcprcncd Slcel 
producuon Lcvcb. 

Aaivity m phosphatcs wu 
. aaain domimued by lndian 
GoliCmmcnt chartcrin~:. fi••na 
cargocs from Morua:o, Jordan 
11nd Scncttal. Su¡ar ch.lncrinJt· 
was besa l.lesc:ribcd as sporad1c, 
with a IS,(XQ car¡o from 
Aus.traha to China at USSI7.S. · 
and a 10.~ earao from 
Ar¡cnlina lo 1hc US al $26 
bc1ng 1hc most sianificanl 
fcanun. 

In thc lar¡cr vcuel sector~ 
iron ore uading providcd 
c.argocs·or 10000001 on thc- • 
Mauruania·BciJIUm rouiC' and 
120,lnJI on lhc Bruii·J.af'P 
ltallc, allhough al mar .. ctJt) 
dcprC\toed lcvcb. Tbc l.d'tCn8-
NclhcrL.uw.b aran ore U'8llk ~ 
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h•wc hct:ume rclauw.:ly W:llltcc 
in reccnllimc:" ""'ore dcmand 
tu." iultered sharp decline, u~ 
tbown by lhc rcduction of thc 
nlc for thc largc:r "ii.t.e haul, . 
wilh $4.62 paid in May ollhis 
ye~r for an cqualsize cargo. 
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markel mcdium-lcrm 
· cxpcclation~~o-rcmaincd 1parsC. 

Confirmcd dcul\ includcd lhc 
.fi~:lns of the ciahr-ycar--old of lhcsc impori~-Which 
72,059dwt NAIAU fur onc ycar . amuunllo umund 2mlla or 10 
al US$4500/d and uf unolhcr per ccnl nf dume~lic dcrnund
Panamax wc~"cl, unly two ycan come frum Soulh Korca whcre, 
old, for·one yc:ar'11rading at 'loi~nific~nlly, Japanc:w: t~ccJ 
SJ500fd for lhc firsr 1wu monchi · lcchnulugy will tM: made 
and $465UilJ lhercaflcr. VessC:I1. uwailahlc in che Puh;mg lrun 
ln thc medium Wzc runge nf .'and Sh:cl inlc~rated stccl mili, 
bulkcrs auuincd tolighlly luwcr . 'Nhic:h i1!W:hedulcd 10 cumc Dft-

tiiCI, wilh an eigh1-ycar uld ' 11rcam in JIJHK. Ou1pu1 will 
27.499dwt VC:IIo!oel fixcd f0r IWO initially IOIUJ 2.7mtla, 
ycan ar $4250/lJay. cvcntually rising lo 12mtla. The 

lignificKnce of lhc projca, and 
BULK COMMODITY NEWS indcc~ uf 1hc Japanc"' 
lroa ore; A• walh lii!ol mnnch, 
lin&c cnci,urugemc:nl exis11 ín 
lhc iron ore markct, with no 
cvldcnce uf uny ~~ourt uf 
cconomJc rccuwc:ry. With Juran 
accounlins (ur 11lmus1 hall ot 
world scahurnc: irun ure 
imrntll, lhc ncw•lhal JMpunese 
impnrtt. in July shnwed furlhcr 
iisn1 of decline uwcr lust year.ís 
far from cncuuraginJ. Wich 
S.'lit,ml imponed in July (9.1 
pc:r c:cnl beluw lhc figure fut 
IIJH2) Jupancse IJcmanlJ lolala 
61.H6ml WJ far lhi!'l yc:ar, somc 
60mt ahorl nf lhc' IUIIII JWQ 
tevcl. Wilh OECD estimules on 
Japanesc arowth thi!o ycar all 
pcr ceni-a lcvcl cnvicd by . 
many Wcstern ct;nnnmies but 
considcrably bcluw par for 

· Japan-stccl productiun and 
hcncc ore dcmand i~ Jikcly lo 
fallshorc, alhcil moar¡jnally, of · 
lhe 1982 lcvcl. · 

1be exlcnt of wcakcning ore 
• clemand in Japin i1 funhcr 
• ovidcnccd by lhc pricc 
rcduc:~ions arrecd on rhe major 
ore supply cuntraC'I•for fitcal 
1983. Auscralian urc-tolallin& 
76.6mt-ia priccd around 12.7 
per c:cnllcu than lasl yci.r, . 
whilst thc 40ml conlracted wiah 
Brazilian producen involve 
pricc rcduccions o( bclwcen 11 
and 24 pcr c:cnl. 

Saccl expon• havc al10 becn 
reduccd thi!'l yeoar, wilh lhe · 
January-July lotal of i7.5ml 
rcprescntins a 2.5 pcr c:cnl 
decline from J9H2. lmpons, 

· huwcver, ha ve incrca,..d 
cunlinuo~~~ o,v,cr thc ~ ~alf 

involwc:mcnl, i1 pc:rhaps 
lndiculive of lhc nc:c:lJ tu lnok 11 
phaccli olher lhan Japaan fur 
si¡nificanl 11ecl indur.1ry ¡ruwth 
in lhe fu1urc. 

In the US, althuu¡:h uccl 
produC'Iion lnlall~ lnuk likc:ly 10 
cxcccd thc ~vcrely dcprc:~ro~ocd 
l'JH21cvcl of 66.4ml,lilllc 
cvidcfk.'C uf su!lilaincd gmwlh 
has bcen wilneM.Cd oVcr lhc 101~ 
lwo mnnlhs, wilh c:~~pou::il)' 
utilí...alion rcri.uininaaruund 
lhc ~JIS!i per ccnl h:vcl auained 
in sprin¡. (."hcap impur11 
rcmuin a majUf prublcm lo 
durm:slic prnducers, with 11ccl 
from dcvclupin& nattom
notably Urazil--claimina an 
even largcr share of lhe US 
markel. 

In Europc, lhe major 
producen are cxpericncina 
similar problems, wi1h 
Hou¡owens, lhe lcading Dulch 
producer. announcing a lou of 
Dfl93.7m (USSJlm) for 1hc 
firsl si" monlhl uf thc year .. 
Mcanwhilc in Bclgium. 
Coc:kcrUI Sambre is said 10 
requirc M Ufrlbn eash injcaion 
for ,.urvival. wilh losw:s (rom its 
l.icgc and Charleroi planls 
likely lo hoawc exceedcd 
BFr1.5bn ovcr July and 
AU¡usl. A1 parl of thc EEC 

.steel rcduction plan, thc ,.tale· 
ownclJ 1tccl giánt mu111hcd 
J.lml of capacily by cnd·I9H5. 

In Aumalia Rtz-uWncd 
Ho.mmcnleY. HuldinJ!Ii bouslcd 
fint half prufat!o by S6 pcr cena 
lo ASJIJ. 7m ( USSJ.t. 7m) in 
1983. The ri!oC muSI be scen in 

however, a1 well a1 the scvcrely 
reduccd ure prif;C!'I nc¡ohaled 
on ore lradcd sincc April. 
Second hull·year figurc1 
lhcrcfnrc are cxpccrcd 10 
exhibil a mure reuh .. lic piC'Iure. 

BHP ol Au,.truha announced 
1 :W pcr c:cnl rCI.!uCIIOn in 
profils 10 USS2L\m in IYH2183, 
largcly as a rer.ull of ma~~ivc 
&oücs incurrcd m i11 "lccl 
produelion divi~roiun. Slill in lhc 
lhrues of thc largcsltake-uvcr 
in Ausualian hi .. tory-lhill of 
Utah lnlernoaliunal-thc 
country'a bargc!ól annpany haa 
itsclf bccn thc ~ubJtC& of a 
AS4.1lbn Uake-over bid. 
pcrhaps al le11S.I panially 
inr.pircd !?Y putenlial sharc 
price ri»e1 fulluwina thc 
Govcrnmcnt"!li •tcc:l indu1try 
rC~~oCUc plan in Joanuary IIJ!W. 

lndáun ore expurts lhruu¡h 
thc c:hicf purt uf Murmugao 
hJIMIIc:d 6,2.,mt in lhc fir!tl 
wivcn monlh1o ufahi• ycur. 
rcprc~r~enling M 34 pcr ccnl 
decline frum lhc 11o01mc pcriod 
IM11 year. At .. ilro.Uip thc 
decline has bccn mure markcd, 
with ore cxpurh tulallina 
J.82m1 in I9*WI and only 
O.IJKmt durina 19H2/Hl. 

In thc Philippincs. plans 10 
conSiruc& an inlc:gralcd \lecl 
complex 11 lligan on 1hc 
southcrn island of Mindanao 
have bcen confirmed. Thc 
mainly Jiipancse-financcd 
prujccc indudc1si• 0.2mtla 
direct reductiun planll. 

A new iron ore lcrmtnal al El 
DikhciJa in Emt is to be budt 
lo serve ahe ncarby 11eel plant. 

· Thc terminal will handlc 
1· . .Smlla ore and will be 
financed by a USSH4m Workl 
Bllnk Loan. 

Coal: In lhc US, what was to be 
1he largcscllurry projcct in lhe 
counlry ha1 now bcen 
&bandoncd in luvuur of rail 
lransport. The 2Ut.IIJkm pipeline 
wa1 lu run bclwccn WyummJ 
and Arkoam.;a1, but 1hc hi,.hly 
compeliliwe fre1ghl rates u • .... ·•. ,.. •• ,.".,-a---.. 

• 

prcfcrcnce. Elghl ocher slurry 
pipeline pro¡cctr. are bcina 
planned,,wirh lhc 440km 
Arimna-NevalJa pipeline 1hc 
only onc: IIC'tually in CJtlllcncc. 

Curre ni MITI e!ótim<~ICJo un 
JapanclloC culung a'tal•mpurts 
fur thc fint hall uf fiJoCal IIJHJ 
are 27.lmt. Mcanwhilc 
fmecas11 on JaJN~nrse coal 
dcmanll1n IY'Jll twve bcen 
s•gmfiunll)' down-ralcd frum 
thc lcwcl of l40nu to 92mt, of 
whith 25ml is of lhcrmal 
¡raf.ics. Fallin& n:MI oil p¡.ices 
and scvcroty dcprc .. ~d lcvcll ol 
fulure Slccl production (unly 
105ml in 1!JH5) h0o1wc dicl~tcd 
thi1 downward rcw',won by 
JotpanciC analysl~. Furthcr in 
lhc future. shoarply contrutin¡ 
forecasa on liJ'JS cooal dcmand 
frum thc Japancsc powcr 
indu,lry havc bcen rclc~scd by 
MITJ and the Pctruleum 
As .... K:wtiun of Japoan. With 
JYKl dcmand 11 14.Kml, MITI 
predacts lcvcl• of J0m1 and 
42ml in IWU Mnd JYY5, whilllol 
1hc t'AJ forran.ls are ol24.2ml 
and 27.2ml. In lhe finl six 
monlhs of thi" ycar Japoan 
imponed 37 .:!mt, a rcduaion of 
10 pcr ccnl from la.t ycar"t 
lcvcl. CuldnJ co.al wa1, 
prcdiclably, worst hil with 
imporll ol JO.Oml rcprcsenlin¡ 
a 14 pcr c:cnl decline. 

In Japan's main coal sourcc. 
AUIIralia. rcccnl rescarch by 
thc Nalional Encrgy Advisory 
Comm11tcc tlates 1há1 currcnt 
and planned porl facilities will 
be wlllacnt 10 handlc al lea$& 
80mlla by J9H5. Au11tali.ltl 
cxports in I!Jtll tolaflcd lcs.s 
lhan4Yml. Julargnl coal 
exponer, Uaah Dcwclopmenl, 

. has annuuncc:d profi11 of 
AS68.6m in thc lil'\t hall of lhi~ 
ycar-ASJ.Hm bclow thc lcvcl 
of thc prcvtuus ycar. Sh1pmcnts 
aclually inc:rcncd from 8.6ml 
to 8.8m1, cmphuiWnsthc 
wgnif~URI decline in expon 
pr1CCI. 

In Francc. 1he nudcar pnwcr 
pro1J1ammc hots bcen rcduccd 
: .. 1; .................. - ........ .. 
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• • ¡. 101. Possible futura methods for the carriage of break·bulk c8rgoes. 
~ull container ship; 2 Barga carrier; 3 Unit load ship for pallets, packages, and similar; 4 

' 

Roll-on/roll-off ship; 5 Sea-goong push low. 
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Cr 'ners are no longer stacked on a concretad container 
p, ut are placed directly on the trame, correctly sorted, 
and can be moved off by the Tugmaster at any time 
(Fig. 116). lf larga bin-type platforms are usad for bulk car· 
goes the versatility_ of the roll-on/roll-off ships can be 
further increased. 
The most importan! factor in the futura development of 
roll-on/roll-off traffic is, however, the ro/1-on/ro/1-off ship 
itself. Along what lines will they develop7 
Roll-on/roll-off ships employed in the coastal trades will 
have their holds primarily arranged to enable them to deal 
with thé increasing numbers .of roed trailers and contain
ers. Larga holds free from obstructlons are essential for 
rapid and efficient cargo handling, so that the machinery 
exhaust ducts and ventilation ducts will be arranged as 
clase to the ship's sida as possible. On small roll-on/roll
off ships up tci about 6,000 tdw simple and robust lift plat
forms or elevators or hinged ramps will in the mair¡ be 
usad for moving items from one deck to another (Fig. 117). 
The latest roll-on/roll-off ships for coastal services have al
ready reached such a high state of. developmant that .fu
tura efforts will be primarily di rectad towards reducing the 
cost of constructing and operating· the ships. Single-deck 
shi ... such as "ha ve already been proposed for the exclu
si~rriage of containers using the LUF System are 
another pos~ibility (sea Fig. 116). . 
For the deep-sea trades the trend in roll-on/roll-off ships 
will be towards even higher deadweight capacities. Ships 
with four, five, or even six cargo decks will gradually dis
place the conventional general-cargo ship from those 
trades in which it is still active. The mejor problem here, 
however, is that on roll-on/roll-off ships it is much more 
clifficult to stow goods from say five to eight loading ports 
which are to be delivered to an equal number of discharge 
ports separately from each other in such a way that each 
parcE!I can be discharged without the need to re-stow 
lther cargoes. Larga general-cargo ships have fiva holds· 
~nd one or two tweendecks, with sufficient further capac
ty ln·the main holds, so that there ls adequate provision 
lor the separata stowage of parcela of goods. 
11. roll-on/roll-off ship usually has only one stern door, 
:hrough which all the cargo has to be moved. Distributing 
1nd stowing the cargo on boar.d a larga roll-on/roll-off ship 
1as to accord with materials-flow principies, which present 
:he shipping·industry with completely new problems. 
rhis, together with the efficient use of the hold .capacity, 
'lill also affect the futura development of methods of pro
ridi.ccess from one deck to another. Because they 
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Fig. 114. Rolltrailers pulled by Tugmasters. 
1 Carrying a single container; 2 Carrying stackad containers; 3 Loaded 
with break-bulk cargo; 4 Stacked empty Rolltrailers. 

have sufficient space available, the use of fixed ramps as 
the connection between the individual decks seems to 
have gained acceptance for the immediate futura on larga 
ships (Fig. 118) even though the loss of useful storage 
space in the ship that results from this is quite consider
able. In áddition there is an appreciable loss of stowage on . 
each of the cargo decks, since it is not possible to stack 
cargoes to the full height available. lt may also be neces
sary to leave certain passages free for moving cargoes. 
Thase drawbacks ha ve m a de. it necessary to se e k new 
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fig. Various forms of a handling system using lihing platforms for the carriage of containers and other items; de~eloped in Sweden this is known as 
the LUF {Lif1 Unit Frame) system. 

a) LUF system for four 20-h containers; b} LUF syst8m for six 40·h containers; e) LUF system for stacked break·bulk cargo e.g. logs; d) LUF system for 
bulk materials; e} Tugmaster and lift trame . .' 
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Super-Ships Require Super-Ports 
Up to the present, large container storage areas have been 
preferred' (Fig. 139). The integrated, the free-flow, and the 
semi-integrated systems are known. For the mos.t part, 
however, the free-flow system is employed in which'.a 
short container bridge works in conjunction with a number 
of road vehicles to serve the storage area: This enables the 
ship loading and discharging times to be reduced relativa 
to the other two systems, in which there are container 
bridges with large portal widths and long overhead crane 
travel movements, but because the containers cannot be 
stacked as high and wide aisles are needed, much largar 
areas are required. For 5,000 coritainers it would, for exam
ple, be necessary to provide a surface of 150,000 to 

· 250,000 m2• A quay of width about 400 to 600 metras would 
be necessary at the container handling berths. In addition 
t• would have to be berths for the fee~er ships and stor· 
a ¡lace for their containers. Ground space is, howev.er, 
becoming ever scarcer, and it is just no longar possible to 
provide the areas needed for container terminals for super 
container ships in the ports. 
Another problem arises from the requirement tha.t it 
should be possible to load and discharge the ships in 
about 24 hours. The container bridges that are now in serv
ice have been brought to a high technical standard. As 
the size of the ships increases their performance will, how· 
ever, deteriorate, since as the ship size increases the holds 
become deeper and wider, and the crane cycle times 
therefore increase. Under the conditions envisaged, a con· 
tainer bridge would be unable to handle more than 20 con
tainers per hour. Even with corripletely uninterrupted 
operation - which cannot be achieved in practica- a con· 
tainer bridge 'would thus need about 20 days to load and 
unload 5,000 containers in each direction. Even if severa! 
container bridges were to be provided it would not be pos· 
sible to turn round a super container ship within one day 
using the current cargo-handling techniques. 
A problem that is of at least equal importance is that of 
collecting and distributing the·containers. This involves the 
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Fig. 140. Proposals fC?r novel container handling systems for use'" ports. 
1 Use of container flats running on rails and ponal cranes (TAKRAF); 
2 Use of overhead travelling cranes. (Krupp). 

Fig. 141. Container ship berth with high·rise storage racks. 

, 

use of railways, road transpon, and P.Ossibly also coastal 
and inland waterways shipping. Presumably special cargo. 
handling areas will have to be assigned to these means of 
transpon in future, equipped with automated interna! 
transpon equipment of high capacity, such as conveyor 
belts, wheeled chassis, or overhead conveyors, in order to 
move the containers to the main terminal. 
Beca use the large number of containers makes it impossi· 
ble to keep track of them by simple observation, means 
must be provided for identifying eac" container, so that it 
can be found when it is roeeded, and also to'ensure that it 
is moved to the place where it is wanted. These require
ments can be met only by automated and inter·coupled in· 
formation and cargo-handling systems. No further argu
ment is necessary to show that the capacity of the techni
cal concepts currently employed for the maritime trans. 
port of container& is subject to límits. Futura requirements 
will need now solutions. lt is an objektive necessity to 
reduce the ground are a occupied by a container· terminal. 
One means of achieving this is by stacking the con.tainers 
closer together and especially higher. lf wide-span portal 
cranes or special overhead. cranes are used in place of the 
straddle carriers and stackers currenlly employed the con
tainer& can be stacked in closely-spaced and high stacks 
(Fig. 140). The blocks of containers are assembled and dis
persad in accordance with a fixed programme. Conveyor 
belts or rail-guided vehicles move the containers to the 
edge of the quay where they can be loaded on board the 
ship. 
Á disadvantage of these systems is the difficulty of cibtain
ing access to individual containers. lt is not possible to re
trieve any specific container from a stack, but only the one. 
that is on top. For ease of access combinad with efficient 
use of ground area, rack-type container silos are to be pre
ferred (Fig. 141). Each container is placad in a shelf space 
and is retrieved from this. A computar records and con
trol& the whole process. Unlike the free-standing stacks of 
containers, which can be stacked 6-high as a inaximum for 
strength reasons, a rack can accommodate 10 to 20 con
tainers above each other. The ground are a required is less. 
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:ach container is accurately identified by its location in the 
ack by means of a three-dimensional coordinate system, 
1nd can be moved out of the rack without disturbing any 
1ther containers. Unfortunately this technically attractive 
;olution is both expansiva and has a high materials 
equirement. The solutions mentioned provide a means of 
educing Jhe ground ·area required in futura container · 

' ' . . 
ermirials. They will do little to increas!l the container han-
lling performance however. There are two basic ways by 
vhich the latter aim can be achieved: By increasing the 
veight handled ·par hoist or by changing ovar to a con
inuous flow of containers in a horizontal direction (Fig. 142). 
ncreasing the weight handled. per lift will require the use · 
•f very powerfullifting 'equipment and imposes completely 
•ew requirements on the handling and storage facilities. A 
onsiderable in crease in the handling rata can be achieved 
' the spreaders lift not just one container but several at 
•ne time. In the "Twin Twenty Method" two 20-ft contain
rs are lifted simultaneously. But why not more7 lf the con-
3iners are stacked two-high, and are joined at their corn
rs b upling pieces, and if the spreader can extend ovar 
)Ur containers, it would be possible to lift eight containers 
t a time. The problem is not so much the lifting capacity 

' 185 
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Fig. 142. Two basic means of increasing the =antainar handling rata: 
1 lncrease in the weights lifted; 2 Continu~·flow n:'ovement of single container&. 

g. 143. Container ship in the form of a ak~n atructure with larga hold·type containers that are floated into place. 
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of the crane, which would have to be about200 tona, but 
rather the movement of the container& to and from the 
quay. 
The LUF-System, which has already been described in the 
"Cargo Wheeled on Board" section, illustrates one possi
ble solution to the problem. Portal cranes having lifting 
capacities of 1,000 tons are already in service in larga ship
yards. They ha ve spans of 100 me tres and the heights of 
the portals are 60 to 80 metras. Within a few years. portal 
cranes with lifting capacities of 2,000 tons will be available. 
Using these it would be possible to lift about _100 contain
ers complete with their guides and stowage trames out of 
and into the ship. A handling rate of 400 to 600 containers 
par hour should be attainable, so that a 5,000-container 
ship would be able to leave port again after 10.to 15 hours. 
The containers depositad on the quay are then transferred 
to the inlimd tr&n$port equipment for distribution by 
means of small cranes. Equally the export containers are 
stacked on the trames in accordance with the stowage 

. plan while on the quay. No special container parks will be 
required. On the other hand the additional . stowage . 
frF the enormous portal crane, and the quay space it
sel. -luired for this solution are themselves very costly. lf 
soma of the technical solutions that have been touched on 
seem a little unlikely it must be remembered that they are 
only suggestions for the way in which the ·container trade 
may develop in the next century. As mankind develops in 
peace to an even higher standard of living there will be a 
gigantic transport requirement which can only be inet by 
the adoption of bold solutions. The main objective must be 
to load and discharge cargoes as rapidly and simply as 
possible. The ideal answer would be to move the whole 
ca.rgo ·al once, in one piece. Changing the buoyancy of ·a 
floating vessel, or altering the surrounding water level, 
open up new possibilities for achieving this. lt is possible 
to envisage a containe·r ship consisting solely of the 
bottom, deck, and a framework located between them. The 
cargo is contained in container-type cargo units that slot 
sideways into the hull (Fig. 143). These larga containers ·are 
themselves · capable of floating, and the ship can be 
brought to the correct draught by coiltrolling the ballast. 
The larga containers can then be· floated in and out of the 
hull fram11work by tugs. This concept brings us back to a 
version of the barge carrier idea. 

The Cargo Hold 1s Dropped Off 
Another proposal envisage!l the use of a thu!e-part ship. 
The containers are carried in an inner tube, open at the 
top, which can float. The outer double section, which 
forms the actual hull, can be separated at . about mid· 
length and can be withdrawn forwards and to the rear 
(Fig. 144). The draught and trim differences are compen· 
sated for by filling and emptying the ballast tanks so as to 
ensure that the various sections remain correctly aligned. 
Since the inner tu be with the containers presumably wiiÍ 
not have adequate stability it has to be provided with sorne 
stability aids when floating. For loading and unloading it is 
best dry-docked. The same basic principie is used in .a·ri
other concept. Here the outer double hull (top section) of a 

. container ship is similar to an upsidedown floating dock. 
The inner hull complete with double bottom (cargo sec
tion) can be separated from this. lf the bow .is hinged or 
forms part of the cargo section it is possible to back the 
upper section of the hull clear (Fig. 145). 
In these two concepts the outer hull protects the cargo, as 
in any normal ship. lt must have sufficient strength and 
stability. This hull, the propulsion plant, and the navigation· 
equipment represents the actual ship. The rapid turnround 
in port, which takes only a few hours, enables a very 
high utiiisation of this extremely expansiva ship to be 
achieved. 
A ship is, when all is said and done, a vehicle, and so 
should move rather than lie still. lt will naturally hardly ever 
prove possible to load and unload the cargo while the ship 
is actually on the move, but this can be done very rapidly, 
as indicated by the above · suggestions. The complete se
p,aration of the cargo and the ship in ·a negligible time will 
inc·re"asingly become the objective of all proposals for the 
rationalisation of the shipping process. 
Sorne of the futura developments·described for multi-hu/1 
ships offer opportunities to pursue this line of thought. 
Multi-hull ships, such as the "Trisec· offer cargo-handling 
opportunities and high speeds that would enable. them to 
meet all futura requirements for container traffic. A .~Tri-. 

sec• could, for example, be equipped with an inter-change
able superstructure. This .is set down on a finger piar that 
is straddled by the "Trisec·. The cargo can then be dealt 
with in "peace and quiet•, while the remainder of the hull 
with the propulsion plant picks up another cargo section 
and starts the next voyage. This proposal can be· regarded · 
as the sea-going equivalen! of the semi-trailer (Fig. 146). 
Because of the high stability of a multi-hull ship it can 
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ciali.sed ships has been the contribution of the · shipping . 
industry to this development. 
A survey of the trends in the cargoes offered and of the 
tonnage made available to transport this indicates that the 
increasing proportion of bulk cargoes among the goods 
transportad by sea wilf continua. In the long term, how
ever, there are sorne tendencias that would go against this 
trend. In place of raw materials there are incrllasing quan
tities of products that have· und.ergone the first processing 
stage, such as granulated ore concentrates, pig iron, and 
similar items, and even finished products that. are being 
carried in large quantities. 
A reduction in the delivery and transport costs is .. .surely 
just as importan! for these cargoes .as it is for bulk car· 
goes, but with the difference that the requirements that 
the shippers impose on the shipping and port industries 
are more variable and extensiva than tlley are .tor the 
carriage of the relatively uniform raw-m'aterial cargoes. 
Tt llowing are the m a in features that will characterise 
th. ,¡anisation of the transportation of bulk cargoes: 

Because of their high degree of specialisation, the tankers 
and bulk carriers of the futura will be integrated into the 
supply systems of the petrochemical and mining industries 
and so will be designad and operated from the technical . 
and economic points of view as a link in the transport 
chain. The need to reduce transport costs can be fulfilled 
more effectively by 'a supranational concentration of the 
raw materials transport system. This would enable a 
rational organisation of the flow of goods to be achieved 
together with the employment of the largest ships p~ssÍbie 
for the trade, which would be specially designad for the 
task and would achieve a high degree of utilisation .. 
The conceiltration in the processing of raw mataríais, 
which requires the provision of facilities for the transport 
of bulk cargoes between the m a in raw-materials producing 
and raiiY-materials processing areas, in turn results in the 
need to distribute· the products· of the subsequent process
ing stages over wide areas, and this again makes it neces
sary to provide suitable means of transport. These distribu-
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tion tasks are also a potential market for maritime trans· 
port. and especially for coastal shipping. 
In order 'to enable the lower freight ratas available with 
largar ships to be takim advantage of despite the wider . . . 
variety of goods representad in the bulk cargo·trades, 'it 
will be necessary to · gather together several smaller flows 
of mataríais proceeding in the same direction, and to can· 
tralise their. movements between large import and export 
ports in major regions, with the cargoqs gathered together 
and distributed by sea and land, The adoption of a small 
number of specialised deep-water ports combinad with 
feeder traffic not ohly enables ad.vant¡¡ge to be .. taken .Qf 

. .. ~he ccist'savingS'po~sibie'wiin~la~~' ·ti'úlk 'carril!~~. but 'als'o 
enables investments to be concentrated on high-capacity 
cargo-handli"g and storage equipment ·which is relatively 
fully utilised. From here the import-dependent industries 
can be supplied either direct or by way of smaller feeder 
ports, and the export products can also be dispatched. lt is 
a well-proven fact.that specific handling costs drop as the 
quantities involved increase. 
lf the large number of different. transport tasks that will 
govern the technical features of futura transport systems 

Fig. 156. Variation in the cost per ton transportad with th~ size of ship. 
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'or bulk cargoes are analysed, they can be seen to fall into 
·oughly the following groups: 
- movements of bulk cargoes and · specialised products 

which for various reasons are not likely to be long.·term, 
which occur on all trade routes, and which can be 
handled by tramp shipping; 

- movements of bulk cargoes between raw mataríais pro· 
duction areas and areas.where there is a concentration 
of raw meteríais processors, both over transoceanic 
routes and in coastal trades, as well as meteríais recov· 
erad from the sea bed, based on long-term contracts; 

- the distribution of the products of the initial processing 
stages that have bulk cargo characteristics, mainly- but 
nr• '-xclusively - in the coastal trades. · 

rht ritime transport systems for dry bulk cargoes in 
1ach uf these categorías have in principie great similarity 
Nith those used for liquid cargoes. There are however a 
1umber of broad problems · that are of importance to all 
'orms of bulk shipping, no matter which of the above cate· 
)Oriés it falls into. 
rankers and bulk carriers are by far the largest ships to be 
Jsed in ocean transport. This increase in size, which is an 
!Conomic result of the reduction in the specific. COSI of 
:ransporting a unit of cargo when largar ships are em· 
>loyed, brings in its train a number of problems. 
rhe largar tankers and bulk carriers have deep draughts, 
Jnd considerable expense is incurred in providing suitable 
:leep-~ater harbour approaches and berths. The alterna· 
:ive is lo load and discharge the ships at sea, which up to 
:he present has been achieved to any great extent only 
Nith tankers. But the larga quantity of cargo carried in an 
ndividual ship also provides the port with headaches. The 
¡uantities of cargo for which rntermedi¡lte storage is re· 
¡uired risa, requiring largar storage areas and the recovery 
lf the materials from the stockpiles becomes more compli· 
:atad. The reduced freight costs are thus countered by 
lighp· -:argo-handling and storage costs, and by higher 
:ost · providing. and maintaining the port approaches 
Fig. loó). · 1 

hit even the pure sea transport costs do not decrease line· 

arly with an increase in ship size. The increasing dangers 
to the environment in the event of a ship, and especially a 
tanker, becoming a casualty, induce the insurers to in· 
crease their ratas continuously, and th,is ·has a noticeable 
effect on the operating costs. Since in addition there are 
natural limits to th.e growth in the size of conventional bulk 
carriers due to the draught limitations in channels and 
·coastal waters it will in the distant futura be necessary to 
find new solutions for this branch of shipping. 

Tramping will Continue 
in the Future · · • 
In addition to the large quantities of a specific cargo that 
will need to be carried continuously there will continua to 
be an appreciable quantity of cargo that is available spo· 
radically, is non-uniform in natura, and that has lo be car· 
ried ovar ·various, ever-changing· routes. As a result tramp 
shipping will continua to find a niche, although it will be· 
come relatively less importan!. , · 
Here there is no question of specialisation on any one par· 
ticular type of cargo, since the danger of a specialised ship 
failing to achieve adequate utilisation is far too high. This 
is the main field of operation for universal ships, and to an 
in'creasing extent also of combination ships .. lt is not 
merely the universality or combination as regards the car· 
goes they can carry that distinguishes these ships, but also 
the variad and constantly changing sea and port condi· 
tions that they can meet. · · 
The universal tramp ship is the well·known multi-purpose 
cargo vessel with a single tweendeck, which is suitable for 
carrying a wide variety of cargoes. Admittedly it has the 
disadvantage common to all universal ships that its cargo· 
handling properties are much inferior to those of a special· · 
ised ship. This is particularly the case for dry. bulk cargoes. 
In additon to multi-purpose cargo vessels there will there· 
fore also be multi-purpose bulk carriers that find employ· 
ment in the tramp trades. Beca use they are integratect into 
the mineral oil industry iankers no longar fall into this 
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category. For the · carriage of the widest spectrum of 
the cargoes that are available the general or universal bulk 
carrier in its present form is already an· importan! solution 
for the future. 
lt is only since the Second World War that the bulk carrier 
has been developed from the ore carrier and the collier, so 
that as a ship type it is still relatively. new. Unlike the 
tanker, where the density of the various liquids varias only 
slightly, so that the amount of space occupied by a .ton of 
cargo is almost const~nt, there are considerable differ
ences in the densities of dry bulk cargoes; and hence in 
the cubic required. A light grain, for example, occupies 
about five times as much space as the same weight of 
chrome ore. To enable the widest possible ranga of bulk 
cargoes to be carried while taking full advantage of the 
deadweightcapacity the ship must have as larga a hold vol
urna as possible. In order to carry ores in safety the holds 
must be filled to the top to avoid the. possibility of the 
st y of the ship being endangered due to the cargo 
sL ,¡. In other words it is necessary to have ships in 
which all the holds can be used when carrying light 
cargoes. but only alternate holds when carrying heavy 
cargoes. This is the basic principie underlying the design 
of universal bulk carriers at the present time and in the 
future. 
will continua in futura to have to serve conventional ports, 
so that there is a definite limit on the growth in size that 
can be accepted in ships designad for world-wide trading. 
Differences from .the design of present-day bulk carriers, 
which are already integrated in long-term trl!nsport ·sys
tems, will probably be found mainly in the cargo-handling 
gear provided for bulk carriers intended for tramp service. 
An effort will be made to make them as self-i:ontained as 
possible, which means that.they will have to be equipped 
with shipborne loadirig and discharging gear (Fig. 153). 
A further universal solution would be a combination of a 
bulk-carrier and a general-cargo ship, which would be 
capable of carrying break-buik ·cargoes from industrial· 
ised countries to the developing countries, and bulk 
cargoes in the reversa direction (see Fig. 112). 
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Ships designad for the carriage of different types of cargo 
that have approximately the sama stowage factors have 
ve,Y good futura prospects, since 'despite the universal 
natura of cargoes carried the ship's deadweights and cu· 
bic capacities are both utilised to the full, so that they can 
offer low freight rates. From this point of view it seems 
quite practicable to think in terms of ships for the carriage 
of light-weight break-bulk cargoes that are available in 
larga quantities, such as wood. vehicles. or containers, in 
combination with light-weight bulk cargoes. A factor in 
favour of this· category of vessel is that the proportion of 
standardised break-bulk cargoes is constantly increasing." 
and they are attaining the attributes of bulk cargoes, espe· 
cially where wood, rollad steel products, and motor vehi
cles are concerned. Satisfactory design features tora com
bination of bulk cargoes and liquid cargoes are presimt in 
ore carriers. For tramping the ore-oil carrier is however too 
specialised. Far better opportunities for adaption to differ· 
ent types of cargo are offered by a ship·that can carry oil, 
bulk cargoes of various types, and standardised piece 
goods in one and the sama hold (Fig. 154). Because the 
building cost of such a ship is about 1 O % higher they are 
not competitiva with tankers or specialised bulk carners. 
while the lower speeds resulting from the higher block co
efficient place them at a disadvantage relativa to the pura 
container ship or car carrier. Where they do· score is in 
their very high flexibility, which .wiÚ prove of major impor· 
lance in the tramp trades of the futura. 
But what would a ship look like that would be capable of 
carrying light or heavy bulk cargoes, liquid cargoes, and 
unit cargoes in the form of containers, packages, motor 
vehicles, etc. all with the sama high efficiency and at the 

· same time provide for rapid loading and discharge? None 
. of the ship types currently known can meet this specifica
tion, and it is possible. to allow one's imagination free play 
in trying to solve this problem. 
Perhaps such a ship could be a very broad single-hull ship 
of high stability that carries bulk and liquid cargoes be
neath its· fully closed main deck, and containers in guidos 
on the main deck, or wheeled cargoes on vehicle decks 



(Fig. 155). The liquid cargoes are loaded and discharged 
through piping systems permanently installed on board. 
Bulk cargoes are -loaded by means of a larga hopper 
located at the bow, with conveyor belts beneath the deck 
distributing the cargo to the individual holds. Discharging 
of bulk cargoes is by means of conveyor belts located on 
the tank top and a pivoting dischargil boom at the bow. 
Containers are placad on the deck or removed from ttie 
ship either by land cranes or by the ship's own gear. 
Vehicles, trailers, and trolleys carrying packages or pallets 
move on .and off the ship ovar the stern ramp, as do any 

· heavy or bulky unit loads that are to be carried. A ship of 
this type could largely eliminate ballast voyages, since 
there is virtually 'bound to be a demand for capacity to 
c. one or other of these cargoes - only chemicals and 
li fied gases are not catered for - everywhere. Whether 
this will prove to be one of the ships of the futura will of 
course depand not only on its universal natura, but much 
more on its economic performance. 

Ships without Ports 
The most important task for the futura is the reduction of 
the transport costs for mass cargoes. The main thrust here 
is directed at the maritime lag of the transport chain, that 
is to say the ships themselves. A comparison of the costs 
and time required for the handling and transport of break· 
bulk cargoas and oil shows this very clearly (Fig. 157). A 
condition that must fir.st be met is that larga quantities of 
similar goods will require to be transponed continuously 
ovar long periods, but this will be the main feature of mass 
cargoes of the futura. 
Fixed relationships between the means of transport and in· 
dustry, or integration of the triln~port of raw mataríais into 
the supply chain, is the main path to be followed by 
special·purpose shipping. This then provides the conditions 
under which the whole of the transport chain can be opti· 
rr '. The first question to interest us will be what techni· 

·c, Autions for transoceanic trades can be derivad from 
that. Since the costs of using larga ships fall much more 
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Fig. 164. Oischarging a bulk carrier by means of a belt conveyor floated in 
underneath the ship's bottom. 

lmmersed buoyancy chamber with conveyor belt; 2 Gasket between bu· 
tancy chamber and bC'ttom of .ship; 3 lnclined conveyor. 

Fig. 165. Tanker with provision for horizontal separation. 
A Propulsion and dock se'ction; 8 Float-out central tank section; ·e Float-out forward tank section . 
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cialised ships has been. the contribution of the shipping 
industry to this development. 
A survey of the trends in the cargoes offered and of the 
tonnage made available to transport this indicates that the 
increasing proportion of bulk cargoes among the goods 
transportad by sea will continue. In the long term, how· 
ever, there are sorne tendencias that would go ag·ainst this 
trend. In place of raw materials there are incrbasing quan
tities of products that have undergone tlie first processing 
stage, such as granulated ore concentrates, · pig iron, and 
similar items, and even finished products that are being 
carried in large quantities. 
A reduction in the delivery and transport costs is surely 
just as importan! for these cargoes as it is for bulk car
goes, but with the difference that the requirements that 
the shippers impose on the shipping and port industries 
are more variable and extensiva than they are for the 
car· ~ of the relatively uniform raw-material cargoes. 
Th, .owing are the main features that will characterise 
the organisation of the transportation of bulk cargoes: 

Because of their high degree of specialisation, the tankers. 
and bulk carriers of the futura will be integrated into the 
supply systems of the petrochemical and mining industries 
and so will be designad and operatea from the technical 
and economic points of view as a link in the transport 
chain. The need to reduce transport costs can be fulfilled 
more effectively by a supranational concentration of the 
raw materials transport system. This would enable a 
rational organisation of the flow of goods to be achieved 
together with the employment of the largest ships possible 
for the trade, which would be specially designad for the 
task and would achieve a high degree of utilisation. 
fhe concentration in the · processing of raw materials, 
Nhich requires the provision of facilities for the transport 
~~ bulk cargoes between the m a in raw-materials producing 
lnd raw-materials processing areas, in ·turn results in the 
1eed to distribute the products of the subsequent process-. 
ng stages over wide areas, and this again makes it neces
;ary to provide suitable means of transport. These distribu-

98 

tion tasks are al so a potential market ·for· maritime trans
port, and especially for coastal shipping. 
In ord~H to enable the lower freight rates available with 
larger ships to be taken advantage of despite the wider 
variety of goods representad in the. bulk cargo trades. it 
will be necessary to gather together several smaller flows 
of materials proceeding in the same direction, and to cen
tralise their movements between· large import and export 
ports in majar regions, with the cargoes gathered together 
and distributed by sea and land. The adoption of a small 
number of specialised deep-water ports combinad with 
feeder traffic not only enables advantage to be taken of 
the cost savings possible with large bulk carriers, but also 
enables investments to be concentrated on high-capacity 
cargo-handling and storage equipment whi.ch is relatively 
fully utilised. From here the import·dependent industries 
can be supplied either direct or by way of smaller feeder 
ports, and the 'export products cán al so be dispatched. lt is 
a well-proven fact that specific handling costs drop as the 
quantities involved increase. 
lf the large · number of different transport tasks that will 
govern the technical features .of futura transport systems 

F~g. 156. Variation in the cost per ton transportad with the size of shtp. 
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F,g. · "';rowth in size of container ships. 
1.00- • 735.5 kW. 

areas for research in the construction of Jarge ships. The 
successes achieved in this work shift the optimum sizils of 
ships as determinad by shipowner economic calculations 
lo ever larger values. · 
lt must. of course, not be forgotten that the cons.truction 
of superships presents lhe shipbuilders wilh complex tech
nological problems. In the past lhe demand for an increase 

Table 10. 
largest tankers Year N ame 
at various times 

1953 Tina Onassis 
1963 . Tokyo Maru 
1966 ldemilsu Maru 
1968 Universe lreland 

. 1971 Nisseki Maru 
1973 Globtik Tokyo 
1977 P. Guillaumat 

1 2 3 
Containercapacity 

10 15 20 22.5 26,5 

in ship size has always grown more rapidly than lhe build
ing capacity of the shipyards, Enormous building docks are 
needed for the construclion of giant lankers and lhe cost 
of providing these is very high. 11 is indeed open to qo·,.s· 
tion whelher il will still be possible 10 build ships by lhe 
conventional methods if there is any further increase in 
their dimensions .. 

length Breadth Oepth ·Draught Dead- • Power 
· weight 

m m m m t kW 

236.4 29.0 15.7 11.5 45,700. 13,000 
306 47.5 24.0. 16.0 152,000, 20,000 
342 49.8 23.2 17.3 205,000 23,500 
346 53.3 32.0 24.1 312,000. 27,500 
347 54.5 35.0 27.8. 373,400 29,500 
379 62.0 36.0 28.2 483.660 33.000 
414.2 63.0 35.9 28.6 554,600' 47,800 
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Fig. 57. Oeadweight and draughn;t tankers; also the depths of water in sorne well-known shipping lanas. 

Fig. 58. Transport costs par ton of cargo as a function of ship size. 
1 5,000 nm voyage; 2 25.000 nm voyage. 
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hull increases roughly in proportion to the surface area 
- sides, bottom and deck - and this in turn• governs the 
building cos~ for the ship. Similarly, in the case of large. 
slow ships moving at a i:onstant speed, the resistance is 
approximately proportional to the immersed' area of the 

· hull. As a result the propulsion power will increase a1 most · 
with the square of the proportional increment in ship di
mensions. while the deadweight increases with the cube 
of this factor. Since the automation of the machinery costs' 
virtually no more for a larga ship than for a small one, and 
the crew numbers are thus independent of the size of the 
ship, a larga ship has many economic advantages .. 
One majar factor affecting the economics of superships 
arises from the progress that has been made in the design 
of the hull structure. The largar the ships become, the 
higher the pro portian of the total building cosis .that is re
presented·by ttie hull steelwork. For a 300,000-ton tanker, 
for example, about 60% of the total cos1s are accounted 
for by the steel and its processing and fabrication into the 
hull. l;leducing the weight of steel required, and increasing 
the efficiency of the fabrication processes, are thus majar 
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purdlasc of bulk tunn<&¡c:, recently acquir~ 
i.na-in cunjuitctiun with thc Norwcgiaa 
tMnk Kreditka~n-lhc 120,0t.Xk.lwt bulk 
Canier YU Stl'iO. Joint Jlcct phm1 with 
devclopina world inlcrcll hBvc rccentl)' 
centrcd on Wilhclmw:n's US$143m con~ 
1roC1 with Urazilian llate ownc:d mining 
company CVRD ror 1wo lUO,OOOdwt com. 
binadon carricrs. Veuel complction is 

,r. Khcdulcd for 1986 whcn che two vcucls 
wlll be c:harlcrcd lo CVRD'a •hipownin¡ 

·tublidiary Doce nave for 15 yeart. 
Jcbs.cM is ulso involvcd in joínt ventures 

whh dcvclopin¡ nalinns, with two 
22,000dwt bulk carricn beins acquircd in 
conjunction with Jordan National Shipping 
Unca to h¡tndlc a proportion of Jordun'1· 
phosphatc roc:k cxports. Jt ia intc:ndcd thal 
&he jolnl vcnturc will ullimutcly opc:rale a 
pool ot · scvcn bulkert ol Similar 
confi¡uration. 

Jcblcns is also ecquiring control of IÍI 
40.(Uk.lwr bulk carricn for irs stake in thc 
Oearbullt ~:onw»rliumo lwo 'i'CIIi\Chi will be
dclio;oered from Sam,ung in IYH5-thc:IC 
~ascb differinJ frnm cxi~~oting 1onnagc, 
Jneorporalin¡ IU huhb und J5t c:upu~;ity : 
dcck cranes ruthcr than fío;oc: huld!i and 25& 
capacily cnnc~. Fc:llnw cunwrtia mc:mbcr 
Mowind.cl~~o of O:<~lu ha• urde: red twu simi~ 
lar units frum S;muya~;u in Jupan whil~~ol 
Drcyfus hu1 un.lcrcd un ~u.JtJitiunal fuur 
unils from Jlyunl.lai. 

Apan lrom particular· dnclupments 
suc:h u lhciCo lhc dilficullicl of nnrth 
Europea'lowncn urc un&krlincd hy llupag 
Uoyd'l dccisiun lo termínate bulkcr und.' 
&.lnkcr opcrations. In lhc luce: of dcclining 
profilabilit)' Hapag's. fully ownc:d bullt wb-· 
sidiary i(.osmos dispo!o.Cd of rhrcc bulkcr~ 
last yc:ar-in cffccl a llccl rcdut1ion of 
somc 40 pcr cena. 

Van Ommcrcn of lhe Ncthcrlands i1 
conlinuin¡ ils pulicy of rc_ducing cxposure 
on lhc opcn bulk markcl by conccntratin¡ 
in'ICstmcnt in multi·purrcM bulk curricno 
ordcrin& dncc ¡cared unils of 42,()(lklwl 
similar lo 'IC)~Is dclio;ocrcd ovcr IY7KI7'1. 
Althoush similar in confisuration In othcr 
rcc:cn1 handy lile ordcri thc Swcdyard 
bullt lonn.i¡c will be chancrcd dircctto thc 
ahippcr for carriagc of .forcst prudu"'' and 
containcn-thu!i securing cmploymcnl in 1 
tbeltcrcd markctsc"tor. 

With currcnt lcvcls of ovenonnasina aU 
• shipowncrs are sutrcrins critic:ally uncc:o

nomic: frci¡ht _ratcso yct lot thc high cost 
Europc1n owncr this has only hastencd 
cxlstins dcdincs in purc bulk nrrier Occas. 
Thcsc dilficuhies havc bccn precipilaled 
by comparativcly hi,gh opcratina auill (scc 
boa; story) lhat_wcre éounlin¡1n favour or 
low COII opcraaions cvcn prior to -thc 
currcn1 bulk lhippins crisis. 

Hoaa: JCona: Markcl dirtiC:uJdcs are not 
confincd to thc dcvel,,pc:d ncets of ñorth· 
e.m Europeo wilh lhc rapid, oUc~ spccul• 
ll'i'Co upansion of major Hons Kon¡ shiP" 
owncn lcadin¡ lo prulonj't'd profitability 
ICI~kl. Thc first ca~ually was Carrian 
whoo 11 a rcsull of collapw:s in lhc propcrty • • . • o.. o • o 

Bulk carrler operating costa 
A bGclr..troiUtd "'* prepa.twl by Corto Sysrenu ReU~Urh Consuii41\U 

Althou¡h capital C:OSII nuctualc rnar ... 
·· kcdly in rclilion co ocwbuilding priee1 

1nd .tucl c:osts takc up an inercasing 
proponion of uading anUo thc rUks 
and aiJvanlogcs of thclc cost sectors are 

.. fairly cvcnly sprcad bctwcc:n owncn. 
Howevcro thc incrcasin¡: impnr141RCC of 

· low eost )hipownc:n 8Dd 1hc dcdining 
expmurc uf north Europcan owne.d 
Oectl on thc opcn thartcr markct is 
l..rsely auributablc to diílcrcnccs in 
opcrating COits. lndudcd in this sector 
are acwins eoats. rcpair aniJ mainten· 
an(c, insurancc C:hargcs and othcr auo
dry flcct admini,lration cosu. 

lbc wKtc rangc ol average opcraling 
COIII iiiUuslralcd in Tablc 2. JJa.cd on 

. an annual quntionnilirc scnl to lcatbog 
· 'indcpcnc.lcnl shipowncn worhJwidc 

avcrasc fí¡:urei for handy 5i.zc amd Pana· 
mu ~euclso opcraünrc:osll havc bccn 
dcrivrcd. 1llc at~cngC ennu;,;l operalina 
COIIU. auoCu&lcd wilh · WcM E.uropean 
llags in compnrOOn wi1h ronvcnien~ 
Lihcnan lla8$:eiJ-30.1XWwt and 
60,(XKkJwc vc~.cb w:crc · somc 16 pcr 

cc:nt aDd 20 pcr ctnl mOre c.xpcMi~~ 
re5pee1i'IC'Iy ln lli&l. Jn abwlu1C acniu. 
this can rcsult ln .a co't prc:mium '"' 
Panamu. tonnagc ol somc US$1100/d. 
Alchough oompariso1· of 1981 and 1982 
opcratin& CO$lS indicatc lhat diffcrCD
tiab are dcdiningo thil C:OSI Jlp illu"" 
tules thc dludvanlagcs faa:d by Euro. · 
pcan naggcd bulk tonnasc on lht 
currcnl trip chartcr m:arkct. By far thc 
arcatcr pan of cost dJirercntials is at .. 
tribulablc to highcr monning c:os.ts. wilh 
W~st Europcan ll•gged • o;oeucls fre~ 

.. quenlly incunin& • d41ily W1!18C:S biU 
which is sreatcr than c:ono;ocnicncc ton~ 
04JC by • faccor or tht.ce. Allhourh 
othcr cou sccton such u imW'IIncc 
c:horges m8y be ku for European 

. Haggcd vcucb it is thC' crew C'lcmcnt 
th411 il of ccnltal imponancc. Given 
thc~e ooruidcrations the ncw klwcr 
mannin¡ k~cls asrccd with Nonwcgian 
owncrso for caamplc:. can be r.een a• 
cucntial moves to prc~rvc_ compctiti· . 
vity ot WCII EU1opcan fht.S&ed bulk 
tlccts. . , ~ · • O 

.... : 30,000dwt 60,000dwt .. 

WeSI Europe 
Ubena 
1-

&ourc:e: CM CIOfllaUI. r..wr. 

1981 

'1.89 
UIS 
U12 

. Havin& acquircd Orand MarinC Hnldinp 
from P S Li it now sccms ahat lhc formcr 
owner has rcgaincd control of · somc 20 
bulkcrs. Fulluw1ng thc guaranlccd cllpan· 
siun of thc l'i70s Hong·Kongowncn ha'IC 
lurncd lo Europcan inlcrests, bui many 
contracls ol oflrCightmenl· .ccured al a 
time ol markct upturn proved lcu un~ 
louchablc lhoan had bccn thoughl. 

1lw: dcplh of thc rca:ssion has rcsultcd 
in declinins rcsults for Whcclock Maritimc 
who ordcred U ncw vcucls at thc hcight of 
thc markct-includins scvcn Burmcislcr 
and Wain fucl~lfic:ic'nt .Panamu bulicn at 
a unit pricc of $2Jm. With Jossc:s abo 
resulling; from i11 SO pcr c:cnt owncd subsid~ 
iary Pacnorsc (operalcd in tonjun"tion 
wilh JcbloCni)o Whcclock has bccn torced 
into scllins tonnagc to gcncratc rcvc:nuc. 

Thc outlook for major Hong Kong own· 
en mUll rcmain problcmatico allhough 
funhcr deo;ocJopmcnt of tic:s wuh Europcan 
bulkcr· pools and dcvelopmcnl of handy· 
sizc flccll · are likcly shon tcrm 
dco;ocloprncnts. · 

Vel')' larp bulk carrltra? Dcspitc lhcsc 
IJtlricuhicl rcccnl months havc sccn a re· 
vio;oal in interna in YClSCls in thc 150.0UOdwt 
--... & .......... , ..... •h• .......... ouh ,., r.h•..-•1 

• 

1982 1961 1962 

1.91 2.00 2.10 
1.65 1.64 1.75 
1-69 1.13 1.82 

cxisting Oect of cnmbinalion tonnagc and 
ore carrtcn rapidly agcs. In ahc ~~~ rwo 
ycars more lhan SOx IJO,ooo.Jwt,.. bulkcr~o 
havc bccn consln.K"k!.l. and or late Y ama· 
s.hita•Shinmhon and Kawuaki Kiscn hnc 
both approac:hcd y:ud~ for largcr bulkcn. 

Howcver o lor thc~ Cf;Onom¡cally 'o'iable 
units lo be dcvclope!J "hipo"!ncn llrCioS thc 
rcquircmcnlfor Ion¡: ter m chartcr commiC· 
mcn~ from shippcn, and in thc abscnce of 
pcriod time c:hartcn indcpcndcnl owncn 
are unlikcly to invcs1 in largcr or spccia· 
lilcd tonnagc. . · • 

Ullimatclyo lhe dcvclopmcnl ot" opli· 
mum vcsscl t)'pcs prov1ding molol cfficicnt 
unit traru.pon aniSo will rc11 on impnwcd 
dcmand-¡rcatcr trudc vulumcs in rum 
onl)' bcing guararitccd by IUIUaincd ec:o
nomic growth, Allhou¡h sorne rccovery is 
undcr way uie cxtcnl of rccenr ~cucl 
on.lcring will dclay freighl rate rca>VCI). In 
thc intcrim improved un11 crlaC'lcncy wwaU 
bccomc r.ccondary lO 1 dcfclbiwc inVC\1• 
mcnt 11ratc&Y for 1hc indcpcndcnl owncr. 
and thc boom in lundy·sizcd ordc:nni tan 
only~ seco u a marufcsutionf?( Uu.. O 
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low freights take their toll 
The lmpact oflow freight ratas since 1981 has been illustrated by the poor financia/ performances of 
severa/ shipowners 

• 
SHIPPING 
U anyunc: slill rcquires cvidc:nce 
of&hc: dc:n!!.llllion lo ~hip· 
ownc:n' profitalNiity c:au!ICd by 
thc prcvt~ilina low frcighl ralct, 
thc rceenlly rcvcalcd financ:ial 
rcsults of scveral mujor hulk 
shipOwncn mut~l fillhc hiU. 
Ovcr hall a Llu:r.cn lurgc·w:ulc 
bulk •hipowrn:n rcvculcLI 
shurply rc:Liuccd rcvenuc for lhc 
linl six mvn1h11 uf thh• ycar, 
wilh comp;my prnfilubilily 
being Llctc:rmincd by lhc cxlcnl 
o( cttrnins" in o1hcr liciLI!i. 

1ltc NcLIIInyd grnup 
annnunccd a k~'i uf 011 
7l.9m-a figure lar in.cxccu ol. 
any pc:s~imi.,lic: lnrcc:usl. Whil!-01 
conlaincr up:raliun!l. mu!il Utkc 
thc liun'~ ~ilfC ollhc blamc for 
lhis p:rfurmum:c, low frcighl 
ra&cs in lhc bulk markcl · 
conlinuc to llC a mujor 
problcm. JnUccLI, lhc. pic:lurc h 
somcwhal !l.lmilar fur anoahcr 
Oulch c:ompany, Van 
Ommcn:n, whcrc pnUr 
pcrfurma,,c;c in thc dry bulk 
IC'(.1ut halvcd la'il ycar's prufils 
tu on J0.5m. l>cspüc rid&Jing 
itw:lf uf awo uf its ahrcc 
Pananwx ves\CI~ fur gnod 
prk:cs in J9Kl, ils cun1inucd 
presenc::c in lhc bulk M:clnr Iuis 
Mrinus.ly dcflalcd prufils, a 
silualion rcpcO&Icd in thc 
unrevcalcd, bul likcly, 
perlormO&IK"C by Ocnmark'l J 
Lauritzcn aroup. 

Whibl W¡nificanlly rcduccd, 
profias carncd by Ovcrscd 
Shipholding Group 
(USS2$.2m-down 35 per cont) 

• and O¡dcn Corporation 
(USS28.Jm--down 21 pcr cene) 
slilllook rclativcly hcullhy, · 
·althnu¡th 1hc fact lhal rilan)' of 
lhc lucratiYC pc:riod lime 
chancn cuvcring much of lhe 
lwo llcc11 are duc to '•pire 
soun, musa imply incrca!loin¡ 
dilficullic1 in thc fulurc. 

Onc Europca.n shipowner 
makin¡ lrcmcndous dforcs to 

7lúJ mo111h '1 edition o/ 
Marlc.tt lllklligencc luu bren 
prepand czc/usiur/yfcw BULK 
SYSTE.MS INTERNATION.AL by 
r .. ~ .~.,.,. ..... R,M41dt 

divenify iu. intcrc11 lhrnugh a 
muhiluLic nf juint vcnturc~ ~~ 
Nurwuy's Willl. Wilhdm!loCn. 
With inc:omc rcduccd by 36 rer 
ccnllo ~kr75m in lhe (1n1 hall 
of this year, lhc cumpany ha ~~o 
takcn on ncw curnmilmcnh 
lhrou¡houl ib widc rangc of 
activitics, inclullina:, purcly 
spcculalivc bulkcr purclu1~ing 
and inv,,lvcmcnl in thc 
construc:tinn uf two ma"ivC 
lcJO,OliOLiwl oil/orc carricn. 

In thc UK, thc haf'lh rcolily · 
of-cxlcn•ive spul mttrkcl 

· "caposurc. is illu,.,trulc:d only loo 
wcll in dtc dirc finuncial Mfltils 
facin¡ Reardun Smith whcrc 
prc·tax l~\C~ rcO&chciJ !K.Hm in 
lhc 101~1 finO&m:üd yc:ur, . 
comparcd tu íCJ.I m 12 munlh• 
eurlicr. Tiu= rcl'l'nt l'"''''r)' uf 
thc comp.¡ny pruvidc~ un vhjcct 
lcuon in thc: peril" nf 
unfurtunarcly límcd dcci!rlium 
in lhc shipping m:..rkct-a 
Jcuon k:arncd in"v;•rym¡: 
dcgrces by ¡¡IJ ttulk 11hipt•wrn:r... 
Thu,, on lhc cvc: uf lhc: I'IHJ 
markc1 cnllu('l!oC ihc cump;my 
chartcrcd in lnnnagc al rule' 
no1 litKC anainct.l. prefc:rring In 
qpcralc ils own vcucb un lhc 
single voyacc markcl which 
·IUbscqucnlly all hui culhtp!ICd. 
Ncvcnhclc!is, with rapidly 
Jncreasina coul dcm<~nd in 
prospccl, lhc cumpany took on 
more vcsscb, lhis lime of lhc" 
hnamu. size cJass-1hc vcsscl 
hailcd by many markct analytls 
asahe uptimum sizc for fu1urC 
tradin¡. Wilh lhc Llccpcning of 
world cconomic reccs."ion, coal 
dcmand gruwlh dcclining, and 
a flood ofnew (mainly 
J•omamaxJ vcucl dclivcric•. thc" 
eompany once ugain fuund. 
ilsclf p:..nicularly b.adl)o hil. n.c 
campan)' eurrcntly own!' fuur 
handy-sU:cd bulkcri upncd to 
thc hanh rcalilicli uf c:urrcna 
SJ'OI markcltr;1din¡ cundillunt~, 
wiab five olhcr hamJy·slzed and 
onc Panamu vcncl chancrcd 
in. Thc partly ownc:dlchartcred 
J'J81 P.anc.mau, <"EL TIC" YANA 11 
IIIW 16 drain un fCMJUfCC:$
Uftcthlc hl cvc:n cuvcr daily 
opcrilllftS com of $45U11Sll10. 

Wilh priK"Ii~;ally no h'?pc o( 

RepresentatJve dry cargo freight rato deoalopme~lil 1983 

. $/dwcl 
20 

·.~~.~~M~~.~~M~-.~-.~-.r--r-c~~-"1 
1983 

ha~~~; rcnc¡nlialcd aiJ chancr 
·cummllmcnts and dcfcrrcd loan 
rcpuymcnts. Nc\lcnhclc~ lhc 
comp;my isslill vcry mu~;h 
dcpcndenl on a largc scale 
Uplurn in" dry bulk HC:Iiviay ovcr 
lhc ncxllwollhrcc ycan--an 
cxlrcmcly alarin¡ng dcpcndcncy 
corWdcrin¡ rccen1 c"vidcncc. 

J-"rcighl ra1cs c.thibilcd some 
cnc:our.:~ging slgns in Au¡usl 
wilh rcccnl declines gene rally 
hallcd alkJ contrac:'ls for camine 
mon1h1 fixed a¡ highcr rales. 
lndced, lhc mm.l obvious sign 
ol op1ímism in lhc markc.t wu 
lhc fixing Of IWO 52,0flJt . 
cargan for Ocluhcr and 
Novcmhcr on lhc US Gulf· 
Jap:..n mure al USSI6.4, .almosl 
SI..S highcr than c:urrcnl ratcs. 
Ahhough 8\lcr:..gc r•tcs nn ahis 
lradc appcar <al f1n.1 !1.1&hl lo 
h.lve dcdincd dunng Augusl, 
cln!loCr cuminaliun rcveals 
larger lhan average cargues, 
lhus involving ~:..le cc:onomics. 
Thus, lhc mcrcO&-.cll notcd on 
thc USNH-Japan (up USS0.3 lo 
S 12.~? _a_n_r.J. L!S~~~~~~r!"'nds 

rain. ()ul~dc hpan, hod)' was 
active in thc cual markct, 
c:hancring thrce Pan01mu and 
tYt'O hugcr silcd car¡ocs from 
thc US, Puland and Ausaraha, 
Coaluadin¡ was again 
aencrall)' suhd~d. howcvcr, 
rcnectin¡ thc conainuancc ol 
sevcrcl)' dcprcncd stccl 
prOduc:lion lcvcb. 

Act.ivity 1n phosphatcs was 
a¡ain dominatcd by lndian 
Govcmmcnl cha.nerinR. fi.1un1 
carsocs from Morueco, Jordali 
and Scnc¡tal. Su¡ar dulncrinl(· 
was bctol c.lc-scribcd u sporad•c. 
with •. 15 ,CXlOt carao hom 
Australia lo China al USSI7.5, 
and a 10,~ Qr¡o from 
Argentina to lhc US al $26 
bc•ns the most si¡nifianl. 
fcarures. 

In thc laracr vcsscl sector. 
iron ore tradin¡ providcd 
cargocs of 100,0001 on lhc . 
Mauntania·Belr.•um rouiC and 
120.0001 on thc Brud·J.apaa 
rradc, allhough al marlc.JI) 
dcptC\\C"d lcwcl!!.. Tbc l...lhc"IV" ' 

Nclhcrl.lnt.b uon Ore' u-k 
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flt.tAIUI al S3. 75 Such cauJ4M:to 
ba~;c bcc.:um~ 'rcli!IJ\It:ly w:arc:v 
In r~ccntlimc!-. a .. ore.dcmand 
tua" MlltcrcLI•harp l.lec::line. '"" 
shown by lhe rct..luction of lhc 
ra1c for che largcr o;i.tc haul, . 
wilh 54.62 paid in M11y oflhis. 
ycar for an cquill Wzc cargo, 

Comp~~mlve Augu•t hlght riiWI 1181183 

Commoclo!y Roulo 
(US$/dWCI) 

Catgo Slzo 1983 1982 ·1981 

Orain '.· - "US Gu!f-Japan 
us Clun-Netnetlandl 

SO.OOOciWCI 
70.000dwct 

14.6 12.7 20.6 
7.3 10 8.6 

"> 
65.000dwcl 12.7 11.0 . 18.7 

. 6ii,OOOdwct 5.6 6.4 8.1 
Coal. 

.;. ~¡. • ~ 

; •.. ~· .. :. l.IS"'M . 'apen 

... 0 ~:).?!~-~·. ·-· Despilc the signs o( opaimism 
expresscd in thc markct, pcriod 
timc-charac:rina activiay-

lron Ore ".'Btazli-Nalhe<landl ... 1S0,000dwct 
·~·.: ' - - 5.0 

-~. : 
16.000dwct 12.7 11.0 16.2 

•.··.-.·,r,:·· ... -1' ... ',~ 
F.trtilisetl ~ possibly the bc:Jot sauge ol 

markcl mcdium·tcrm 
· cxpcc::tatinn"-rcmaincd sp4rM. 

Confirmed deul!t includc.:d lhc 

Souroe: CM CliCJHSUl. TMTW ll'D 

.flxin¡ of the ciaht·ye~~r-old ollhesc lmpons-whidl 
n.o.SfJdwl NAIAU fur one ycar . amuun11o awund 2mva or 10 
11 US$45tXJid und uf unc.nhcr · per c::cnl uf dctmc11tic demand
Panamax veliM:I, only 1wo yean come lrom Snulh Korc11 whcre, 
old, for·one ycur's anadina 111 ·•iMniliantly, J.ilpomcw: ileel 
SJ,S(Xlld for thc:: fin1 twu mnn1hi · lc.:hnulugy will be madc 
and $465Uid lhcrcaller. Vcssé:ls. uvailahlc in 1hc Puhang lrun 
ln thc medium Wzc ranae nf ·ami Sl.:c::l inlc:~raccd stecl mili, 
bulkcrs an:.tincd "lighlly lower whic::h is 5ehcdulcd 10 cume on--
fllea, wlth an ciahi·)'Car uld · slream m J'JHK, Ou1pu1 wdl 
27,499dWI ve"11el fixcd fUr IWO inilialJy IOtóll2.7mt/a, 
)'Can 11 $425Wday. cvcnlually risin¡ lo 12mlla. Thc 

. sianificanc::e of lhe projcc::l, and 
BULK COMMODITY NEWS in~ce~ ul1he Japanc,.. 
lroa on; A~ Wllh l:.t!ol munrh. 
linlc cm:nurugcm.:nl cxi!oll in 
lhe iron nrc markcl, wilh no 

· cvldcncc u( any 1rourl uf 
cconomlc rccovcry. With Jupan 
eccountins fm almnsl half of 
world scahurm: irun urc 
lmpnru .• lhc ncw!o lhut Japunc~ 
imrorh in July shnwcd funhcr 

'ii¡ns of decline uvcr lasl ycar is 
far from encnuraging. With 
8.llfunl imporh:d in July (9.1 

. pcr ccnl hcluw lhc figure fur 
l'IH2) Japunc:K &Jcmand lutall 
6J.H6m11o0 far lhi~ ycar,somc: 
60mt •hura uf che" lntlll 1982 
lcvcl. Wilh OCCD c:slim.atcs nn 
JapanciC srowth lhi!o ycar •• l 
pcr cene-a lcvcl cnvicd by. 
many Wc11ern cconumics bu.t 
considcr1bly bcluw par for 

·Japan-slccl produc1iun and 
hcncc ore dcmand is likcly lo 
fallshorl, albcil marginally, of · 
rhc 19821cvcl. 

lbc cxtcnl of weakenina ore 
• dcmand in Japun is furthcr 
• ovidenccd by che price 

rcduc:tionsarrced on lhe majar 
ore supply amcract. for fh.cal 
1983. Australian ore-tolaJiina 
76.6ml-is pric::ct..l aruund 12.7 
pcr ccnllcu lhan lasl yciu, 
whitstlhe 40ml conlractc:d with 
Brazilian producen involve 

. pric::c reductions of bctwccn 11 
and 24 pcr ccnl. 

Steel exports have also bcen 
rcdua:d thi~ ye~o~r, wi1h the · 
January-July IOia1 nf i7.~ml 
rcprc:scnlina a 2.~ pcr c::cn1 
decline from 19H2. Jmports, 

· huwever, havc incrca!>Ct..l 
c:onlinuo~sl~ o_v_er lhe ~ ~lf 

involvcmcnl, is pcrhaps 
indicalivc: of thc nc:cd lo look 11 
place,. other 1hun Japun fur 
signili~;,nt Slccl indu111ry growth 
in che fulurc, 

In lhc US, allhuu~:h •cccl 
pruduc::lion lntal!i louk likcly to 
excccd lhc q:verely dcprl:!o!ted 
19H21cvci of 66.4ml, linlc: 
evidcnc.:c uf susluinc:c.J Ktnwlh 
has bcen wilnc~d over lhe lól11 
two mnn1hs, wich c::upaci1y 
·utili..aliun rcmuinin& arnund 
thc ~JIS~ pcr ccnl k:velauaincd 
in •prina. Chcup impur1s • 
remain a majur prublcm lo 
domc:slic:: pmduccn, wilh sted 
frnm develupin& naciom
noluhly üraJt:iJ-claimins an 
even larscr sharc ofthe US 
markcl. 

In Europe, lhc majar 
produc::c:rs are cxpcricnc::ina 
similar prob&cms, with 
Hou¡ovens, 1he lcadin¡ DulCh 
produc::er. anoounc::ing a lou of 
Ofl93.7m (USSJlm) lor 1hc 
firscsi11 months uf thc yeai-.. 
Meanwhilc in Bclaium, 
Cockcrill Sumbrc is said 10 
rcquire u üfrlbn cash injcction 
for li>Urvival, wilh l01w:s from iu 
Licgc and Ch11rlcroi planls 
likely 10 huvc elt'eedcd 
Bfrl.5bn U\lcr July and 
Augulil. As p11r1 of lhc EEC 
-slcel uduc::lion plan. che 11UIC• 
owned sleel gianl mus1shed 
J.lml of eapaci1y by end·IWCJ. 

In AU,.Iri.lli;e R"rZ·oWncd 
Hammen;ley Huldings boosted 

' fina half rrufll!'l by 56 pcr c::cnl 
lo AS.W. 7m ( USSJ4. 7m) in 
19Hl. Thc riliC mull.be sccn in ... 

however. as wcll as lhe scverely 
reduccd ure pricc:s ncjouaaed 
on ore 1r11dcd sincc April. 
Sc:cond twU-year figures 
chcrc:fure ure cxrccted lo 
cxhibil a mure reall"llt' pic::1ure. 

BHP ol AU111raha i.lnnnunc::cd 
1 34 pcr ccn1 rcr.Juc110R in 
profill 10 US$21:\m in IWI2183, 
largcly as a rcliull of ma11~ivc 
~~ inaurcd 1n ils 'teel 
ptodu.edon div,,iun. Saill in lhc: 
lhn)CI o( lhc lous.csl lólke·uvcr 
in Ausuolian hi,lnry-lhal of 
Utah lmcrnalinnal-the 
counlry'slargesl cumpany has 
il!riCif bcen lhc subJcC::l ol 1 

AS4.Ubn takc-uver bid, 
pcrhaJ"' al lell!'il rartially 
iru.pircd b)' pu1cn1ial lhare 
Pricc riscs fnllnwing the 
(iuvernmcnt's "lcc::l inc.Jusll}' 
rncuc plan in Jo&nuary 19K4. 

lndiun ore cxpuns throu¡h 
lhc: c::hid pnn uf Murm.u¡c;¡u 
lulalkd 6.2.~ml in lhc fir!ll 
w:ven munlhlo uf lhi!o year, 
rcprC1roCnling u l4 rcr cene 
decline frum lhc "'*me pcrtod 
lasl ycar. Al farat..lip lhc: 
dctlinc has bcen mure markcd. 

· wilh ore cxput\ lolallin& 
I.H2ml in JWMWI and only 
0.9Hml during I'IHllKJ. 

In thc Philippincs. plaru to 
construct an intcgralcd \tcel 
complcx al lligan on lhc 
southcrn island of Mindanao 
ha ve bcc:n confltmcd. Thc 
mainly Japancsc·financcd 
project inc::ludessilc 0.2mVa 
dircc::l rcduc:tiun planta. 

A nc:w iron ore terminal al El 
Dikhclla in Egypc is to be buill 
lO ~erve lhe nearb)' llecl planl. 

· The lerminal will handlc: 
1.5mlla ore and will be 
financ::cd b)' a USSH4m World 
Bank Loan. 

Coal: In the US, whal was 10 be 
thc: largcstllurry projcc::l in lhc 
country has nuw hcen 

· abandoncd in favuur nf rai1 
uan!ipor1. Thc 2tUJkm pipeline 
waslu run hctwecn Wyumm¡t 
and Arkiltbóls, bu1 1he hi¡!hly 
c::ompctilive frc•ght ra1es .. . ..... ~. ,...,,.._ .. , -:•··-·· 

• 

prcfcrcncc. ·Eighl olher slurry 
pipeline proJCCis. are bc:ing 
pl11nncd, wilh che 44Ukm 
Ari10na-Ncvada pipeline a he 
only onc: IIC1ually in u~t~cnc::e. 

Curren! MITI c"limat(ll un 
Jap11ncw: c::ukana Q,altmpuns 
fur thc: fin.t half of fiJoC;d I'IHJ 
are 27 .lmt. Meanwhilc 
fmccasls on JO!pi.lnc:sc c::oal 
c.Jemand m IYIU havc: bcc:n 
SIIRifh:ancly dnwn-ralcd frum 
lhe lcvel uf 140nulo,92ml, of 
which 25m1 is or lhcrmal 
gn~cs. Fóllhns real oil pric::es 
and tevcroty deprc .. w:d levcls ol 
fulurc llccl produl:lion (only 
105mt in IWC.S) hilve diclaled 
1hi1 downw01rd rcv1:uno by 
J01panc:sc analysll. Futthcr in 
lhe fulure. shosrrly conua•tina 
forccasbi on 19'.1~ co,;¡J d(mand 
from lhc: Japancsc power 
indu'll}' have bcen rcleaJoCd by 
MJTJ ancJ 1he Pe1roleum 
A,."tc.:aaüon of Ja~n. With 
19M2 dc:mand al 14.Kmt, MITI 
prcdicts lcvc::ls of JOnu and 
42ml in 111'110 ;end 1YY.S. whillll 
lhc: t' AJ furCCU!oiS are Of 24.2ml 
and 27.2ml. In thc lin1 sia 
munths of thi' year J<~p01n 
imponed 37 .::!mt. a n:due~ion 01 
10 rcr ttnl frum lalol ycar's 
Jcvel. Cukina CUi.ll was, 
prcdiclably, worll hit wilh 
impons ol JO.Oml reprcKnlina 
a 14 pcr ttnl c.lcclinc. 

In Japan's main coalsoun:e. 
Au.slralia, rcc::cnl rcscarch by 
ahc Nacional Eneray Advisory 
Commlllec s1a1es that curre ni 
and pJanned pura facilicics will 
be sulltacnl to harn.Jic at lcaSI. 
80mlla b)' 19tl5. Ausualióln 
exports in 1-.IKltotaUcd lcu 
1han 4ttnn. lu larac::\1 C04ll 
exporter, U1ah Dcvclopmcnl, 

. has annuunccd profill of 
A$68.6m in thc linl half of lhl) 
ycar-ASJ.Hm bc:low lhe lc:vcl 
of 1he previous ycar. Sh1pmcnu 
aclually incrcascd from 8.6ml 
10 8.8ml. emphasisinalhc 
sianif~Qnl decline in uport 
praCe!i. 

In Fraft('c, che nuc::lear p:nwcr 
Pruarammc h<~s bcCn rcduccd 
; .. ~; .. ,. oo..Otloo A...,_..,,,., • ..t 
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. 10b .. ossible futura methods for the carríage Ot break-bulk cargoes. 
:uu conlainer ship; 2 Barge carrier; 3 Unit load ship for pallets~ packages. and 'similar; 4 Roll·on/roll-otf ship; 5 Sea-gomg push tow 
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Cor 'lrs are no longar stacked on a concretad container 
pa1 1 are placad directly on the trame, correctly sorted, 
and can be moved· off by the Tugmaster at any time 
(Fig. 116). lf larga bin·type platforms are used for bulk car
goes the versatility of the roll-on/rall-off ships can be 
further increased. · · 
The most importan! factor in the futura development of 
roll·on/roll-off traffic is, however, the roll-on/ro/1-off ship 
itsolf. Along what linos will they develop7 
Roll-on/roll-off ships employed in the coastal trades will 
have thoir holds primarily arranged to enable them to deal 
with thé increasing numbers ~of road trailers and contain
ers. Larga holds freo from obstructions are ossential for 
rapid and efficient cargo handling, so that the machinery 
exhaust ducts. and ventilation 'ducts will be arranged as 
clase to the ship's side as possible. On small roll-on/roll
off ships up to about 6,000 tdw simple and robust lift plat
forms. or elevators or hinged ramps will in the mair¡ be 
usad for moving items from one deck to another (Fig. 117). 
The latest roll-on/roll-off ships for coastal services have al, 
ready reached such a high state of development that fu
tura efforts will be primarily directed towards reducing the 
cost of constructing and operating the ships. Single-dock 
ships o;uch as:have already been propasad for the exclu
sive riag,e of containers usi.ng the LUF System are 
anoth01r possibility (see Fig. 116). 
For the deep-sea trades the trend in roll-on/roll-off ships 
will be towards even higher deadweight capacities. Ships 
with four, five, · or even six cargo decks will gradually dis
place the conventional general-cargo ship from those 
trades in which it is still active. The majar problem here, 
however, is that on roll-on/roll-off ships it is much more 
difficult to stow goods from say five to eight loading ports 
which are to be delivered to an equal number of discharge 
ports separately from each other in such a way that each 
parc111 can be discharged without the need to ·re-stow 
other cargoes. Larga general-cargo ships have five holds 
and one or two tweendecks; with sufficient further capac
ity i.n the main holds, so that there ls adequate provision 
for the separata stowage of parcels of goods. 
11. roll-on/roll-off ship · usually has only one stern door, 
lhrough which all the carga· has to be moved. Distributing 
and stowing the cargo on board a larga roll-on/roll-off ship 
1as to accord with materials-flow principies, which present 
lhe shipping industry with completely new problems. 
rhis, together with the efficient ·use of the hold capacity, 
111ill al so affect the futura development of methods of pro
tidin ccess from one deck to another. Because they 
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Fig. 114. Rolltrailers pulled by Tugmasters. 
1 Carrying a single container; 2 Carrying stacked containers; 3 loaded 
with break·bulk cargo; 4 Stacked empty Rolltrailers. 

' 

have sufficient space available, the use of fixed ramps as 
the connection between the individual decks seems to 
have gained acceptance for the immediate futura on larga 
ships (Fig. 118) even though the loss of useful storage 
space in the ship · that results from this is quite consider
able. In addition there is an appreciable loss of stowage on 

. each of the cargo decks, since it is not possible lo stack 
cargoes to the full height available. lt may also be neces
sary to leave certain passages free for moving cargoes. 
These drawbacks have made it necessary to seek new 
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Fig. Varíous forms of a handling system uaing lifting platforms for the carriage of containers and other items; de~eloped in Sweden this is known as 
the LUF (Lih Unit Frame) system. · 

1t) LUF system for four 20-ft containers; b) LUF system for six 40-h containers; e) LUF system for stacked break-bulk cargo e.g. logs; d) LUF svstein for 
Oulk materials; e) Tugmaster and lift trame . .' 
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Super-Ships Require Super-Ports 
Up to the present, large container storage areas have been 
preferred (Fig. 139). The integrated, the free-flow, and the 
semi-integrated systems are known. For the most pan, 
however, the · free-flow system is employed in which·. a 
short container bridge works in conjunction with a number 
of road vehicles to serve the storage area. This enables the 
ship loading and discharging times to be reduced relativa 
to the other. two systems, in which there ar~ container 
bridges with larga portal widths and long overhead crane 
travel movements, but because the containers cannot be 
stacked as high and wide aisles are needed, much largar 
areas are required. For 5,000 container& it would, for exam
ple, be necessary to provide a surface of 150,000 to 
250,000 m'. A quay of width about 400 to 600 metras would 
be necessary at the container handling berths. In addition 
ti' would have to be berths for the feef;ler ships and stor-
a. ,Jace for their containers. Ground space is, howev.er, 
becoming ever scarcer, and it is jusi no longar possible to 
provide the areas needed for container terminals for super 
container ships in the ports. 
Another problem arises from the requirement that it 
should be possible to load and discharge the ships in 
about 24 hours. The container brídgas that are now in serv
ice have been brought to a high technical standard. As 
the size of the ships increases their performance will, how
ever, deteriorate, since as the ship size increases the holds 
become deeper and wider, and the crane cycle times 
therefore increase. Under the conditions envisaged, a con
tainer bridge would be unable to handle more than 20 con
tainers per hour. Even with completely uninterrupted 
operation - which cannot be achieved in practica - a con
tainer bridge would thus need about 20 days to load and 
unload 5,000 containers in each direction. Even if several 
container bridges were to be provided it would not be pos
sible to turn round a super container ship within one day 
using the curren! cargo-handling techniques. 
A problem that is of al least equal importance is that of 
collacting and distributíng thB containars. This involves the 
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Fig. 140. Proposals tor novel container handling systems for use 1n ports 
1 Use of container flats running on rails and panal cranes (TAKRAF); 
2 Use of overhead travelling cranes (Krupp). 

Fig. 141. Container ship berth with high-rise storage racks. 

use of railways, road transpon, and possibly also coastal 
and inland waterways shipping. Presumably special cargo
handling areas will have to be assigned to these means of 
transpon ·in futur_e, equipped with automated interna! 
transpon equipment of high capacity, such as conveyor 
belts, wheeled chassis, or overhead conveyors, ·in arder to 
move the containers to the main terminal. 
Because the large number of containers makes it impossi
ble to keep track of them by simple observation, means 
must be provided for identifying each. container, so that it 
can be found when it is needed, and also to ensure that it 
is moved to the place where it is wanted .. These require·
ments can be met only by .automated and inter-coupled in
formation and cargo-handling systems. No further argu
ment is necessary to show that the capacity of the techni
cal concepts currently employed for the-maritime trans~ 
pon of containers is subject lo IÍ.mits. Futura requirements 
will need now solutions. lt is an objektive necessity to 
reduce the ground area occupied by a container-terminal. 
One means of achieving this is by stacking the containers 
closer together and especially higher. lf wide-span portal 
cranes or special overhead cranes are used in place of the 
straddle carriers and stackers currently employed the con
tainers can be stacked in closely-spaced and high stacks 
(Fig. 140). The blocks of containers are assembled and dis
·persed in accordance with a fixed programme. Conveyor 
belts or rail-guided vehicles move the containers to the 
edge of the quay where they can be loaded on board the 
ship. 
Á disadvantage of these systems is the difficulty of obtain
ing access to individual containers. lt is not possible to re
trieve any specific container from a stack, but only the one 
that is on top. For ease of access combinad with efficient 
use of ground area, rack-type container silos are to be pre
ferred (Fig. 141). Each container is placad in a shelf space 
and is retrieved from this. A computar records and con
trols the whole process. Unlike the free-standing stacks of 
containers, which can be stacked 6-high as a imiximum for 
strength reasons, a rack can accommodate 10 to 20 con
tainers above each other. The ground area required is less. 
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:ach container is accurately identified by its location in the 
ack by means of a three-dimensional coordinate system, 
md can be moved out of the rack without disturbing any 
1ther containers. Unfortunately this technically attractive 
;olution is both expensive and has a high materials · 
equirement The solutions mentioned provide a means of 
educing the ground area required in futura container 
ermirials. They will do little to 'increase the container han
lling ·performance however. There are two basic ways by 
which the latter aim can be achieved: By increasing the 
weight handled per hoist or by changing over to a con
inuous flow of containers in a horizontal direction (Fig. 142). 
~creasing the weight handled per lift will require the use 
,f very powerfullifting equipment and imposes completely 
.ew requirements on the handling and .storage facilities. A 
onsiderable increase in the handling rate can be achieved 
' the spreaders lift not just one container but several at 
·ne time, In the "Twin Twenty Method" two 20-ft contain- · 
rs are lifted simultaneously. But why not more? lf the con
liners are stacked two-high, and are joined at their corn
rs b· upling pieces, and if the spreader can extend over 
Jur containers, it would be possible to lift eight containers 
t a time. The problem is not so much the lifting capacity 

' . . . ~ ._, ~ 
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Fig. 142. Two basic means of increasing the :::ontainer handling rata: 
1 lncrease in the weights lifted; 2 Continua.:...;u..flow movement of single containera. 
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·' g. 143. Container ship in the form of a akeemn structure with larga hold·type containers that are floated into place. 
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ot the crane, which would have to be about 200 tons, but 
rather the movement ·ot the containers to and trom the · 
quay. 
The LUF-System, which has already béen described in the 
·cargo Wheeled on Board" section, illustrates one possi· 
ble solution to the problem. Portal cranes having lifting 
capacities' ot 1,000 tons are already in service in large ship· 
yards. They have spans ot 100 me tres and the heights ot 
the portals.are 60 to 80 metras. Within a tew years.'portal 
cranes.with lifting capacities ot 2,000. tons will be available. 
Using these it would be possible to lih about 100 contain· 
ers complete with their guides and stowage trames out ot 
and into the ship. A handling rate ot 400 to 600 containers 
per hour should be attainable, so that a 5,000-container 
ship would be able to leave port again after 10.to 15 hour.s. 
The containers depositad on the quay are then transterred 
to the inland transport equipment tor distribution by 
means ot small cranes. Equally the export containers are 
stacked on the trames in accordance with the stowage · 
plan while on the quay. No special container parks will be 
required. On the other hand the additional · stowage 
trr . the enormous portal crane, and the quay space it· 
se. JUired tor this solution are themselves very costly. lt 
sorne ot the technical solutions that have been touched on 
seem a little unlikely it must be remembered that they are 
only suggestions tor the way in whi'ch the container trade 
may develop in the next century. As mankind develops in 
peace to an even higher standard ot living there will be a 
gigantic transport requirement which can only be met by 
the adoption ·ot bold solutions. The main objective must be 
to load and discharge cargoes as rapidly and simply as 
possible. The ideal answer would be to move the whole 
cargo at once: in one piece. Changing the buoyancy ot a 
floating vessel, or altering the. surrounding water level, 
open up new possibilities tor achieving this. lt is possible 
to envisage a container ship consisting solely ot · the 
bottom, deck, and a tramework located between them. The 
cargo is contained in container-type cargo units that slot 
sideways into the hull (Fig. 143). These larga containers are 
themselves · capable ot tloating, and the ship can be 
brought to the correct draught by controlling the ballast. 
The larga containers can .then be tloated in and out ot the 
hull tramework by tugs. 'rhis concept brings us back to a 
version ot the barge carrier idea. 

. , 

The Cargo Hold is Dropped Off 
Another proposal envisages the use ot a three-part ship. 
The containers are carried in an inner tube, open at the 
top, which can tloat. The outer double section, which 
torms the actual hull, can be separated at about mid· 
length and can be withdrawn torwards and to the rear 
(Fig. 1~). The draught and trim differences are compen· 
sated tor by tilling and emptying the ballast tanks so as to 
ensure that the various sections remain correctly aligned. 
Since the inner tube with the containers presumably will 
not have adequate stability it has to be provided with sorne 
stability aids when tloating: For loading and unloading it is 
best dry-docked. The same basic principie is used in an-

, other concept. Here the outer double hull (top section) of'a 
container ship is' si!T1ilar to an upsidedown floating dock.· 
The inner hull complete with double bottom (cargo sec
tion) can be separated trom t~is. lt the bow is hinged .or 
forms· part ot the cargo section it is possible to back the 
upper section ot the hull clear (Fig. 145). 
In these two concepts the outer liull protects the cargo, as 

. in any normal ship. lt must have sufficient strength and 
stability. This hull, the propulsion plant, and the navigation 
equipment represents the actual ship. The rapid turnround 
in port, which takes only a tew hours, enables a very 
high · utilisation ot this extremely expensive ship to be 
achieved. 
A ship is, when all is said and done, a veliicle, and so 
should move rather than lie still. lt will naturally hardly ever 
prove possible to load and un load the cargo while the ship 
is actually on the move, but this can be done very rapidly, 
as indicated by the above suggestions. The complete se· 
p,aration ot the cargo and the ship in a negligible time will 
increasingly become the objective ot all proposals for the 
rationalisation ot the shipping process. 
Sorne ot the futura developments described for multi-hu/1 
ships offer opportunities to pursue ·this line ot thought. 

· Multi-hull ships, such as the "Trisec· offer carg9:handling 
opportunities and high speeds that would enable. them to 
meet all futura requirements tor container traffic. A "Tri
sec· could, tor example, be equipped with an inter-change
able superstructure. This is set down on a finger pier that 
is straddled by .the "Trisec·. The cargo can then be dealt 
with in "peace and quiet", while the remainder ot the hull 
with. the propulsion plant picks up another cargo section 
and starts the next voyage. This proposal can be regarded 
as the sea-going equivalent ot the semi-trailer (Fig. 146). 
Because ot the high stability ot a multi·hull ship it can 
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cialised ships has been the contribution of the shipping 
industry to this development. 
A survey of the trends in the cargoes offered and of the 
tonnage m a de available to transport this indicate.s that the 
increasing proportion of bulk cargoes among the goods · 
transportad by sea will continua. In the long term, how
ever, there ·are soma tendencias that would go against this 

· trend. In place of raw materials there are incrbasing quan
tities of products that have undergone the first processing 
stage, such as granulated ore concentrates, pig iron, and 
similar items, and even finished products that are being 
carried in larga quantities. 
A reduction in the delivery and transport costs· is .. .sinely 
just as importan! for these cargoes as it is for bulk car
goes, but with the difference that the requirements that 
the shippers impose on the shipping and port industries 
are more variable and extensiva than t~ey are for the 
carriage of the relativei.Y uniform raw-material cargoes. 
Tt 'lowing are the main features that will characterise 
th, Janisation of the transpor:tation of bulk cargoes: 

Because of their high degree of specialisation, the tankers 
and bulk carriers of the futura will be integrated into the 
supply systems of the petrochemical and mining industries 
and so will be designad and operated from the technical 
and economic points of view as a link in the transport 
chain. The need to reduce transport costs can be fulfilled 
more effective,ly by a supranational concentration of the 
raw inaterials transport system. This would ·e nabla a 
rational organisation of the flow of goods to be a~hieyed 
together .with the employment of the lárgest ships possibÍe 
for the trade~ which would be specially designad for the 
task and would achieve a high degree of utilisation. 
The conceiltration in the processing of raw mataríais, 
which requires the· provision of facilities for the transport 
of bulk cargoes bet.ween the main raw-materials producing 
and raw-materials processing areas, in turn results in the 
need to distribute· the products· of the subsequent process
ing stages over wide areas, and this again makes it neces
sary to provide suitable means of transport. These distribu-
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tion tasks are also a potential market for maritime trans· 
port. and especially for coastal shipping. 
In order 'to enable the lower freight ratas· available with 
largar ships to be taken advantage of despite the, wider 
variety of goods representad in the bulk cargo trades, it 
will be necessary to gather together several smaller flows 
of mataríais ·proceeding in the same direction, and to cen· 
tralise their. movements bet.ween large import and export 
ports in major regions, with the cargotjs .gathered together 
and distributed by sea and land. The adoption of a small 
number of specialised deep-water ports . combinad with 
feeder traffic n~t only ena.~les a.<:t.v~nt¡¡ge to ~e. t'!kep .. Qf 

'i!he cost'saviilgs' ¡)'ossible'witn~targ~ "b'Úik 'c'arrier~/bu\ als'o 
enables investm'ents to be concentrated on high-capacity 
Cargo-handliRg and storage equipment 'WhiCh ÍS relatively 
fully utilised. From here the import-dependent industries 
can be supplied either direct or by way of smaller feeder 
·ports, and the export products can also be dispatched. lt is 
a well-proven fact that specific handling costs drop as the 
quantities involved increase, 
lf the large number of different transport tasks that ~ill 
govern the technical features of futura transport systems· 

Fig. 156. Variation in _the cost per ton transponed with the si~~ of ship. 
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· 'or bulk cargoes are analysed, they can be seen .to fall into 
·oughly the following groups: 
- movements of bulk cargoes and · specialised products 

which for various reasons are not likeiy to .be long·term, 
which occur on all tráde routes, and which can be 
handled by tramp shipping; . 

- movements of bulk cargoes between raw mataríais pro· 
duction areas and areas where there is a concentration 
of raw meteríais processors, · both ove~ transoceanic 
routes and in coastal trades, as well as materials recov· 
ered from the sea bed, based on long·term· contracta; 

-. the distribution of the products of the initial processing 
stages that have bulk cargo characteristics, mainly -but 
nr· ~xclusively- in the c·oastal trades. 

fht ritime transport systems for dry bulk cargoes in 
!ach of these categorías have in principie great similarity 
Nith those used for liquid cargoes. There are however a 
uimber of broad problems that are of importance to all · 
'orms of bulk shipping, no matter which of the above cate· 
~ories it falls into: 
rankers and bulk carriers are by lar the largest ships to be 
Jsed in ocean transport. This increase in size; which is an 
!conomic result of the reduction in the specific cost of 
:ransporting a unit of cargo when largar ships are em· 
>loyed, brings in its train a number of problema. 
fhe larger tankers and bulk carriers have deep draughts, 
1nd considerable expense is incurred in providing suitable 
Jeep·water llarbour approaches and berths. The alterna· 
ive is to load and discharge the ships at sea, which up to 
he present has been achieved to any great ext~nt only 
111ith tankers. But the large quantity of cargo carried in an 
ndividual ship also provides the port with headaches. The 
1uantities of cargo for which i'ntermediate storage is re· 
1uired rise, requiring largar storage areas and the recovery 
1f the materials from the stockpiles becomes lnore compli· 
:ated. The reduced freight costs are thus i:ountered by 
1ighe• ..,argo·handling and storage costs, and by higher 
:ost providing and maintaining the port approaches 
Fig. l aó). · 
lut even the pure sea transport costs do not decrease line· 

., 

arly with an increase in ship size. The increasing dangers 
to the environment in the event of a ship, and especially a 
tanker, b~coming a casualty, 'induce the insu'rers to in· 
crease their rates continuously, and this has a noticeable 
effect on the operating costs. Si':lce i~ addition there are 
natural limits to the growth in the size of conventionar bulk 
carriers due to the draught limitations in channels and 
coastal waters it will in the distant futura be necessary to 
find new solutions for this branch of shipping. 

· Tra.mping will Continua 
in the Future ' · • 
In addition to the large quantities of a specific cargo that 
will need to be carried continuously there will continua to 
be an appreciable quantity of cargo that is available spo· 
radically, is non·uniform in natura, and that has to be car· 
ried over various, ever·changing routes. As a result tramp 
shipping will .continua to find a niche, althoug~ it will be· 
come relatively less important. 
Here there is no question of specialisation on any one par· 
ticular type of cargo, since the danger of a specialised ship 
failing to achieve. adequate utilisation is lar too high. · This 
is the main field of operation for universal ships, and to an 
in'creasing extent also of i:ombination ships. lt is not 
merely the universality or combination as regards the car· 
goes they can carry that distinguishes these ships, but also 
the variad and constantly changing sea and port condi· 
tions that they can meet. · 
The universal tramp ship is the well·known multi·purpose 
cargo vessel with a single tweendeck, which is suitable for 
carrying a wide variety of cargoes. Admittedly it has the 
disadvantage common to all universal ships that its cargo· 
handling properties are much inferior to ttiose of a special· 
ised ship. This is particularly the case for dry bulk cargoes. 
In additon to multi·purpose cargo vessels ·there will there· 
fore also be multi·purpose bulk carriers that find employ· 
ment in the tramp trades. Beca use they are integrateQ into 
the mineral oil industry tankers no longar fall into this 
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category. For the carriage of the widest spectrum of 
the cargoes that are available the general or u'niversal bulk 
carrier in its present form is already an- importa ni solution 
for the futura. 
lt is only since the Second World War that the bulk carrier 
has been developed from ihe ore carrier and the collier, so 
that as a ship type it is still relatively new. Unlike the 
tanker, where the density of the various liquids varíes only 
slightly, so that the amount of space occupied by a ton of 
cargo is almost constant, there are considerable differ· 
ences in the densities of dry bulk cargoes~ and hence in 
the cubic required. A light grain, for example, occupies 
about five times as much space as the same weight of 
chrome ore. To. enable the widest possible range of bulk 
cargoes to be carried while taking full advantage of the 
deadweightcapacity the ship must have as large a hold vol·. 
ume as possible. In order to carry ores in safety the holds 
must be filled to the top to avoid the possibility of the 
str 'y of the ship being endangered · due to the cargo 
sh.. .g. In other words it is necessary to have ships in 
which all the holds can be used when carrying light 
cargoes, but only alternate holds when carrying heavy 
cargoes. This is the basic principie underlying the design 
of universal bulk carriers at the present time and in the 
Mu~. · 
will continua in futura to havo to.serve conventional ports, 
so that there is a definite limit on the growth in size that 
can be accepted in ships designad for world-wide trading. 
Differences from the design of present-day bulk carriers, 
which are already integrated in long-term tr<!nsport ·sys
tems, will. probably be found mainly in the cargo-handling 
gear provided for bulk carriers intended for tramp service. · 
An effort will be made to make them as self-contained as 
possible, which means that. they will have to be equipped 
with shipborne loading and discharging gear (Fig. 153). 
A further universal solution would be a combination of a 
bulk-carrier and a general-cargo ship, which would . be 
capable of carrying break-bulk cargoes from industrial
ised countries to the developing countries, and bulk 
cargoes in the reverse direction (see Fig. 112). 

2or 

Ships designad for the carriage of different types of cargo 
that have approximately the same stowage factors have 
very good futura· prospects, since despite the universal 
natura of cargoes carried the ship's deadweights and cu
bic capacities are both utilised to the full,' so that they can 
offer low freight rates. From this point of view it seems 
quite practicable to think in terms of ships for the carriage 
of light-weight break-bulk cargoes that are available in 
large quantities, such as wood, vehicles. or containers, in 
combination with light-weight bulk cargoes. A factor in 
favour of this category of vessel is that the proportion of 
standardised break-bulk cargoes is constantly increasing; 
and they are attaining the attributes of bUik cargoes, espe· 
cially where wood, rolled steel products. and motor vehi
cles are concerned. Satisfactory design features fora i:om
bination of bulk cargoes and liquid cargoes are present in 
ore carriers. For tramping the ore-oil carrier is however too 
specialised. Far better opportunities for adaption to differ
ent types of cargo ·are offered by a ship that can carry oil, 
bulk cargoes of various types, and standardised piece 
goods in one and the same hold (Fig. 154). Because the 
building cost of such a ship is about 1 O % higher' they are 
not competitiva with tankers or specialised bulk carroers. 
while the lower speeds resulting from the higher block co
.efficient place them at a disadvantage relativa to the pure 
container ship or car carrier. Where they do score is in 
their very high flexibility, which will prove of major impor· 
tance in the tramp trades of the future. 
But what would a ship look like that would be capable of 
carrying light or heavy bulk cargoes, liquid cargoes, and 
unit cargoes in the form of containers, packages, motor 
vehicles, etc. all with the same high efficiency and at the 
same time provide for rapid loading and discharge 7 Non e 
of the ship types currently known can meet this specifica
tion, and it is possible to allow one's imaginatiqn free play 
in trying to solve this problem. 
Perhaps such a ship could be a very broad single-hull ship 
of high stability that carries bulk and liquid cargoes be
neath its fully closed main deck, and containers in guides 
on the main deck, or wheeled cargoes on vehicle decks 
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(Fig. 155). The liquid cargoes are loaded and discharged 
through piping systems permanently installed on board. 
Bulk cargoes are loaded by means of a larga hopper 
located at the bow, with conveyor belts beneath the deck 
distributing the cargo to the individual holds. Oischarging 
of bulk cargoes is by means of conveyor belts located on 
the tan k top and a pivoting discharge boom at the bow. 
Containers are placad on the deck or removed from the 
ship either by land cranes or by the ship's own gear. 
Vehicles, trailers, and trolleys carrying packages or pallets 

/ move on and off the ship over the stern ramp, as do any 
heavy or bulky unit loads that are to be carried. A ship of 
this type could largely eliminate bailas~ voyages, since 
there is virtually bound to be a demand for capacity to 
e· one or other of these cargoes - only chemicals and 
li<, .ded gases are not catered for- everywhere. Whether 
this will prove to be one of the ships of the futura will of 
course depend not only on its universal natura, but much 
more on its economic performance. 

Ships without Ports 
The most importan! task for the futura is the reduction of 
the transport costs for mass cargoes. The main thrust here 
is directed at the marítima leg of the transport chain, that 
is to say the ships themselves. A comparison of the costs 
and time required for the handling and. transport of break· 
bulk cargoes and oil shows this very clearly (Fig. 157). A 
condition that must fir.st be met is that larga quantities of 
similar goods will require to be transportad continuously 
over long periods, but this will be the main feature of mass 
cargoes of the futura. 
Fixed relationships between the means of transport and in· 
dustry, or integration of the transport of raw mataríais into 
the supply chain, is the ~ain path to be followed by 
special·purpose shipping. This then provides the conditions 
under which the whole of the transport chain can be opti· 
rr· '· The first question to interest us will be what techni
ct. ~lutions for transoceanic trades can be derivad from 
that. Since the costs of using large ships fall much more 
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cialised ships has been the contribution of !he shipping 
industry to this development. 
A survey of the trends in the cargoes offered and of the 
tonnage made available to transport this indicates that the 
increasing proportion of bulk cargoes among !he goods 
transportad by sea will continua. In the long term, how
ever, there are sorne tendencias that would go against this 
trend: In place of raw materials there are incrllasing quan
tities of products that have undergone the first processing 
stage, such as granulated ore concentrates. pig iron. and 
similar items. and even finished products that are being 
carried in large quantities. 
A reduction in the delivery and trahsport costs is surely 
just as importan! for these cargoes as it is for bulk car
goes. but with the difference that the requirements that 
the shippers impose on the shipping and por! industries 
are more variable and. extensiva ·thim they are for the 
ca' · 1e of the relatively uniform raw-material cargoes. 
Th ,llowing are the main features that will characterise 
the organisation of the transportation of bulk cargoes: 

Because of their high degree of specialisation, the tankers 
and bulk carriers of the future will be integrated into the 
supply systems of the petrochemi_cal and mining industries 
and so wi·ll be designad and operated from the technical 
and economic points of view as a link in the transport 
chain. The need to reduce transport costs can be fulfilled 
more effectively by a supranational concentration of the 
raw materials transport system. This would enable a 
rational organisation of the flow of goods to be achieved 
together with the employment of the largest ships possible 
for the trade, whicti would be specially designad for the 
task and would achieve a high degree of utilisation. 
The concentration in the processing of raw materials, 
which requires the provision of facilities for the transport 
of bulk cargoes between the m a in raw-materials producing 
and raw-materials processing areas, in turn results in the 
need to distribute the products of the subsequent process
ing stages ovar wide areas, and this again makes it neces
sary to provide suitable means of transport. These distribu-
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tion tasks are also a potential market ·for maritime trans
port, and especially for coastal shipping. 
In arder to enable the lower freight rates available with 
larger ships to be taken advantage Óf despite the wider 
variety of goods representad in the. bulk cargo trades. it 
will be necessary !O gather together several smaller flows 
of materials proceeding in the same direction, and to cen
tralise their movements between large import and export 
ports in majar regions. with the cargoes gathered together 
and distributed by sea and land. The adoption of a small 
number of specialised deep-water ports combined with 
feeder traffic not only enables advantage to be taken of 
the cost savings possible with large bulk carriers, but also 
enables investments to be concentrated on high-capacity 
cargo-handling and storage equipment which is relatively 
fully utilised. From here the import·dependent industries 
can be supplied either direct or by way of smaller feeder 
ports. and the export products can also be dispatched. 1t is 
a well-proven fact that specific han.dling costs drop as the 
quantities involved increase. f:::\1;~ .. 
lf the larga number of diffeient transport taski iitJ! will 
govern the technical features of futura transport i;S'[,ems 

Fig. 156. Variation in the.cost per ton transponed with the size.of sh1p. 
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Chapter Eight 

Bulk Cargo 
Shipping Terminals 

8.1 lntroduction 

For thc handling .of gCner~l cargo. as describe,d in Chap 7. ;¡ 1 vpi{ :ti 
shipping terminalmu!H he equippcd lo load and un load 111.111\. dillt'H'III 

kinds of goods. A bulk cargo terminal. on the nrher hand. '' q .. u;dh 
designed for a single function, such as loading gr;1111 or u~¡].,,,ol•ng \ll't' 

~h.. transfcr station has both loading and unloading faciliti<"~: 1····~·\,llttplt· 
at many Europcan ports, imported coa! is unloadcd fro111 'In¡, .... tnd r1 
loadcd on rivcr barges for inland deliYery; frequcntly or(' i· hro11gl,¡ 
down toa pnrt by river hoats for transfer to ocean-going \'('"'~"!'". Sonw
timcs. at an isolatcd hulk shipping terminal, facilities must he providcd 
for hri11gin.~ 111 snpplics and equipmcnt to ca~ry 011 the opcration. 

8.2 Storage Facilities 

Adequ;lt(' "tot .lhl' • <tpacity is a hasic requircmcnt in ;un- hui k l'<trgo 
terminal. b11ttlll· delinilton ol'adequalt' ,·;•rics widely, and must be dt·tcr
rnined indi\'idu.dh· for t·arh teruunal. 1 he 111inimum rcquJrt'llJt'llt J'-
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526 Dni&:n and Construction of Ports and Marine Mructures .3 
surge rapacity totake up thc .<lar k bctwo!enthe ratc of shiploarlin~ or un· 
1oading- all(\ t he ratc ol' inlalu1trans¡>ortation. More and more emphasis 
is bcing placed on the rapid loading and unloading of ore canicrs ami 
tankers in order lo cut clown LUrn-around time. As thcsc vcsscls havc 
incrcased in size, it has become necess;,¡ry to pro~idc larger bulk-storagc 
facilities and equipment capable of handling the materials at rapid ratcs; 
for example, thc loading of iron ore at 15,000 tons per hour or the un· 
loading of a mammoth tanker at the rate of 66,000 bbl per hr, rates un· 
heard of a few years ago. Larger capacities are made nccessary by 
.~easonal restrictions on 'the production or use o( the material being 
shipped. or by a limited shipping season. The shipping season for Lake 
Superior iron ore is only seven months ayear; the receiving ports must 
thcrcfore be equipped to un load and store enough ore to keep the milis 
operating the oiher five months. Agricultura! products like grain.and 
sugar must be stored between harvc:sto.; fur year-round use; if the prod
uct is destined for water shipment, thc shipping terminal is an. cfficient 
place ~o storc it. The type of storage facilitie_.s varíes according to thc 
shipping requirements and the nature of the material. Thcy may take 
thc form uf extensivc railroad yards for storing loaded cars, tanks for 
liquids, silos or warehouses for material requiring protectinn from 
weather, or open ground storage for nonperishable matcrials, likc 
crushed stone, 9re, and coal. 

8.3 Material-handling Equipment 

Liquids, <if course, are pumped and sorne lightweight powdered or 
fine granular materials, like cement and grain, can be transponed pncu
matically. However, most bulk materials are handled by conveyors ur 
buckets and frequently by a combination of thc two. 

Conveyors. The materials-handling industry has develüpcd an ahnost 
countless varietY l~f conveyors for spccial functi<.ns in industry. Arnong 
these, the types most useful in the o¡..>cration of a cargo terminal are, first 
and fore'lnost, belt conveyors; second, bucket c1evators; anO, less frc
quently. apron or pan convcyut·s, .oscillating or vibrating conveyors, 
Hight convcyOrs, and screw conveyon;. For rapid movcmcnt of a widc . 
variety of powdered, granular. and lumpy materials, belt conveyors are 
the most versatile .. Thcy can carry large quantities for long distances. 
horizontally or up and down slopes of 15' to 20". With appropriate 
auxiliary cquipment, thcy can be loaded ór discharged at t.heir tcrminals 
or at intennediate points. They are used to movc material into and out 
of storagc and into the ship's holds. The material can be stock-piled in 
open storage by a traveling stacker having an inclined boom com-eyor 
which sorne times is designed to be able to rota te 360', er>abling the mate-
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i rial to be stored in piles alorig both sides of the convcyor; or it may be 
clevaterl by inclincd conveyor to a distrihl11ing conveyor a hove the stor
agc pile, which may be supported on a trestle or from the roof of the 
storage shed m· silo. Reclaiming the material may be done by mcans of 
a reclaiming conveyor in a tunnel underncath the storage. or it may be 
loaded into hoppers which feed a conveyor above grouml. Thc con
vcyor from storage to shipside may be scrvcd by a stationary or u·avel
ing tower on the wharf, which may have a hinged or retractable boom 
c.onvcyor supporting a chute at its end through which thc material will 
drop into thc hold of the ship. Figure 8.1 shows a tra~eling shiploader 
handling blendcd limes tone at the rate of 4,500 tons per hour. 1\uckct 
elevators, usually of lower capacity than hclts, convey material vertically 
or up steep inclines. Thcy are üscd for operations likc filling silos. and. 
when mounted on a "mariné lcg,'' can be lowered into the ship's hold 
for unloading, as shown in Fig. 8.2. The other types of convcyors men
üoned are usually found in a port opcration as auxiliary equipment, 
such as feedcrs, in a belt conv<:yor system. 

Buckets. The clamshell buckct is thc most used piece of equipment for 
high-spccd unloadinK of bulk cargo. One type ofbuckct is designcd for 
handling by ship's gcar, anothcr by revolving cranes, but the greatest 
capacity is attained by a buckct working from a travcling trolley on the 
boom of an unloadin!( tower un the wharf. The tower may be stationary 

Fig. 8.1 
Hu ron. 

·:-

4.500-to'n-per-hour 'traveling shiploarlcr handling hlcnded limestone (lll Lakt• 
(CourUs;v o( the MrDow,/l- Wt!tlman Eng;inm1,tg Co.) 
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Fig. 8.2 BU.d.et elevator with marine leg. (Cour~syojt~Sttphnu
Adnmson Manufactuiing Co.) 

or traveling; the traveling type is a ti mesa ver beca use it can' be mt;ved 
from hatch to hatch faster than the ship can be moved lO a new position 
in front of a fixed l<iwer. In arder lO obtain' higher unloarling· specds, 
two or more travcling towers can operate on une ship. Figure 8.3 shows 
two lO-ton traveling bauxite-unloading towers with special twistcr-typc 
bucket trolley'designed to rotate on a g:mtry base to work-either si de of a 
finger pier. The'se towers are generally equipped with hoppcrs into 
which the buckets may dump, and which in turn fced thc material into 
railroad Girs or trucks or to a belt conYeyor system for transfer to stor~ 
age. Sometimes the towers take the form of bridgcs extending. back 
over inshore storage arcas, as shown in Fig. 8.4. In these cases, the 
same bucket can be u sed for reclaiming the stored material. · Such buckets. 
can be made in capacities up to about 25 tons of ore per bite. 

Drag-scraper buckets are useful for storing and redaiming bulk ma-

. . . 
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Fig. 8.3 Two 1 O-ton traveling bai1xite-unloading towers al Point Cornfort, Tcxa~. (Cour
te.ry of the McDowd/. Wellman Engintering Co.) 
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Fig. 8.4 1 7 -ton man trolley unlm1ding, stocking, and 1 cdaiming bridge fnr thc Stecl Com
pany of Canada al Hamilton, Ontalio. (Courttsy ~fthe Mtad Morrúon Ditfi~ion, Mdúrman
Ttrry Corp.¡ , 
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Fig. 8.5 A 7-cu-yd drag-$craper system for ~tnring an<¡' rcdaiming coal. (Cpm1t'5)' nf 
Sautrmtut./Jnu., lnc.) 

terials. l.n Fig. 8.5, coal is unloaded from barges by a grab bucket on thc 
traveling unloading tower in the lcft background. The boom on thc 
shore side of this tower carrics a bclt conveyor, which stacks cual in a Ion~ 
ridge behind the wharf apron. This ridge is distributed over the storagc 
arca by a drag scraper, whosc traveling tail tower is secn in the lcfl 
forcground. Thc scraper bucket also reclai'flS the coal for use, delivcr
ing itto a hopper at the foot of the inclincd conveyor gJIIery shown on 
the right. 

The Hülctt-type unloader is u sed extensively for unloading ore at the 
Greal Lakcs ports, and is shown in Fig. 8.6. 

Aerial Ropeways. Belt conveyors are in a class by themselves for really 
large-scale movement of bu\k materials. Howevcr, for economicallong
~istance transportation or modera te quantities of surh matcrials, acrial 
ropeways ha ve certain advantagcs. A ropcway is capablc of delivcring 
up lo aboul 400 lons pcr hüur over severa! miles nf tcnain impassahlc 
by other means. An appropria1c applicalion of a ropeway lo marine 
purposes is to load ships that are forced to anchor a lOng distance from 
shorc because of shallow water. This is illustratcd in Fig. 8.7. 

·-----·-·--~--. 

¡ 
( 

' l 
i 
1 
• 

1 
l 



f 
Bulk Cargo Shipping Terminals 531 

... __ ; ...... 
' . :.:.t .. 

·,·,· . 

.J, 

Fig. 8.6 Wellman Hulett ore un\u;1ders ata (;rt·ak Lakes doo:k. (Courtt.!) ofth~· ¡\lr/Jnwt'l! 

Go.,lnc.) 

An example of s~ch a facility is one that has been designcd for a 
Caribbcan location where sa]t is produccd by thc natural cvaporation of 
sea water. In this dcsign. a ropeway runs 31/2 miles out to sea to reach 
water deep er10ugh for large ships. The support 1owers are '!50 1'1 a pan 
and risc 72ft above wáter levcl. Thc owner's,requirements are for thc 

. -~ .. ¡ ' .• -~ 
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Fig. 8. 7 Tramway u sed to loar\ ~hip" doc.kcd more than one mil e olf~hurc. (Courii".W 
oftht Amrnwn StNI and Win• DúJLunn of tJ•r Unitrd Sta/1'.~ Stnl Corp.) 
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expot·t of a mi ilion tons of salta year, and the loading of a ship of 10.000 
lons capacity in nol more than 4H hours. To meetthesc requiremems, 
thc ropcw~1y is designed for a capacity of 250 tuns per hnur. 

Car Dumpers. Material bro11Kht toa port hy rail is l're<¡IICIItly 1111loade<l 
by car dtnn¡><,rs which roll thc Gtrs ovt·r a11d pour out. t.hcir cuntctlls. 
The material is usually rcceivcd in a de¡:.ressed hopper. l'rom which it is 
tra11sferred lo storage by convcyors. One type of machinc lifL, the cars 
hefore dumping and delivers the material directly Lo the ship by mcans 
of an apron convcrg:íng into a trimming chute. 

8.4 Sell·unloading Ships 

There are rnany ships carrying crushed stone and coal ori the Great 
Lakes which are loaded by convcntional means, hut' which carry their 
own built-in unloading equipment. These ships ha ve V -bottom hoppcrs 
built into their holds, with a series of botlom gatcs which feed material 
to.two longitudinal pan or belt conveyors or drag scrapcrs operating in 
tunnels at the bottom of the ship.' The material is transferred at one 
end of the ship to buckel elevators which in turn deliver it toa helt con
veyor on a hingcd boom capable of swinging out O\'Cr cither side ~Jf the 
ship. The boom conveyor can discharge directly Lo a storage pi le, to a 
hopper fecding a conveyor systcm, or 1.0 barges. Onc of the large;t 
ships of this type, and the first designe<! for ocean servicc,;s the collicr 
Consolidation Goal, which was built in 1958 (see Fig. 8.8). This ship has 
three p:irallel 42"in. belt conveyors under the holds, anda boom 250ft 
long, carrying a 60-in. belt. Thc discharge rate is 3,600 tons,per hour; 
the total capacity 24,000 tons. 

Another forro of se!f-unloading vessel is the cement barge, which is 
widely used for river traflic .. In these barges, drag scrapers bring thc 
cetitent to one end, from which it is discharged by cement pumps .. 

8.5 Terminal Faéi!ities 

Bulk cargo terminals vary widely; éach one must be designed indi
vidually to meet the requirements 'of a number of variable conditions. 
Some of the major variables are' 

Site conditions: the usual ones encounrered in the location of cargo 
termínals. with somewhat less emphasis on quiet \\'atcr and pcnnancncy 
of construction. Private ownership prcdominates. 

Function: import or export of bulk ntaterial or both, with or without 
the handling of supplies and equipment. 

Type of material lo be lumdled: dry or liquid, powdered. granulated or 
lumpy. free flowing or.sticky, perishable or durable. 

-----------~-~--··------· 
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Fig. 8.8 Self-unloading ocean-going collier Comoüdation CaaL (Cov.rl'JY of th~ Slrf!hn&J· 
Adamson ·Manujacturing Co.) 

Quantity requirements: annual, seasonal. or daily. Storage and ship
ping capadties are both interrelated wjth seasonai variations in use or 
production, and with the siie and frequency of ships. 

Availahle in'land transportation: railroad. highway trucks, river u·aft, 
or conveyors. 

Sorne bulk c"argo terminals are built withoul a wh'arf or pier in the 
usual sense. In such a terminal the ships nrc moored otfshore to dol
phins or. to fixed anchors, and servcd by a convcynr. a pipeline. or a 
ropeway. In another terminal, thc ships may be moored to a wharf 
having a brciad, heavily constructed apron capable uf carrying railroad 
tracks and irucks as wcll as travding loading or unloading towers. Oúe 
éommon and efficient mcthod of loading ships iS by gravity chutes con
nected to high-level silos or bins. Grain silos are usually fillcd by phcu
matic or bucket elevators, ore and cual bins by dum¡>ing from clcvatcd / 
railroad .trestles. 

Modcrn oil lerminals of toda y are a specialized installation. They are 
discussed more fully in the following Sec. 8.6. 

Mincrals are being mined in more and more remate parL~ of the world. 
This sometimes leads ito the establishment of shipping terminals in 

1 

places so isolated that it is necessary to create self-sufftcient communities 
for the housing of the operating pcrsonnel. In such ·a case the pon 
designer is called on tola y out a complete town .with streets, landscaping. 

1' 
'í '. 
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power and water supply. sewers. homcs, stores, and public buildings. 
such asan administration building, a town hall, a school. anda hospital. 

8.6 Oil Terminals 

In general, docking facilities or shore installations for t.ankcrs ,~.:ill ("On

sist of" wharves, piers, or fixed moorin~ hc.:rths wit.h mooring ;¡ppune
nalH . .:es and t~quipment for -handlin¡.!; carg-o hqse to cmwcn the ship's 
111anirold 111 thc pipeline" on the dock," hich willtranspnn tht~ product~ 
tn ;me\ fro111 thc !'hip. llowt:vcr, thc innr.:tl'4C in sin: of' tankcr." tn whn(~ 
thcir drafl now exccc.~ds t.hc clepth of many of thc navi~ahlc waters im
poscs a limitation on thc use of such shore installatioils. In ·such cases, 
thc. tanker must anchor in dcep water and discharge its load by under
water pipeline, of transfer its load inw sinaller tanker·s, or carry a re-
duccd load which will keep its draft less than the depth of channel to be .! 
navigatcd to reach the dock. For inSLance, the tankcr Universe Leader 
has a·loaded draft of 46 ft 3 in. compared toan established minimum 
channel depth of 40· ft O in. in the Delaware River, 41 ft O in. in the 
Pana m a Canal, and 34 ft O in. in the SucL Canal. The Gulf Oil Corpora-
tion's mammoth t.,nkers of the 326,000-DWT class, with a loaded draft 
of 81 ft 5 in., berthand discharge their.cargo ata special deep-water 
terminal in Bantry Bay, lreland; and smallcr tankers of the 80,000- and 
100,000-DWT category reload the oil aud distribute it to Gulf's refiner-
ies at Milford Havcn, Gulfl1aven, Europort, and ultimately to Huelva. 

Yhe rate uf loc:lding and unloading h.ts kept pace with the incrcaSe in 
sizc of tankcrs. · The tankcr's pumps are usually sized t.o enable it to he 
unloadcd in abmn 16 l;ours. The pumping rate may vary from 10,000 
bbl pcr hr for thc T-2 tanker, to 2:,,ooo· bbl per hr for a 45,000-D\\'T 
supcrtanker. to 66,000 bbl per hr for the 326,000-DWT Universe Jre/and. 
Thc aim is to increase this tó an hourly rate equivalent to.IO per ccnt of 
thc ship's capacity, which for the Universe lreland would mean an un
loading rate of 240,000 bhl per hr. 

Oil docks, in general, are of lighter ·construction than general cargo
handling docks as t.hey usually do not rcquire '"''arehouses or extensive 
cargo-handling equipmcnt. Since thcir maln products are usually un
loarlccLat a ftxed point and transponed by pipelincs, the required area 
of solid dock is very much reduced, as are the width and length of the 
dock if supplemented bv dolphins to take the bow and stern.lines .. Fur 
thi5 reason. a· fu\\-lcngth plcr is not usually cconomical or e;scntial, but 
if used it will usually be of skcleton construction, with the dcck slab 
omitted at the pipcway. 

The trend in reccnt years to the use of'larger and deepcr-drafttankcrs 
has resultcd in the adoplion ofthe fixcd mooring berth, with its rclathcly 

-~-----'---~------- ---------
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~mall and lig-ln hose-handling- platform, which is protectcd hy hrca~ting 
dolphins against which thc tankcr 111oors and is providt;d with '\t;parate 
dolphin.~ tn takc t.he .'\hip's mooring_lincs. The hose-hatHIIing platform 
may he <"Oimcctcd to shorc by a trcstlc which will support the pipclincs. 
or, when:: thc hcrth is a considcrahlc di.<;tancc oll"shorc. the t.n:stle rnav 
be o111itted and thC pipclincs run out oll' thc sea bonom. 

In general. it may he said that oil-shipping·tcnninals can he opcrated 
in less-protccted water than would be rcquirc:d for general cargo-h;w
dling t.crminals. lnstallations have hccn found workablc. ;dthoug-h not 
rccommendcd if it can be avoicled. ,.,.hcrc thc S\vcH<; havc bccn as high 
as 10ft. In such unprotected watcrs the tankcr is moorcd hcadcd intn 
the swells ami is held 15 to 20 ft olf thc loading platform by moorin¡: 
lines Lo dolphins or mnoring buoys. The nexibility in the hose-handling 
struCt.ure permits a ron.siderahlc amount of movement to t.ake place 
_without damahring eithcr the :-hip or platform. 

Othcr methods of l>crthing anO transferring líquid cargo in tHtpro· 

tected water~ are the óffshorc :mchorage and thc sing-le·p<>Ínl nr bow 
mooring. "·hi< h h.:nc:: been d~ribed in Sec. 5.11. The>t" mt.·thoc.fs ;1rt" 

now uscd extensively for berthing the very large super· ~nd mammoth 
tankers, where thcrc ís not sufficient water within the harhor or ~llong
sidc the dock for thet;l to opcrate safely when fully loaded .. The oil is· 
transfcrrcd to or from shore by pumping tlwough a ·"ubm<trine pipe· 
linc, thc offshnrc cnd of which may he in water as deep as ·1 0() fl and is 
cnnilcctcd wi~h onc or more- hoses to the ship's manifold. This can ht' 
accomplishcd in thc following manncr: 

l. The more convcutional niet hod is to ha ve thc hose lie on t he sea 
bottom, thc end being attached by e ha in lo a h<~s·e-n,larkcr bu o~· (usualh· 
a small spherical or nun huoy). The end nf the submarine line i:"> abc_l 
markcd ,Vith aspar or nun buoy. The tankcr. aftcr monring. thcn pirks 
up the hose-marker huoy. using its O\\'ll tackle. ánd thc hose is haulcd 
on board and is rnade fast lo the manifold. The proccdurc is rcpcated 
in ren:rse 01·dc1· v.•heu the tankcr is read)' to cast ofL T!lis 111cthnd has 
bccn uscd exicnsively and has workcd well where the bo1tom is not too 
sofL. ;¡nd for t;¡nkcr< up to 150.000 DWT. Dérrick cap;¡rity of J;¡rgc 
tankcr.s varics bct.wecn 10 and \!j tons. which gencrally limits thc size ol 
tlw cnd lcngth of hose to he takcn on board lO 16 in. Thc rcmaindcr of 
thc hose may hc.of larget· sizc, up to 24 in .. and will he ofthc intcgral
float · t vpe. 

~- A specia\ type of equipmí:nt for U'"-.' wherc tlw houorn i-. ~·h. awl 
which will cnable a high unloading rate to be obtaincd. was den:loped 
by the late Clillárd Hartley. " rcnowncd engineer in Londnu. England, 
who pat'eryLed a submergible type of hose-handling st.ructure known as 
the Hartley hoistcr. This piece of cquipment.'after undergoing exten· 

. . . 
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sive model testing, was first installed at Kuwait, a terminal in the l'er-
siari (;u)f. but did not undergo any extensive use. A second installation 
was made in the Philippines for unloading an 87,000-DWTsupertanker 
at the rate of 50,000 bbl per hr. Figure 8.9 illustrates thisinstallation. 
Briefiy, the hoister is a welded-pipe tower, the Jnwer end of which is 
anchored by chain to a foundation in the sea bottom, which by means o( 
air-controlled buoyancy tanks built inlo the structure can be madc Lo 
lit! un thc !iica bottom orto as·sume a ncarly ,upright position with its top 
pr<!jectin!( some 40 ft ahove the water. Thc 1 R-in. pipes foroning onc 
•icle of tht: Lowcr :u:t as conduits for carrying the oil, tll<: lowr.rc·nds l>c:illl! 
cnnncctcd hy short piece• of hose to thc manif(>ld at thc end of thc sub
marine linc and the upper ends heing provided with sufficicnt Jcngth of 
hose to reach the ship's manif"old. 

3. Still another method may be u sed when the tanker is moored to a 
single-point mooring such as that desrribed in Sec. 5.11. Most single
point moorings are now using 24-in. integral-fioat hose for the major 
portion, and usually ha ve at Jeast one Jength (30ft) of 16-in. hose on the 
end that is taken aboard the tanker. 

To loador unl9ad a tanker alongside a dock, it is necessary to make a 
temporary flexible ronnecr.ion between the ship's manifold at the pumps 

·.to the pipelines or their manifold on the dock. This is accomplished hy 
mcans of cargo hose or by aluminum pipe with swivel joints known as 

. Chiksan Joading arms. The ship's manifold is usually located about mid
ship and in the case of the very Jarge supertankers there may be two 
manifolds Jocated. about 200 ft apart. 

Until about 25 years ago, the usual mcthod of handling cargo hose was 
to ~tore individual lengths on racks on the dock or hang them from 
frames. When required for unloading a tanker; these lengths would be 
removed from the rack, coupled together on the deck, and the line lifted 
into position by a light hose-handling f"rame or derrick where it could be 
reached by the ship's cargo boom. This resulted in a considerable 
amount of spillage and drip on the deck. 

With the advent of the larger supertankers requiring the use oflarger 
and longer hose andas many as eight lines at one time, it beca me neces
sary to install hose-handling structures which would make it unnecessary 
to dismantle and store each length of hose. Severa) different types of 
structures have been developed to meet this need. 

Figure 8.1 O shows an installation for use where tankers herth only on 
one side ofthe dock.· Each separa te cargo hose linc is of sufficient length 
to reach the tanker's manifold when thc ship is in eitber a Jight or Joaded 
condition and is cunnected to the manifold on the dock. The hose is 
held in a hanging position, when not in use, by means of a saddle which 
can be raised and lowered by an air hoist. The open end of the line 

. ¡ 
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Fig. 8.1 O Hose-handling frame al the marine terminal of the Tidew:ucr Oil Ref1ncry at 
Dclaware City, Delawatc. (Courtt.ry ofthf' Tidnvatu Oil Co.) 

hangs in a vertical position and drains into a drip trough. Each hose has 
its own individual hoist which is controlled from a central panel board . 

. In addition, the frame supports a derrick, with air-operated hoist, for 
lifting the end of the hose so that it can be connected to the ship's 
manifold. · 

Figure 8.11 illust~ates a somewhat 'imi1ar installation to that shown 
in Fig. 8.1 O, but differing mainly in the way the hose is supported anrl 
handled. This· structure is on a pier with tanker berths on both sides 
and consists of a· tower with projccting arms for supporting thc cnds of 
the hose. which can be raised and lowered by means of air-opcraterl 

·hoists, thc purposc being lo raisc thc hose_ to a posilion in back of thc 
face of the pier until aftcr the ship has docked, when it can then be 
lowcred to project out over the ship al the 1ocarion of its manifold. Thc 
end of the hose can also be raiscd and lowered by rneans of air hoists so 
that thc hose can be connected tn thc ship's manifold. The entirc op
eration is controlled from a central panel board located just above thc 
dcck lcvel. Hoists may also be operat~:d by elcctric motors. 

Another development in loading and unloading equipment is thc 
Chiksim flexible arm, which is shown in Fig. 8 .. 12 and is comprised of 
hydraulically controlled arms of aluminum pipe, with swivel joints which 
permit movement in any dircction and thereby cnablc it to be attachcd 
to the .tanker's manifold even though the ship is undergoing rnotion 
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Fig. 8.11 Ho~c-hanrllin¡.:: frame al thc Es~o marine terminal. Havana, Cnb;1. (f :o,utl''l 
of Es.w Standard Oil, Soufh ,4 mtrica.) 

M 

Fig. 8.12 lnstallation u.~in~ ''Chiks.1n" hpll'attlimlly controllrd marine loadin¡.:: 
arm. (CourtrJy nf tht Chikw11 Cu.) 
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alongsicle the <~ock frorn the tide, wind, atld wavcs. Onc or more arms 
may be used and they are supported on a platforin about 15ft above the 
deck and 8 ft in back of the face of thc dock. A unit consisting of five 
8-in.-diameter arms occupies 1 O by 24 ft of dock space at the base. An 
electric motor, driving a pum p. delivers hydraulic pressure at 750 lb pcr 
sq in. to power whichcver arm is selected by the operator. The arrns 
are coumerweighted. Arms varying in size up to 12 in. in dhnm:tcr ha ve 
becn install!'d, hut 16-in.-diametcr and larger sizcs are cont<:mplated. 

8.7 · Sorne M~dern Bulk Cargo Terminals 

The following ar~'some of the modern installations for handling such 
commodities as beneficiated iron ore, lump iron ore, nitrates, bauxite, 
'sugar, and oil. 

A Beneficiated-iron-ore Shipping Terminal. Lo<:ated at Taconite Har
bar, Minnesota, this is a spccial-purpose harbor,'b.Jilt for the sole use of 
the Erie Mining Compaily in loadingout taconite pellets from their mine 
and beneficiating plant 75 miles inland. The Sault Sainte Marie canal 
and locks are icebound for five months or'the year, leaving only a seven
month shipping season in Lake Superior, while the mine and plant op
erate the year round. Since a whole )'ear's production, which is even
tually expected to reai:h 20 mili ion long tons, must be handled in seven 
months, the material-handling equipment was designed for maximum 
practica! speed. A special requircment, due to the na tu re of the mate
rial, is careful lateral trimming of the cargo in each hold .. This is be
cause the processed taconite is in the form of hard, round pellets from 
1/2 to 5/s in. in diameter. This forms a free-Howing cargo which could 
shift dangerously if it were left peaked amidship. 

Pellets are brought to the harbor by a privately owned, standard-gauge 
railroad, equipped with powerful diesel-dectric locomotives and bottom~ 
dump cars of 100 tons capacity. One !14-car train making a round trip 
each eight hours, around the dock, during the shipping season can dc
liver the en tire initial annual production of over five mi Ilion long tons. 
At the harbor, the trains pass over a high-level trestle through which the 
pellets are dumped into a c.ontinuous row of coucrete storage bins par
allcl with and immediátely behind the •lock face. The trains then pass 
around a return loop to the main line, having unloaded and returned 
without uncoupling. Berths are provided for three 600-ft ore vcssels, 
but the bins behind one berth were omitted in the initial construction. 
The capacity of the bins as now built is 1.<;0,000 long tons. This is all 
live storage, as the bins are built with sloping bottoms. 

Under the bins, at 48-ft spacing, are discharge openings over dual 
reciprocating feeders, which deliver pellets tó 42-in. retractable shuttle
belt conveyors. At maximum extension these conveyors reach 50 ft be-
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yond the dock face, and when r~tracted they are entircly undt•r the 
sheltcr uf the bins and prote<tcd from the weather by power-nperated 
overhead doors. Since all Great Lakes ore vesscls ha ve a standard batch 
spaci.ng of 24 ft, the 48-ft spacipg of conveyors. is capable r>f loatling 
alternate hatches. simultaneously, and will completely load and tri m all 
hatches with only one 24-f¡ movement o!" the vessel. Each conve)'or .. 
with its belt opcrating"at 500 ft per min, will delivet· 1,500 long tons per 
hour, and can" be o"perated at half speed and half capacity for trimming. 
Only one of the two feeders is operated when the bclt is run at half 
specd. Each bclt is cquipped with a wei¡:¡htometer which records wcight 
on instruments located in the control towcrs. There are 25 of these 
conveyors for the 1 ,200-ft bin or a maximum of 13 for one vcssel. The 
system is dcsigned to"load a 1 5,000-ton vessel in little more than one 
hour. Figure 5.59 is a cross section through the storage bin and dock 
and shows the shuttle conveyor extended in position to load the ship. 

When .a vessel is being loaded. the mate patrols the deck carrying a 
portable telephone by _mcans of which he gives instructions lo an 
operator in a control towcr high up on t.he dock·facc ovcr the center of 
the vessel. There is one control tower for each berth, and cach tower 
contains a push-button console, comrolling all the functions of the con
veyors serving· its berth. ~lso in each tower are indicating devices to 
show the operator the position of each belt, its state of operation. and 
the tonnage it has delivered .. A typical cyclc of operations in loading a 
vessel would be: 

l. Operator opens all necessary shuttle-well doors wliile the vessel is 
being moored. 

2. The mate reporls to thc operator that the vessel is ready for loading. 
·3: The operator presets a scale-timing devii:e for each hclt to the ton

nage"requestcd by the mate. 
4: The opcrator.positions the required shuttlcs as dire.cted hy the 

mate. 
5. The operator starts belts and feeders and loading begins. 
6. l.oading operations continue as shuttle positions and helt spccds 

are adjusted for trimming as directcd by the mate. 
7. When each batch is loaded, on si¡;nal from thc mate. t.he operator 

stops the feeder, empties the belt, and retracts thc shuttlc. 
8. The vessel is then shifted 24 ft to load intermediatc hatches, re

peating the cyclc of operatiuns 2 to 7. 
9. After thc vcssel is completely loaded and trimmed, the mate signals 

the opcrator, who dears al! conveyors. shuts them clown. retracts thc 
shuttlc, and closcs all the shuttle-well doors. 

lO. The operator rccords, by means of an automatic ticket printer, 
the total tonnagc delivered by each conveyor. 

With this rap~~ discharge of material into the hold of the ship, all 
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undcr thc <:ontrol of one man, thc vital importan{e of autornatic safety !' 
conlrols is ohvinus. To climiuatc as far as possiblc thc chance of human 
error, interlo<.:king controls are provided which automatiraBy prevent: ¡ 

l. Extcnding a 'shuttle befare its cloor is opcn, or closing tbc door on 
1
: 

an extended shuttle. 
2 .. Opcrating a bclt when tbe shuttle is not sufliciently extended to 

clcar thc dock. 
3. Operating l'eeders 'when a belt is not operating. 
4. Operating feedeis al a higher capacity than that at which belts are 

opcraling . 
. !í. Ovcrloading a batch. Tbis is accomplished through the scale pre

setting dcvice mentioned above, which, whcn the preset tonnage has 
been dclivercd, turns on a light on the dock face and anotber in tbe con
trol tower, _and stops the conveyor. 

To supply power and light for the operations at the harbor and inland 
at the _plan!, a power plant was constructed atljacent to the dock so as 
to obtain the most economical supplyofcoal. To provide forunloading 
the coa!, without interfering with the loadingof ore, one end of the wha~f 
was extended 500 ft to provide room for colliers to tie up and he un
loadcd. Tu accomplish the rapid unloading of thc coa!, a traveling un
loading towcr with 14-ton grab bucket, with an unloading rate of 1,500 
tons per hour, was provided. The bucket dumps the coa! in a hopper 
which.in turn feeds a conveyor belt lea<ling lo the storage area in hack of 
the püwer planl. Figure 8.13 shows a view of the coal-unloading 

· equipment. i 
An !ron-ore Shipping Terminal at San Juan Bay, Peru. This terminal ,¡ 

staned opcration in 1959. Figure 8.14 shows a plan of the shipping 
terminal and a sectinn through the pier. · 

Crushed ore is dclivered from the mine in 40-ton bottom-dump trucks. 
Under the receiving hopper is a vibrating feeder loading a transfer belt, 
which in turn feeds a conveyor 966ft long running through the ground 
storage arca. Straddling this conveyor, on a pair of rails 24ft apart, is a 
travcling stacker with a long trippcr-trailer. The stacker has a boom 
convcyor on onc sirle which dischargcs 50 ft above thc ground and 75 
ft away from thc ccnter line of the stacking conveyor. Allthe belts in 
this system are 36 in. wide. Storage is provided for 180,(l(Í0.1ong tons of 
ore, with provision for doubling this capacity in the future by arlding 
another boom on the üther side of the stacker. Ore is graded at the 
mine i'nto three size classifications. having maximum lumps of 1, 5, and 
8 in., respectivcly. The three sizes are ke¡.it segregated in the storage 
pile. The receiving and storing system operates at G60 tuns pcr hour 
in the initial installation. When the operation is expanded, this can be 
increased to 8RO tons per hour by adding a second receiving hoppcr and 

_,. 
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Fig. 8.13 14·ton travcling coal-unloarlin~ lnwn al Taconitc Harh1¡r, Lakc fo;uperim 
(Courusy of tM MclJou.Jtii-Wdlman En~inrering Co.) 

feeder. When this has heen ·done, the two fecucrs can be operatcu 
jointly at 440 tons per hour each, or singly at liGO tons l><'r hour. 

Reclaiming from sturagc is by a bclt conycyor in a tunncl unclct· the 
storage pi le. Thc tunnel t·oof is llush \•:ith thc grounrl, ;u{d is pro,·ided 
'"'ith openingS at :~O-ft spacing. A vibrating feeder hf !i!lO-ton-pcr-llt)ur 
capacity is suspended under cach opcning. Up to four of thesc kcdcr.s 
are operate<.l at once, regulating-thc total output to the hrlt capacity of 
2,000 tons per hour by adjusting the variable spced control which is 
provided Ün three of lhe feeders. ;rhc reclaiming convcyor transrcrs 
the 'ore to another coiwcym: which runs out ovcr a ~hort rock mole and 
a trestle to the beginning of the pier, where it in turn loads a t:onvcyor 
running thc lcngth of the pier. Straddling this convcyor is a shiploadin)l 
tower with anothcr trippe~-trailer, which feeds a helt_ on a hoom cxtend
ing out over the ship. The boom can he raised to clear the ship's supe1·
structtire, and. when in operating position. can be ~retracted fnr trim
ming. The tm-.·cr has a .·travel of 490 ft. At the outshon~ ·cnd nf the 
trestle, a wcightometer- automatically records the weight of ore deJi,·ered 
to. each ship. T~e who1e redaiming and shiploading systcm _opera tes at 
2,000 tons pcr lmur; all helts are 42 in. widc. 

The pier·and the trestlc are supported un stecl H piles, and ha\'c stcd 
superstructurcs with concrete.~ dccks. They are designcd to acnunlllo
date H-20 trucks, which handle importcd supplies. For thc import nf 
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very heavy equipment, a bar¡>;e landing is pro\'idcd alongside thc mole. 
The terminal has its own powcr plant. and housing fÚr .admini.~tration. 
personncl, and workmen. The si te is arid; frcsh water lllli.St he hrought 
in by tan k trucks. Cooling water for Lhe diesel-operated power plant is 
obtaincd from a largc wcll dug on the sandy beach ncar t. he shore line. 

Loading-out Nitrate by One of the World's Largest Revolving Con
veyor Booms. Fi!(urc ll.15 shows a plan ot" the stnra¡;c and loadiuf(-out 
facilities and a11 elcvaLiun or"tlw convcyor hoom fofa nitr;1te loading-o\11 
facility al Tncopilla, Chile. This is an unprolected si te. t"ully cxposcd to 
thc l'acific swclls. Thc .. shorc is rocky and ruggc<l, with many small is. 
lands and undCrwatcr rock pinnaclcs ncar shot·e. For many ycars, 
nitrate ships have bccn anchored well ofl"shore and loaded by lighters 
operating t"rom a small pier. Thcre are many day.< whcn thc swell is 
too heavy for light.ers lO operate. A more efficient port has Ion~ heen 
néeded, but the sea is too rou~h to permit mooring ocean ve.s.sels against 

·a pier without break water protcction, which would be quite costi)"· The 
loading facility cor.1sists of a high-lcvel revolving boom reaching out over 
a ship moo~ed offshore. A belt convernr on a shuttle truss at t he enrl 
of thc main boom opera les within thc range of 232 to 306 ft from thc 
pivot point, and can reach ;Jl\ the holds without moving t.he ship being 
loaded. The shuttle l>elt is G2 ft above mean sea levcl. Thc inshore erHi 
of ·the s"tructure is · count.crweighted aud .c;upported by mntor-driven 
trucks operating on a curved.track ata radius of 125-ft from lhc pivot 
point. !1oth the track and the pivot picr are built on a partially sub
merged rock island near the shore. 

The pro"duct being handled is processed natural nitrate of soda in the 
form of hollow beads less than 1/s in. in diameter. The material is free
flowing, with a weight of 81 lb per cu ft anc\ an angle of repose of 26°. 
The beads are sufficiently fragile to crcate considerable quantities of 
dust when the material is dropped any great di"ance. 

Ni trate is reccived at the, terminal in narrow-gauge gondola cars. 
which are ovcrturnecl by a car dumper into a transfer hopper. The 
material is carried by inclined belt conveyors tu a traYcling tripper 
operat!ng in a gallery over a, row of six storage silos into any of which 
the tripper may dump al the option of the operator. Each silo has a Úl
paciLy of 11,000 tons, Or about a shipload. A reclaiming tunnd runs 
under the silos, with five roof opcnings under cach silo. To load thc 
reclaiming belt in the tunnc\, fi.ve travcling belt fecdcrs are provided. 
of which three opcrat.e ata time to load the belt to capacity. Reclaimed 
material is conveycd by inclined belts toa transfer chute at thc wp ofthe 
shiploader boom, directly uvc1· thc piv(>t point. This chute rota tes wit.h 
the boom, fceding- a conveyor on the main boom, which in turn lnads a 
convcyor on thc shuttle u·uss.cxtending out over the ship bcing loaded. 



546 Design and Construclion ot Ports and Marinr. Structures 

Fig.8.15 
Chile. 

2.3 



1 

i 

Bulk CatRO Shipping Terminal! 54' 

Thc. nlatcrial drops into thc holds. through a rcú·actahle ielescopic 
chute, to ~·tid in trinlming the cargo as well as Lo mi'nimize rlcgradation. 
Thc belts in thc rcceiving and storing system are ;~6 in. \\'idc and ;nc 
designed for arate o f.' 660 tons per lmur. The ret~lairning and shipload
ing belts are 4R in. widc anrl carry 1,400 tons per hour. Thcre is proyj. 

sion in the design for increasing thc live-stQrage capacity of thc ter
minal from 66,000 to 121,000 tons by rhe future addition of ti ve more 
silos. 

Dust-collcction systems, each with a cyclorle scparator, 'are insl<llled 
at the car dlllilper and in rhc tripper-nmveyor gallcry. Fnr rleanup 
purposcs, all thc gallcrics and turwds housing the vat"ious cotl\'cyors 
are providcd with vacuum outlets at frequcnt intcrvals. Fi\'c sets or 
vacuum~deaning tools are kcpt in cabin

1
et.s convenicnt.ly lucatcd 

throughout the system. 
A Transfer Station at Chaguaramas Bay, Trinidad. Thi.' st;~tion ""·' 

been opct:ating for nearly thirty ycars lo transfer bauxitc frum rin·r 
b(~ats to occan vessels. lt illustn¡tc.s a typical tran.sfcr facility innJI\'ing: 
ship-unloading, covered storagc, reclaiming; and shiploading facilities 
for bu lk material, using hclt convcyors. Figure H. 1 Ha. shows thc g-~neral 
layout and Fig .. 8.16b typical sections of the loading ami unloading 
facilities. 

SejJara.te berths are providcd for luading and unloading ships. The 
unloading bcrth is equippcd ·with two traveling unloading towcrs, carh 
with a 4-ton grab bucket. Each hucket is suspcnrlcd from a trolicy tra\'cl
ing on a boom extending out over thc ship and dumps in ro a lwpper in 
the to"•'er. UndCr the hopper is a hclt fee(\er dclivering thc bauxitc to 
a belt convcyor running along thc back uf the wharf.• The capaóty of 
this belt is adequate to permit simultancous opcratinn of thc twu tower~. 

The incoming bauxite is transfcrrccl, through an intermcdiate con
veyor, toa conveyor suspended undcr the ridge of the sturage building. 
A travelin!( tripper operates on this belt, distrihuting thc material the 
whole length of the building. Reclaiming is through manually operatcd 
gates in thc roof of a tunnelunder the storage-huildin~ tloor. ·A travel 4 

ing feeder. which can be set unclcr any desircd gatc, delivcrs lllatCrialto 
a rcclaiming belt in the tunnel. 

The rcclaitned material i; carried, hehind, and parallcl to, the ship
loading wharf". on an clcvated convcyor equippcd with a travcling trip
per. This tripper is linkC'd to a tr;1vcling loading tower, to whit-h it dc
li\'ers. Thc tower carrics a helt convcyor on a hingcd boom which 
reachcs oUt uvcr the ship being loadcd. An adjustahle tclcscopic chute. 
suspended from the end of the. boom, delivers bauxite into the hold of 
the ship. 

The bauxitc is destined for an aluminum plant on t_he Sagucnay River 

--·-----·-----·-~---...--.t.. .. _~_·..,.~;- "'--~=·,··· . '• . --·-·--



¡ ¡, 
.,

.·
 

,. 1 1 ¡· f '· 

.. .. 
n
~
 

.. 
"
-

;:
:1

!1
' 

" fr
!:

 
S 

~
 
.. 

Q-
¡;-

~
-

"" e 
n 

" 
. 

" 
" 

'..:
 

~
 
. 

3 
" 

~ 
~
 

".:;
-_ ;.; r-

.-
::

e~
 

~
~
 

~
o
 

:,;
o 

" 
. 

--
-

,
~
 

.. -. r.' 

0
:0

"'
 

• 
• 

c
_

C
 

-
" 

,. 
:
o
~
-

;1-
: 

¡¡;
· 

;¡ 
,.

_ ~
~
 

~
 
~
 

-
~
 -· &. 

::. 
-
-
0

 
~
 

;:¡
 O'
 

~
 >
 

¡:
 ª ~ 3 6' 3 "' • ~ o ~
 

-\
 

t 
... ,

o 
<?

Jo
 

-.?
o--

:~ :
z:~

-=-
:=-

-=:
--=

--=
.--

--
--

--
--

-:
:t

ns
pt

!C
E

S
t4

f5
'·3

B
O

Ñ
-§

d
 -

-
-

os
=

• 
•
,!

P
J
 

\ 
' 

G
E

N
E

R
A

L 
P

L
A

N
 

?"
""

'"'
 

! 

O
E

SC
R

IP
T

IO
N

 

l.
 

O
F

F
!C

E
 B

L
O

G
. 

2
. 

S
E

R
V

!C
E

 B
L

D
G

. 
3.

 
D

IE
S

E
L 

P
O

W
E

R
 R

L
A

N
T

 
4

. 
T

R
A

V
E

U
N

G
 U

N
LO

A
O

IN
G

 T
O

W
ER

 
!!

. 
T

R
A

V
E

L
IN

G
 L

O
A

D
IN

G
 

6
. 

JU
N

C
fi

O
N

 H
O

U
S

E
 

7.
 

J\
J 

N
C

TI
O

N
 r

o
w

E
R

 .
 

8.
 

W
A

T
E

R
 S

T
O

R
A

G
E

 T
A

N
K

S
 

U
N

E
 

• 

roo
 

'N
 '"" 



r 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1· 

1 

t 
1, 

1' 

· .. ·· 

.... 

~ .. .. 

LOAOING 

LOAOtNG TOWER 

REINF"ORCEO CONCRETE 
RET.II.INING WALL 

M.L.W. EL. !0.0 

DREDGEO TO EL.·3Q.O:I 
SOFT MUO 

ROCK FILL 

4 

WEtGHTOMETER 

SHUTTLE 
SHtP 

WEtGHTOMETER 

V ARtES 

1050 10 lO 30 40 50 

fEET 

TYPICAL SECTION A·A 

CONVEYOR 
SUPPORT 
TOWERS 
20'-0APART 

UNLOAOING TOWERS 

TO 6 FROM 
BAUXITE 
STORAGE 
BUILDING 

~--

fiK: ~.16 (h) Tv_pical senions or loadiug and unlo;,.¡Jing facilities at bauxite r: .w~tt·r "tation, Chaguaramas Bay. Trinidad, 
Bnu~h \\.t"'tl lndtes. 

• 



550 Desi¡n and Construction of Ports and Marine Structures 2-t 

·. 

1' 

in Ca nada. Sincc this river is iccbcmnd for sevcral ínonths c;,u.:h wintcr. 
lhc transfcr station must provide storagc for all thc hauxitc produced 
whilc thc occ:111 vcsscls are not opcraling. Thc storagc building will ac
commodatc 145,000 lons. 

Allthc main conveyor hclts, for both incoming and outgoing material. 
are 42 in. widc. and are capablc of carrying 1,400 tons per hour. 

A Modern Shiploading Sugar Terminal. At such a terminal. located 
al Aguadilla, Puerto Rico, sugar ;, delivered in JO-ton side-dump 
containcrs, three of which are carried on one flat-bcd trailcr truck. 
Thc containcrs are dumped by· ovcrhead hoists into a hopper. from 
which thc sugar is transponed by a system of. belL• to a tripper con
veyor under the peak of the roof in the storage building. Reclaiming-is 
accomplished by a belt conveyo.r in a tunnel under the center of a warc;
house floor, fed by gravity through a series of !loor openings. Cleanup 
of the sugar not withdrawn by gravity is accomplished by scoop trucks. 
The reclaiming conveyor feeds a bdt systcm which passes the sugar 
througli a weigh house and over a lrestle to an offshore loading tower. 
having a hinged·boom carrying a beltconveyor which delivers to the ship. 
Delivery is through a retractable telescopic chute, at the lower end of 
which is a trimming device designed to cast the material to the farthest 
corners of the l10ld. The boom can be swivcled to load through two 
adjacent hatchcs without moving·the ship. The ship is moorcd clear of 
!he tower base by four pcrmancnt anchors attached to Navy-type moor
ing huoys. 

Thc recciving and storing system has a capacity of 400 tons per hour; 
thc rcclaiming <md shiploading system o perales anhe rate of iOO tons 
pcr hour and can load 10,000 lons in about 18 hours, including time lost 
in respotting the ship. The warehouse capacity is 40,000 tons. 

Accurate records are kept of sugar received and shipped. Each in
coming truck is weighed.on a 50-ton platform sea le and reweighed empt)' 
as it leaves. The weigh house comains an automatic batch-type scale, 
which mcasures the tonnage delivered to the ship. Both scales have 
automatic recording and ticket-prit.Hing mechanisms. 

In Fig. 8. 17, .the tall structurc al the shore end of the trestle is the 
wcigh housc. To its right and farthcr inshorc is the warchousc, with 
thc transfcr tower 'for incoming sugar at its. lcft end. The truck-rc
cciving building is. hidden bchind th•: warehouse. 

The Tidewater Oil Refinery at Oelaware City, Siwated on the Delawaré 
River, abou_t 15 miles below Wilmington,·this 1·cfincrr was completed in 
the fall of 1956, with a rcfining capacity of 100,000 bbl. it has a marine 
terminal which wasdesigned to accommodate barges and tankcrs ranging 
in si1.e from a T-2 to a 50.000-DWT supcrtanker. These tankcrs are 
handled at three separate T-hcad piers, with approach trestles from 
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Fig. 8.17 · Stigar shipping lcrminal for Central Coloso. lnc. ~l Aguadilla, Puerto Rim. 
(Courtesy oj tM Stephms-Adam.fon Mamifacturing Co.) 

shore, and with breasting and mooring dolphins for docking the ships. 
Figure 8.18 shows the general layout of this terminal. Berth 1 is for thc 
large supertankers of 50.000 tons; berth 2 handles T-2 ancl supcr
tankers; and berth 3 is for T-2 tankers and smaller ships. 

The structu res are suppnrtccl on H pi les driven to predetermined tip 
elevations in the underlying silty clay. The piles in the dolphins werc 
designed for a loacl of 50 tons in comprcssion and 75 pct· cent of this in 
tension. 

The breasting dolphins are provided with fenders (similar to Fig. !'...10) 
consisting of wood piles bearing against a steel walcr which is backed np 
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Fig. 8.18 Marine terminal for Tidewater Oil Company at Ddawarc Cit)', Dclaware. 
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with a 1 r,.ir1. cylindrical rubber fender supported in a recess in the face 
nf 1 he concrete cap of the dolphin. 

Thc loading do(k or platform f'or t.hc supertanker benh is a concrete 
slruclnre 1!í ft widc hy 1:15 ft long, set back 10 fl from 1hc facc of 1hc 
hrcasting dolphins so that it will no~ be hit by the ship whcn nmoring. 
lt sn pports a hose-handling frame of the type shown in Fig. 8. 1 O. 

The lrcstle oul from shore to the platform provides a roadway ami 
ptpcway. 
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tos - Madrid. 

lliG. JULIO PINDTER VEGA 
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3.S. HETODOS ~ATS~ATICOS. ME!ODOS AllALITICOS 

3. S .1. Antecedentes 

3.5.1.1. Necesidad de nuevos m'todos de dimensionat1iento 

En los métodos cmp~ricos se supone qu~ el tráfico es ~~if8r 
me a lo largo del ano y las cifrQS de rendimiento se obtienen b~ 
sSndose en un~ u~ilizaci6h co~t!nua de las instalaciones pr~sci~ 
<licnclo de ,posi·tíics Qltcraciones en la llezada de los barcos :; de 

·que existan p~riodos donde se producen coincidencia de más ~~i~a 
des en operaciones que instalaciones disponibles, con la co~si~~ 
guicntc nparici6n de ~sper~~ y estadias superiores a las ca~cula 
das cre5nclose congestiones que alteran y encarucen la operación 
portuaria; como contrapartida en otr6s periodos no habr~ ba~cos 
en puerto y l~s instalaciones sin utilizar gravarán el coste fi
nal de las cperacion~s. 

Tam¡>oco se contemplan las posibles alternativas de valcra-
C1on de los distlntos cleracntos que intervienen en el rendi~ic~ 
to de la 6pcraci6n y por tanto en el di~ensionamiento y cos~c de 
las in s tal a,ci onc s. 

En cada caso sería necesario estudiar ventajas e inconve--
nientes de cada alternativa para poder elegir la solucióll 6p~ica 
desde los difereRtes puntos de vista que deben tenerse en cuente 
al planificar la instalación, cosa que en el mEtodo empirico no 
es posible hacerlo, pues cada variante supondría un e~tudio dife 

-rente lo que prácticamente hace imposible la busca de esta o?~i~ 
.mizaci6n y lo 6nico factible e~ realizar una sirnplificaci6n to-
tal a base de elegir la soluci6n qqe por experiencia se estí~a 
la mejor. 

Lo mismo se podría.decir de otra serie de aspectos no consi 
derados en el método empírico que corroboran que este método no 
es ideal ni suficiente siquiera en muchos casos pudiendo inducir 
a errores básicos y que haya necesidad de recurrir a otros proce 
dimientos. -

. 
Esto no si~nifica ni mucho menos, que se pueda afirmar ro-

tundamente como hacen-algunos autores que el m6toda empírico no 
se~ fitil, o qua es un grave error utilizarlo, si110 que al rc~6s, 
podemos cleeir que es el adecuadd en ciertos casos y b5sico e in-

-----------~-
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dispcns~ble en la creación del esquema general que sirve de base 
a cualquier planificaciGn del puerto; pero que debe ser comple-
mentado en alcunos_planeaooientos y en otros estudios comen:ando 
por El y siguiendo por otros medios. Lo que sucede es. que se con 
funde Planificaci6n con Dimensionamiento, 

3.5.1.2, Los métodos matemáticos 

A) El pro~eso de "la operación portuaria se caracteriza por la 
existencia de una serie de actos que se producen de· forma 
aleatoria.-llegada de barcos, cte.-que influyen sobre las su
cesivas operaciones·, asi cario de otra serie de condicionantes 
fisicos y de alternativas de medios. y equipos e instalaciones 
que originan una serie de posibles elecciones entre las solu
ciones que deban ~ampararse entre ellas para escoger la ópti
ma tanto desde el punto de vista económico como de cualquier 
otro aspecto. 

B) 

154 

Se puede concretar el problema de la planificación y dimensio 
namien-to como un problema de decisión. 

Para este tipo de cuestiones la .Investigación Operativa abre 
unas inmensas posibilidades que permiten plantear· el problema 
en su conjunto y mediante el establecimiento de un modelo ma
temático que representa el proceso portuario y donde intervic 
nen las diferentes variables que determinan la operación, fi~ 
jar las magnitudes de los elementos que forman el sistema de 
manera que se logre el óptim~ deseado. 

Concl'ctátodonos al problema portuario y prescindiendo de en--
trar en ·el estudio de la aplicación. de la Investigación Opera 
tiva se puede ver que la operación portuaria es un proceso de 
tipo aleat~rio que puede encuadrarse· como un problema de es-
pera; én estos casos. las variables son aleatorias y su .cumpli 
miento es independiente de una determinación previa. -

Este tipo de problemas puede resolverse mediante un modelo de 
tipo "probabilístico" y por"teoría de colas" podemos calcu--
lar el número de barcos simultáneos en puertos pidiendo atra
que -o en espera por faltad~ muelles, cuando se puede deter
miriar previamente la ley de llegada y servicios. Lo mismo pu~ 
de aplicarse a una serie de aspectos de la actividad portua--

\ ria. 

Este método es el que· llamamos ·ana;l.S:tico y liga la ller;ada de 
ba.rcos, el número de atraques y los tiempos de espera y ser-
vicio, La importancia es extraordinaria porq~e el factor de
cisivo en el coste total de las operaciones es el ~e la tasa 
diaria del barco, y por tanto las pérdidas por demora repercu 
~en extraordinariamente debiendo reducirlas el mínimo compat~ 
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bla con el aumento de coste por mayores instalaciones al au-
mentar el n6n,ero de atraques. 

C) Pero a veces estos m6todos anal1ticos no son aplicables a -
ciertos problemas portuarios debido a la complejidad de la ac
tividad portuaria no cumpliéndose las leyes mntemáticas su--
puestas, así. como en los casos ·clond·e se debe analizar la s:.-
tuación a lo larLo del tiempo variando Una serie de datos ~á
sicoa, siendo muy dificil e imposible el encontrar un modelo 
matemático apropiado. 

' 
En ·es.tos casos es preferible acudir a los métodos de "Simula
ción" donde se produce el fer¡ómeno a lo largo del tiempo; 
en el modelo.se introducen las diferente~ hipótesis y ~aria-
bles mediante papámetros, repitiendo la operación tantas ve-
ces como variantes ·~uc~emos analizar, pudic~do conocer los re 
sultudos de cada caso y tomar la decisión más convenientc.?a
ra éstos cálculos se acude a la ayuda de un ordenador elec:?ó 
nico que permite realizar rapidJsimamente c§lculos complica-
dos y obtener la marcha del puerto durante varios anos en ~n 

breve período· de horas, aunque 'a vec~s es tan complicado el 
proceso que hay que introducir simplificaciones 4ue limitan 
la exactitud del método. 

Dada la complejidad de la actividad portuaria y la muit{tud 
de probleJnas de toda Sndole que pueden presentarse se deduce 
que pr5cticarnente los m~todos de la inves.ti~aci6n op~rativa 

·pueden analizarse en iodos los casos, pero los futldQrn~ntales 

para la planificación y dimensionamiento del puerto son los 
que se refieren al servicio del barco en operaciones, aunque 
en explotación deben analizarse todos ellos. · 

A continuación se anaiiza brevemente el fun~~mento y aplica-
ción a los problemas portuarios d~ los siguientes métodos: 

·a) Métodos analiticos (TcorSa de ~olas) 

b) Métodos de Simulación 

3.5.2. Métodos anal1ticos 

3.5.2.1. El problema general 

En todas las actividades donde exista una demanda de servi
cio por parte de unas unidades o clientes que llegan sucesivamen 
te y de forma irregular en el tiempo para ser.atcndido9 por un
n6mero de estaciones Q puntos de servicio se puede producir un 
fenómeno de espera. 

Los aspectos básicos de este fenómeno son: 

a) 
b) 

• Esquemi de ·servicio 
Las llegadas de usua~io9 

: )· 
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e) El nGmero de estaciones de servicio 
d) il tiempo du servicio de cada unidad 

3.5.2.2. EsqueMa del Servicio 

El esquema de un puerto puede diferir grandemente ser,ún sean 
sus caracterlsticas -puertos con varias dársenas· y trAficas o un 
simple carcadero especializado,- y dentro de cada tipo var1an sus. 
necesidades, formas de servicio, etc. por lo que serian muy difi-
cil tratar de operar con un modelo universal o general sino que 
en ¿ada caso habri que tratar de determina~ el isquema apropiado. 

Sin·embargo se· puede simplificar grandemente el problema si 
se tiene en cuenta q~e cada tráfico debe obrar·con independencia 
de los. dem5s, es decir, que cada muelle o instalación está desti
nado a un trAfico e¡pecifico y1que las necesidades y soluciones 
del trAfico de petróleos no tiene nada. que ver con las de los tra 
ficos de minerales o de mercancla general. 

S6lo serin comunes l•s operaciories de entrada hasta el fon-
deadero o hasta la boca de la d5rsena correspondiente, es decir, 
prficticos, remolcadores,· zonas de fondeadero, etc . 

• 
Podemos por tanto dividir el esquema del puerto en dos par--

tes distintas: 

A) Servicios Generales: Entrada, practicaje, remolcadores, 
puertos de fondeo, esclusas. generales, etc. 

B)·. Dfit•senas o muelles: Se cons.idcran instalacione~ especiali 
zadas por trif1co, con separaci6c de los problemas. -

El primer caso deberá ser analizado para determinar las ne-
cesidades de prácticos, remolcadores; puntos de fondeo, servicios 
generales a la entrada del barco -policia, sanidad, etc. 

El segundo caso es el que afecta directamente al dimensiona
miento de las instalaciones portuarias. y es el que de una manera 
especial intere~a al puerto. 

La estructura del sistema estar~ compuesta de la siguiente 
forma: 

Fuente - N°.de barcos del tráfico considerado 

Linea de espera~ Unica (por dársena) 

.Estaciones - Atraques existentes ·(uno o varios) 

Las unidades que existen estarán o en la linea de espera o 
recibiendo servicio ~~ forma que 

N = N1 e + Ns (Si N~ N°estaciones, entonces N1 e = O) 

En cualquier caso, la capacidad·del sistema, es decir, el nG 
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mero.de clientes despachados en conjunto de todas las estacionc3 
en un tic1opo dado, debe ser mayor que el nGmcro de los que lle-
gan o de lo contrario aumentarlan las calas indefinidamente, cues 
ti6n que está fuera de nuestro estudio. 

Pueden existir prioridades de atender a los clientes, (seria 
el caso de los buques cotreos o de pasajeros) pero generalmente 
se acepto la regla FIFO (First in - Firt out), o sea despachar 
por orden de llegada. · 

Corno ll, N1 e y N 
leatoria) lo harán al 
debe determinarse. 

var1an al azar (con 
acuerdo con una ley 

el tiempo y de forma a
de probabilidades que 

En el caso de una 11riea y varias estaciones (que es el que 
vamos a tratar), si existen más unid~des ~n el sistema que ·esta-
ciones de servicio se producirá cola y existirán unidades en es-
pera; por el contrario, si es menor existirán estaciones de~ocu-
padas. 

Como el que los clientes esperen puede producir p~rdidas 
(bien por la pérdida de clientela y fama de eficacia del puerto o 
bian por la valoración del tiempo inactivo) convendria que se cli 
rnínascr1 l3S esperas aum0ritando el nGmcro de estaciones de servi-~ 
c.io; pe:r•o esto supoue una inversión que aumenta con Cl número Ce 

·las que se instalen y como habrá tiempo que no estén en trabajo 
por no haber unidades en espera, se prodt1cirá una p&rdida propor
cional al tiempo de inactividad de la instalación. 

~1 ideal seria conseguir un resultado económico 6ptimo' de 
costo minimo o de pérdidas m1nimas para lo que se debe calcular 

,los tiempos pe~didós por ambas.partes valorándolos d~ ticuerdo con 
sus precios unitarios del'tiempo y comparando los resultados pr~
ducidos, al va~ior ~1 número de atraques. Esto que es lo que suole 
hacerse frecuentemente pór los portuarios no debe ser el Gnico fac 
tor de la decisi6n, aunque sea el mSs illLportantc,· pues pueden exis 
tir alEunos ~asas donde sea necesario considerar otros factores, 
·tales· cotno t~atar que las esperas no sean excesivas limitándola~ a 
un porcentaje del tiempo de servicio, aunque corno es natural cs~o 
suponr,a un encarecimiento y no resulte "óptimo" econ6mico o sea el 
miniino ¡oasto. 

Si anal'izamos las operaciones referentes al servicio del bar
co desde su entrada hasta su despacho del muelle, se pueden asi-
milar sus diferentes fases a los aspectos de cualquier problema -
de servicio y esperas: 

01) Lle¡:ada de clientes 
.fo) Número de estaciones 
o> Tiempo de servicio 
J) Sistema 

- - - ' . ' 

Llegada de barcos 
Número de muelles o atraques 
Entancia ~el ba~co en amarre 
D&rsena adscrita al tr5fico 

r 

1 

¡ 
1 
1 

1 

l ;, 
') 

l 

l 
'1 
·1 
:r¡ 
¡¡ 
;: 
' ., 
1 ,, 

li ¡, 

'1 .¡ 
!: 

·' 
.J 

¡ 
·¡ 

:! ., 

1 
·¡ l. 

:! 
·¡ 

' 
;j 

¡ 
'.1 

1 



·.··. 

() 

' . 

o ' 
' ' ' ' 

0 • ENTRADA GENERAL AL PUERTO. 

® • ZONA DE MANIOBRA,EVOLUCION Y ESPERA. 

@: LINEA DE ESPERA DE LAS DARSE NAS. 

@@@@ • DAR SOJAS Y f•TRACADEROS ESPECIFICOS. 

2 ' • 
c;:.za¡,_.~. e:~~~ e;,:~.::;-__ ,.. 

~J· @ ® 
o , ~!7.>- ~ 

9 • 7 • 
@e FUENTE DE ENTRADA (DIRECTA DE ABO A TRAVES 

DE LA LINEA DE ESPEfiA C). 

®• ATRAQUES O ESTt.CIOlt 

1 • 

·-·----··-·-·-·-·-··-·-·~"""· -~ ' ... ,, .· 159 

:) 
1 ·¡ 

¡· 
' í ¡ 
1 : 

1 

'1 : i 

:· 



..... 

El problema qu~ se nos pre9enta ser& el de determinar el 
r.r~·~0r·o.dc c:rtraqucs n~cc~.:1rios p~Pa que (conocj<.!.:¡~ lus leyes de 
llegadaG y d~ s~rviciQ~ asi· corno las diferentes circunstancias ·y 
factores que pueden intervenir) el coste total sea el óptimo ~e
seado, o bien conocer el costo adicional si se decide otra solu
eiÓII por cualquier causa. 

De e:;te óptimo depende· del grado d.e utili'zación de los mue
lles, ~sea de lq relación entre los períodos en que están ocupa
dos y los posibles totales. Si la utilización es alta, existe el 
peligro de que durante determinado número de días haya congestió~ 
o sea barcoz en espera; si es baja suceder~ que el aprovecl1a~1ie~~ 

to de la infraestructura es malo. Ya veremos que cuanto mayor sea 
el número de atraques para un mínimo cosic, mejora el coeficien~e 
de utilización¡ lo que significa que es ~asible un mejor explo-
tación en los puertos con gran número de atraques similares que 
en los pequenos como saben po~ experiencia los que han trabajado 
en los puertos. 

En cualquier an&lisii o estudio que ie realice de un puer:o 
.o sistema portuario, 'es fundamental el disponer de unas estadís
ticas veraces y suficientes. Se deben referir tanto a la llegada 
C:e ba'rcos (en número y tiempo), como ticmpo·s de servicios (en -
operaciones', espera, paro, etc.), muelles de dest.ino, pérdidas 
por cualquier ca~sa (mal tiempo, congestión, falta de ~ervicio, 

. etc.). · 

3.5.2.3. Llegadas 

Por la. diversidad de tr&ficos y de servicios que pueden exis
tir en los puertos, es lógico que la llegada de los barcos se prv 
duzca de múlti~les formas; habrá puertos donde las llegadas se -
produzc~n al azar, independientemente de cua-lquier determinación 
previa; y en cambio en otros sus llegadas estarán .reglamentadas 
y las variaciones que se p~oduzcan se deber&n solo a _alteraciones 
del prog~ama producidas por causas ajenas. 

En cualquier caso, lo que interesa. es determinan las leyes 
que siguen las llegadas de los barcos; pueden agruparse como si-
gue: 

a) A intervalos iguales o regular~s 

b) A intervalos desiguales pero determinados (es una modifi-
cación de la anterior) · 

e) A intervalos desiguales sigui~ndo una función de probabi
·lidad o aleatoria. 

3.5.2.4. Número de estaciones 

En nuestro caso solo consideramos una linea de llegada, pu--
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die~do existir una o v~riaz estnciones (~tr~ques) por line3. 

Es el e~so de un solo ~traq~e en curraderos o varios atr~· 
~ucs horeoc6neos en una d5rscna d~~ica¿a al rnismo atraque. 

3.5.2.5. Tiempo·d~ ~arvicio 

Corresponde al tiempo que el usuario está ocupando u~ c~••
to de atraque. . . 

La duración es función de una serie de factores, tales -~ ... ~ 
tipo y volumen de la carga, características y rendimientos ~2 
las instalaciones, tráfico, y ·aún nodalidades o co'stumbres :::": 
puerto (trabajo-continuo o por ciclos. interrumpidos por per!c~:s 
da paro,· ate.) . 

. Al mismo tiempo hay que tener en cuenta otros factores :~0 
pueden modificar las ¡~yes de ser~icio,. como son: las infl~e~--
cias que sob•e el ritDO de carra puede tener el que exista~ ~a~

cos en espera aconsejando aumentar los rendimientos y las jor~a-
das, o bien los ticmpo·s de' rcs.erva de atraques para ciertos t!"~

ficos, etc.; esto supone una coDplicación indudable e~ la dc:er
minación de las leyes de estancia. 

Presci;H]i(:ndO l!c: los casos nás complejos, que par· otr~ ·par
te no tienen unn soluci6n matenl5tica f&cil ni comprobada~ pode-
mos aceptar que los tiempos de servicio ti~ncn una duraci6n: 

a) Constante 

b) Variable pero determinado 

e) lllcatox•io 

3.5.3. Las leyes de ller.ada y de servicio y el tiempo de esp~rc.. 

Las funciones y caracteristicas d·el tráfico de un puerto ia 
fluyen de m<1nera decisiva, en la ley de ller,adas de los barcos; 
no será lo mismo un puerto de abasteciniento donde llegan ~~~ti
tud de barcos a repostar sin más condicionamiento previo que el 
que su ruta de navegación pase cerca del puerto, que un corgace
ro mineralero o cualquier baya petrolera, donde las llegadas es
tán proKramadus a base de un detcrminodo ritmo mensual de expor
tuci6n en un tipo de barco dado, lo que supone fijar un número 
de bor6os relativamente pcqueno en un periodo de tiempo; al Dis
rno tiempo hay que re5altar que ta~poco es lo mismo las ller.adas 
en las bocanas del conjunto de los barcos que arriban a puerto, 
que determinar la ley de llegadas para c~da d&rsenu por separa-
do, que supone un nÚDero mucho menor para cada una de.ella~. 

Si se ohservon las llegados de los bureos a los puertos, 
puede confirm~rsc que su distribuci5n .sigue pr~cticamcnt~ do~ :~o 

deles: 

-----~-~-----
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a) Lle~~das aleatoria~ 

b) Lle~adas programadas ~ intervalos iguales o desiguales 

En los !'u"Crtos con 'suficiente tráfico, ,puede verse que ,,n 
la mayor parte de ellos la probabilidad de las llccadas cumolc~ 
o se ajusta~ a la Ley de Poisson. Se ha comprobado entre ot~os 
en La Guaira, Las Palmas, Bangkok, Dunkcrkc, Marsella, Osaka, 
RoLe, Portkembla, etc. 

Las condiciones básicas para que se produzca un proceso de 
este tipo son: 

a) La probabilidad de quese produzca un suceso depende solo 
del intervalo t y no del instante inicial. 

b) No suelen produc~rse dos su~esos simultáneamente. 

e) Si la t,asa de llegadas es A, en un intervalo de tier.mo 
, /:J.t, la probabilidad de que se produzca el suceso es i6 t 

Con estas condiciones la probabilidad Pn (t} viene dada por 
la fórm,ula 

donde P ( t) 
n 

,, 
' 

n _)t 
P n ( t ) = ( At ) . e 

ni • 

= probabilidad de que se produzcan n sucesos en el -
tiempo !_ 

). = tasa media de llegada 

e= base de log. neperiano e = 2. 718 

ni: Factorial den. 

La probabilidad de que el tiempo que transctirra entre dos 
sucesos e es mayor que <f es 

= 

, Los tiempos que median entre dos socesos seguirán una ley 
exponencial con tasas) en el caso de que el fenómeno aleatorio 
se produzca de acuerdo con la Ley d~ poisson. 

' La comprobación de la ley de llegadas se hace,mediante la 
, /observación de las fr,ecuencias de intervalos determinando el in

tervalo medio. Se adopta ,la curva de distribución de probabilidad 
,,¡ de intervalos co;to la exponencial negativa Y = e-Áx y se contra~ 

\

ta,con el test X de Pcarson para comprobar si el ajuste es bueno 
y puede admi~irse corno válida la Ley de Poisson. · · 

En el Puerto de la Guaira se ~btuvo' par~ 20 ~rados de liber 
tad un nivel de confia11z~ superior al 95\ .lo que indica un ajus~ 
te,muy bueno pudi5ndose adoptar por tanto dicha ley paia el aná
lisis del puerto. 
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En algunos casos (generalmente cargaderos especializados co~ 
n°dc llegadas no siguiczc la Ley de Poisson por lo· que las f0r~~
las anteriores no serian aplicables. En est6s casos habria que de 
ducir las leyes correspondientes, aunque np es comGn este suceso
que más adelante comentaremos. 

3.5.4. Ley de servicios 

Otro de los factores básicos en la operación es el de la cu
rac1on del tiempo de servicio o sea el tiempo que el barco está 
ocupando el muelle. 

El tiempo de servicio puede ser constante, variable pero de
terminado, ó aleatorio. Dentro 'del tiempo de servicio se incluye:o 
no sólo los de operación estrictñ sino también los de paro por -
cualquier motivo (demoras en despacho, tardanza de equipos, mal 
tiempo, etc.), por lo que las prevision"s pueden dif<?renciarse ::-.u 
cho de la realidad. 

En algunos casos este tiempo sigue utla ley exponencial; si 
llamamos n al nGmero de unidades at..,ndidas en un tienpo dado, la 
probabili~ad de que el tiempo de servicio Gsea mayor que uno da 
do t es Pr (O>t) = e-nt 

Sin ·embargo en muchos otros ca~os, la distribuci6n no sigue 
esta ley sino que se ajustan mejor a otras, en especial a la de 
Erlang con fases K = 2.'3.4. . .... 

1 

La distribución es ex~onencial en L·a Gua-ira y- cr: c¡¡mbio San
tos, Colombo, Oslo (veasc Nag¡¡o y Ran¡¡i), Bangkok (v~ásc Jones y 
Blunden) Pórt Kenbl¡¡ (veáse White) se ajustan a una distribuci6n 
de Erlang con K = 2 ó 3 e incluso se pueden encontrar sistemas 
portui!rios con tiempos d~ servicio en los que K = 4 6 K = 6 
(Roucn, veáse Chapón). 

Hay que tener en cuenta que como el tiempo total en muelle 
viene afectado ~or varios factores e incluso habr1a que ~accr in
tervenir los intervalos de pari!das en el trabajo del muelle (no~
malmentc se trabaja 8, 12 ó 16 h~ras y se para el resto), es na-
tural que.~o se ajusten l¡¡s distribuciones reales a las curvas 
teóricas. 

Conocidas las est¡¡dísticas del puerto y ajust¡¡das a las v¡¡-
rias distribuciones (K= 1.2,3 ....•. ), aplicando el test x2 de 
Pearson se comprobarA cual es la más adecuada, 

Elegida la función de Erlang y determi~ado por tanto el v¡¡-
lor de· la constante K, se dedu~e el tiempo medio en muelle T y 
por :anta la tasa. media de. servicio Jl:::2.:_ ó s·ea el nGmcro de Careos 
serv1dos en la un~dad de t1empo. · Tb 
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La fórmula pcncral q~,;c nos da la probabilidad que el tiem-

~o de muelle sea mayor o menor que t es -
-Y.}'lt 

k-1 ( Kf t) (ley de Erlane de orden K) r. n 
p ( t) = e -o n = o n ! 

en esta fórmula 

Si K 
tribución 
con K = C>O 

t = tiempo dado 

y = tien,po de servicio 

K = constante de Erlang 

. -jl t = 1 entonces P (t) = e que es , o . L 
exponencial; uon K = 2, P (t) = 
la distribución es constgnte. 

e-1 caso de 
- 2.}'-t (1 + 

3.5.5. Número de barcos en puerto y tiempo de espera 

la dis-
2.J t) y 

Conocid~~ o determinadas las leye~ de llegada, la discipli
na del servicio, la.ley de ticm!lOS de servicios y la estructuJ~a 
del esquema de servicio, o sea número de atraques, se puede cal 
cuLJr la probubilidad de q_ue un nú:oero n de barcos esten en el
puerto (tanto en atraque corno en líneas--de espera) y deducir el 
tiempo medio de espera del barco y· en consccttcncia las esperas 
totales ~ue se producirán en el puerto con los supuestos reali
zado'$. 

Los casos que pueden existir son muy.nu~erosos y es imposi· 
ble entrar en el detalle.de todos ellos; pudiendo encontrarse 
sus estudios en las obras especializadas. 

Las diferencias básicas.residen en el esquema del sistema 
portuario y en las l~ycs adoptadas. 

El esquema puede estar formado por uno o varios canales de 
entrnda y. por Üno o varios atraque~>; en nuestro caso, lo má0 fre 
cuente es un solo canal de entrada (indcpendizando dársenas) y 
uno (cargadero o punto de atraque único) o varios muelles de 
igual destino y carac~cristicas (dirsenas o muelles de varios a
traques). 

En cuanto a las leyes de.llerada, creemos que en el caso de 
los puertos espanoles poco especializados es suficic11te .adoptar 
la ley de Poisson, aunque en algún caso deberá comprobarse o de
ducir la Ley mis adecuada. 

El tiempo de servicio puede ser el exponencial o.el de Er-
lanE con K = 2 o 3; debe analizarse y adoptar la solución mis a
decuada. Si 1~ distribuci6n no es exponencial con K = 1 y exis-
ten varios atraques, hay que acudir al u•0todo de simulación para 
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poder re ~ol".•er e 1 !lrbblc:n=. 

C·J,':\Ot0 i:'l.~::; ·~:1!.í:-nc :;e:- e!. ti.~:r: c!t; ::cr•¡i:io, ,;i::;::L·r_:.ir~ 

el tic~~o ic c~~cr~ ¿el b~rcc, ~~e t~6ric~~~tltc ,;~~r{~ (e ~n 
vo.lor l.~-· ::. c~r-: 5(., .:11 \':.ri:.r Ce ~~ = 1 (~:·:?cnc:-.ci::l) ;_ K r;:.90 
(const.:ntd. · 

:::1 le:: c:-:.:c::: C:::; c.rr;.:-.C::r'""!' e r.trc.c·Jc~ c::::-cci=.!.iz.:.Co:- Cor.de 
se ;>Uc.Ccn ?r:-:>~r::-:::t.::r !.::~ ll~~.::é:-.::; c~n cic~t:-: re"!Ul:-:ricL:-td la uti
liz.::!ció:. de tos r.tucii.c:: r.1c_io:-.: !!r~ndcr.:cnte; cst·:> !:!!:.t!·. cl~.rc en 
el cese de tcmin~lcs c~¿i:::-_r::os .r. scr-.:i~ics rE.5:'Jlares ntr.Icrosos 
donde 1~ utiliz~ci6n lleg.: .:: cifrE: ~~x supEriores a las del 
tr6ficd cr¿inQrio. 

3.5.6. Ao1.ic~ci6n el cflc~~c ¿21 n~mcro de ~tr~oucs 

Lc. irnnortancia pr.icti-=~- c1c lo ~ue hc:7tO!:; c):D'..!esto c.nteríor
mcntc c~tS. e!l ooder dct~r:.:ti.nnr el nt'uncr0 de ,-.tr.:~'...lC!: ncccs::rios 
par" pcmitir el tr6fico previsto 'de fcmc 6otim.=.. 

La prtmera'9ificult"ó está or~cis~~cntc en definir c~e ó~
timo:· r.licntrr:s que •..tnos lo ~o::-:..:-~l¿-.~1 cc~o lc~r::'.r el ní.nimo cas··~o 
tot~l p&re el conjunto de i~st~l~=ió~-b=rcc, otrn~ Ee5=1=~ c~c 
hoy otros f.:-_ct~rcs como e:. c::.:c el t·ic:t?~ Ce ~~?cr..:::. del b~rco no 
cxccd.z ¿e cicrt·:-s línitc!;, :.r lo ni~r.10 .p·..t'2Ce Cccir!:c rcs:;>c:ct0 ;:., 
la opiri~~~ ¿e cue deber~~ ~t~~¿2rsc todo~ io~ ~~ct~res. 

En se~ndo lu!':é.T, é2b12!:'!0~ rcs.:ltL:.r el hcc:-;0 é'2 l.:. r-rC-!1 co::t 
plicnción d~ l.ns fórr.r..ti~s ::1--.t::i7lf.ti2~S p:-.r.::. 'c:xnres¿r l.::. conciuct; 
de l.i col:;:. c"Jc::::.9o l..?..S l€~'~: Ce i.lC::!!é..cli. y servicio no .si~·uen e 
K = 1 y existe m5~ de un c=~?l. Pór 0tr0 lacio, en los c~~os ¿e 
vcrios ~traq~es 5C intrc¿~c=~ ~irn~lific~cion€: D~:,crcs e~~ p~s
dcn intr-:C·..t::ir :;~ri;::-. ::~i::::i:-i-::.cioile:: ~:1 le: rc:·..t!.t::C::::, cc!710 
son '!.::::; C:. !:'..1~·:-:'lc~ qu~ ci :::r-.:icio C42 t'JCc-:- les ~tr.:c:"J.c:.: e~ ·.1~~ 

fon:~c, !!!:i ~.':CÍ!" tr:-!J:-.i.~-~ ::!.. !':'.Í~::lo·ritno, y ~~Q :¡ ...... :,e C',J.."::l~'..:i(!r 

por~u~rio C"Ue no es ci~rt~; les Ce· prescinc~ir Gc tim~>os ée Ces 
cD.nso, cte .. 

En. c~lcuicr c::~c Ce~~-:-.!. c~.>r:-:.r.:-.r:e: ::obre cicrt:-.S · r.ir.ét:::iz 
ccn loz ¿=t~~ ¿i~po~i~!c= ~- cc~~~rcr cliver~s~ -=~:es p~rc obtc~
ner la ~oluci6n rn~s fcv~r~blc. 

Los c.?.sos nt.s corric:1tcs e im!)ortante~ son: 

a) Unn ó.:Órscn.'l con vc.rio:: :::.!~llcs: L.:1 Ley .C:e llc":.:d= Poisson y 
ln de ~cr~icios cxponcnci&l; 
con otr.:.s leyEs l.::s ccu.:..cio-

" ~ . . ... ' 

1 . ' ':lC!:. -:;0:1 r.r..!j" =O;:'t")_C.J.:.S y ?!:".:-.~ 

tic~~c~tc no ~e utiliz.:.~. Es 
ncccs.:rio .:1c~dir e .ctros m6-
todo:;. 
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b) Un solo muelle: PuAda estudiarse su coffiportamicnto con l~s 
·leyes del ca~o anterior o bien adoptando l~y 
de llcp:adas Foi:s~on y s"ervicio frlanr o b:c:o 
11 e f. a ;] a S ~.:-_;-:r-{ il 'j le S y S erV'iCf() p~ s s o n . 

·3.5.7. ~aso de una d&rsena con varios muelles (Una li~ca y var!3s 
estaciones). 

Ley de llceadas de Poisson y servicio exponencial 

Suponemos que se trata de un trfifico homogfineo de for~a c~a 

el barco puede ir a cualquiera de las vacantes asi como que ld 
disciplina de servicio es FIFO. 

Se desea encontrar el nQmero de atraques para que el cost~ 
sea minimo considerado el conjUnto del milelle~barco. 

. Se hacen una serie de simplificaciones tales como suponer 
la·carga de igual rendimiento para todos los barcos; se presci~ 
de de los periodos de descanso y parada; se supone la eslora 
uniforme, cte. 

Este caso que se asimila al de una linea de esp~ra con va-
rias estaciones, se resuelve mediante la fórmula: de Erlang que 
da la probabilidad de esperar ( con n > s): 

T 
e = p l. 

Siendo en" ella {¡' = 

De esta fórmula 
po de espera y el de 

>o) = 
~.S -.-v ·+-1+ 

S!(l---) il 
S 

<¡J2. <¡'S-1 
+- T···-+-

2.1 (.FI) l . . 

JI S= n° de atraques. 

se puede deducir la rela.ción 
atraque 

entre el 

Te 
To :: s(~-~)tl+s·s! (l- ~)2 (1+~ ... 'i2 

.... -+(¡'>-
1

) 
- S ~ 1 2! ~S-1}! 

ticr.; 

Por otro lado si llamamos 9 a la ocupación de muelles en 
tanto por ciento, _tenemos que 

pero como Ta 
bir 

= 

e = 
S 

1 
y !¡J = 

o - . 100 

Ta 

la fórmula se puede escri--

L ,, t¡~= 
S 

S (1 

100 
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Susti~uycndo en la tcndrc~os en resumen 

Te 

Ta e S-SJ(-A-~)" ({~; %1t>Jff.-=tJ) 
Se puede const•~i~ una sr5fi~, donde 

¡:¡ili_a de ct:.-Y.'ls S (n!1 de at!"39:.Jcs) en ejes 
se represente 
Te y E) 
Tv. 

u:->a f.>. 

Para un· va.lbr dado· de 8 y un nú:::cro de mue:.~cs S se o!:>tie 
ne Te = 5 

Ta 
C=:J . sében:>s q•Jc ':'a = 1 y 

T es TA , .se puede e ~;:;ri"::'i ij!" 
el número d2 l:a!"co.s en u:-> tie::J::>e::-

Te(t) = {x 1 ~= T:;:. =dx 
? . ;: :: f = Ó:: T " 

Por otro l=do el ~trc.c:.Je ocioso o tiempo que el nucll~ cs
t:!rá dc~oc·..!::>.:-:do en el ':)crioCo T será: 

T t>.O (T) = T :: S •· ( l - e ) 
.lOO. 

Le ncrcL!.tlC:Í.a ;::ovióc.. en el. ~criocio T se· pt.:edc obtcn_cr r:r.Jl-
tiplic,-¡ndo el ticnpo OC"JCJ:lóo ce c.traques por el rcnéi:-oient~¿__ 
unitc.rio, o se.:! 

Q=TxSx0xP.. 

Si se CcGucc 1~ t[!.S;: u:1itcri.:. ce 1.:-. c~t,:dL:: écl b::.rcoc( 1 :1 
1~ Ccl r..tr::quc?< 2 ~e obt:isr~c: 

.CcGto de c<:pen: = ct J>( l X. cf ~ Tx e X S 
lCO 

Co::to d<:! .::tr.::cue ocie ce = c2 = o(2 X T X S .. (l - ~) 

Costo tot.::l C = C1 ~ Cz 
Finc.ir.tente el r.úmcro de b.~rcos e:-> fonde::.dcrc J} :'2rf:. i~twl 

al producto del nú~ero de ~~reos sntr=dos. di~ri~~e~tc o se~ ~ 
por el del tic::>;:>O medio de espera Te, y c'e ln ,:r.~fic-=' 

S Te e se obtiene: _, - .. 
. Te. 

- r 1 J = () X? X ;A , o sec. Te X A 
Porc. c¡-:ca número ele muelles S (1.2.3 ..•.• ) se pué-de ced:.Jcir 

para coclc 8 , dos v::~lores Q = Cnr.;o movid.:: :1 C = Cc~to totol .co
rrespondiente (de estacins y ctrcques ociosos). 

Se pueden dibuj.::r un::. ~cric de eurvr.s c::rrcspondicntcs a 
S (1.2.3 .•.••• )en ejes ,3 y E. que optimi::.:-n cad.<: c.:>so. 
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El m1nimo C para cada caso Sn vendrá determinado por el 
punto ~donde corta a la .curva Sn ~ 1 oucs aunque el coste total 

_sube, es meno:; el unitario ~;aunque. aur:1cnta la ·con13estió:1 Gel 
puerto parece que debe esperarse a construir otro atraque ·hasta 
que el costo disminuya con la nueva puesta cn_s~rvicio. 

Conocidos los óptimos se puede dibujar la gráfica que da 
el aumento necesario del número de atraques S en función del trá 
fico ~sperado y a lo +argo del tiempo. 

De las fórmulas y curvas anteriores, se puede deducir en 
función de e (ocupación de muelles) S (n° de atraques) y un ~ue 
vo parámetro C>:(rclación~bdel costo 2e inactividad del atraque
a la estadía del buque) la ocupación óptima de explotación y el 
máximo ab~oluto de explotación. 

3.5.8. Caso dé un solo atraque (Una línea con un solo muelle) 

Este es un caso muy interesante, pues cs. el de un carg3¿~~8 
6 una boya petrolera, etc., siendo donde más se ut·iliza y a?lic2 
esta teoría.· • 

Existe bastante bibliografia y ~jemplos de aplica~ión en di 
ferentes puertos; sin embargo hay disparidad de opiniones entre 

.los diversos autores sobre diferentes aspectos\ tales como le)•es 
de llegada y servicio, 

1
Criterios de optimización de resultados, 

introducción de coeficientes correctores de la longitud de colas 
de espera, etc. 

Conocido el comportamiento del sistema con llegadas Poisson 
y servicio e};ponencial, se analizan los casos de servicios-y lle
gadas con l~yes diferentes a las anteriores, que suele ser lo 
que r.eneralmente se produce en la realidad. 

3.5.8.1. Llegada Poisson, Servicio Erlanr. 

Las probabilidades de ller.ada de n barcos en el tiempo t y 
la de que el tiem-po_ de servicio en el puerto sea ir.ual o mayor 
que un· tiempo t se deducen de las expresiones para la ley de lle· 
gadas y para .1~ ley general de servic1os. 

Con estas distribuciones se puede determinar la -probabili-
dad que haya número de navíos n en puerto· (no debe confundirse 
con el número de navíos de lleEa¿a, pues hay.que contar con los 
que están en muelle recibiendo servicio), y por tanto la proba-
bilidad de que haya m&s de un navío para realizar operaciones en 
el cargadero y se produzca una espera. 

El tiempo medio de espera est& dado por la expresión: 

Te = 
lj' 1 (K+1) K +-1 

= y <y-)> 

1 7 2 
·- .. · 

--'---- -----
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La. lonGitud de cola o número me dio barcos en cola es: 

-
X ), 

'¡11 K. .¡.1 )..l K+1 
N = T .. --- . = . 

e e 1-'+' . ZK ~ cy -).¡ 2.1< 

de donde N = N° de llegada de barcos/día. Las asperas disrninu
e 

yen al aumentar el valor de K, es decir cuando el tiempo de se~ 

vicio tiende a ser constante. 

En el caso de llezadas aleatori.as y tiempo de servicio in
depen~i~nte de los otros y de la longitud de cola, Miller u:!li 

.za la fórmula de Pollaczek-Khint¿hine don$7 c1 tiempo medio ~e 
espera está dado por la e;:presión Te =.y 2/1~~/donde C = cocfi~ 
cicntc de variación del tiempo de scrv1cio, o sea relación ~e 

la desviación standard del tiempo de servicio al tiempo m~¿!o 
de servicio; en general C suele ser pequeno y por tanto c·no in 
fluye prácticamente~ 

Cuando el tiempR de espera aumenta, se puede producir u~a 
influe11cia sobre la distribución de llegadas; originándose una 
dismiuución o un efecto de contención de llegadas de forma cuc 
el nGmcro de bureos en cola es menor que el teórico (ver Whi:e), 
de. forma que !le =A· ~'1' variando A d"sdc O, 5 a O, cuando '1 varía 
desde cero a uno, es decir que . .'sictopre es menor que la exnre
sión r~~que-oscila entre 1-0,5 par~ los valores extremo~ de K 
. 21:: . 

entre 1 yoo· 

3.5.8.2 Llegad?~ Erlan~. Ser~lcios Poisson 

En e~tos casos hay que determinar previamente la ley de 
llegadas y el valor de K asi como que efectivamente el servicio 
se ajust; ; la l~y dé Poisson. 

En estudios y librqs especializados se encuentran solucio
nes matcm5ticas para los diferentes casos de llegadas con valo-
res K = 1. 2. • •.•. 

Con los valores anieriores, se obtiene como valor del tiem 
po med~o de espera. 

W= 
'Ajto 

·:siendo jo la única raiz ·negativa de la ecuaci6n en Y- : 
Para K=1, las llegadas son Poisson y el resultado es el del 

caso general. 
Para K=2.3 ... se obtendr5n los valores de las ecuaciones 

resultantes. 

Para K=~ estariamos en el caso. de llegadas constantes. 

Re5olvicndo los diferentes casos se puede ver que para un 
mismo coeficiente de ocupaci6n del otr~qu~, las esperas del bar 
co Jisminuycn grandemente cuando las lle~adas se ajustan. a una 

1'/3 
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ley. óc llcg:HJ.~s con !: creciente, lo c;uo con[irr.t.1 i.o <Jue dice lz 
cxpcri.~ncio, Q'JC l.:! utiliz.:ción del .:ttrac<:?.dcro ncjor:1 nl prccrE_ 
tn..."1r 1~::: iler.,ad.:~ lo .rn6s uni[or.:1c pc~ibi·c. 

3.5.8.3. ~tr~s c~~cs 

~n los c::sos dende h ... ,. ots de un ntr.::a·~e " l:~s llC!"!i1¿<~s 716 
Cl.tnnlcn cc:1· Poi.sso-:1, o ~ic:1. ~e intro¿·Jccn ·~l_(!Unns: circ:..:nstr:.:12i.:s 
que r.10dificnn ln di~ciolin.r Ce servicio,. cte., L"'!s S0l<Jcicnc:; 
r.l..~tem.~ti.cas o no existen o ti'2'•1cn u>1.:~ cnomc cC:7li)iCjiC.::::ri O'..!C L-:s 
hacen ina;:>lic:.!blcs pr8.ctic~ .. -:--:0ntc; en estc_:-s c.:1sos es prcfcrib·:~ 
acuqir a· métoCos de sinulacién Dunque sea neccs."'!rio i::tr'.Jciu::ir 
simplific~ciones ~n 1~~ hipó:cJis. 

3.5.9. Deiarrollo d~l ~6todo 

P~ro er uso del n6toda ~ncl{tico, la metodolo~i~ ~ceulda es 
la sir;uiente: 

.• 
3.5.9.·1. Ca50 pcnc!nl de u~~ d~rsenn con varios mlt~lles y cnt~~-

das con lc~v dc.Poi.s~o~ v s~rvicio cxnonencial. 

12. Estadisti:::cs de entrada de barcos de ecucr¿c con los 
tiempos de lic;z.::da. 

22. Gráfica de llef'-ed:::s y equiparación con las curvas de 
Poisson, Erl0ng, cte. 

. 32 •. Test >;2 dé Pc:lrcon y comorobación de 1;::, bondc:d de su 
ajuste y dctcr~in:::ci6n de lo ley. 

42. · Tasa media de lle~.ad.Js. 

62. Dctcrrrdncción ¿e 1.3 curva de cst.:!dí.as y aju$tes ;:. -le
yes cxponenci<:lcs, Erlang, cte. 

Tiempo de servicio ~ 

Determinnci6n de los tiempos de espere y de muelles 
vo.cantcs de acuerdo con las expresiones corrcspondic!2 
tes al sistema estudiado y leyes de llepada y servi-
cio. 

92. Cálculo del ·costo y t.:1sa del barco y dcl atrnque oor 
unidad de tic.."<lpo; .debert. utiliz<:rse un b::?.rco medio e~ 
rrcspondicntc al tipo de tráfico de la instalación. 

102. Construcción de ln ¡;dfica TrHico/Costos 'en función 
del número de muelles. 

112. Gr.:!ficas81 ~en Í'Jnción de la ocupación del muelle y 
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del coste unitario de la operación, lo que permite 
deducir la opcraci6n q~c da el 6ptiuo econ6rnico de 
costes totales ~!ni~os. 

Determinación del n6mero de atraques necesarios en 
función del tr5fico probablé. 

3.5.9.2. Otros casos 

En el caso de que se trate de sistemas con leyes distintas, 
a partir del punto octavo habr5 que dctcrmi112r (si es posible 
cncont1,ar la f6rt~ula aurooiada) el valor de las estadias en f~~ 
ci6n de. la ocupaci6n r~su~.tantc, y dcs?u&s valorar costes de es 
tadins, de· la instalación y rendimiento anual ele la misma. 

3.5.10. Anfilisis y comentarios 

Un breve an~lisis del i~todo antes expuesto perc1ite h~ccr~ 
aleurtas puntuali.zacioncs que son convenientes para determinar 
su campo de aplicación y grado de confianza de sus rcsultacl?s. 
Las observaciones m5s i11tportantes son: 

a) En relación con las leyes de llcpadas, se encuentra que se a
justan. mejor a la distpi.bución de Poisson conforme es mayor el 
nfi~e~o de barcos; pero teniendo en cuenta que al entrar en el 
puerto se distribuyen por las diferentes clArsenas segGn el ~i

po de tráfico, tcndren1os que en cada d§rscna (linea con est~-
cionris) ya es mucho nlnnor el nG~~ro de barcos y los ajustes a 
las distribu6iones te6ricas no son buenos. ·Es.to se ve agra~ado. 
por el hecho de que al aumentar' el tamano del bapco dismin~ye 
el nGmcro de llegadas. 

Pdr otro lado se sunonc ouc los atraqucs··son igual.c~_,para 
dos.los ~arcos con lgual~s caracteristicas, lo que supone 
simplificación excesiva. 

una 
' 

b) En pelaci6n con los .tiempos de servicio se introducen simpli-
ficaciones derivadas de prescindir de demopas debi¿as a paros 
e interrupciones de. dcsc~nsos, n1al tiempo, tramitaciones, 
etc., lo que hace que en la realidad se separe mucho la curva 
de distribución de la exponencial te6rica con K = 1. En muchos 
muelles se encuentra, co1no hcynos citado anteriorQe.nte, que son 
m5s adecuadas l~s distribuciones de Erlang con K= 2,3, e 
incluso 4 ó · G. 

En estos casos con m5s de un muelle, la f6rmula analitica no 
es fácil de desarrollar y es imprescindible acudir a procedí-~ 
micntos de simulación. 

e) En la determinaei6n del valor del ·cocfi~icnte 9 de ocupaci6n 
del at::-<~que es donde suele estar uno de ios pu11tos mas dcba~i 

--~--- ----·-~ __ ......._ 
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dos y subjetiV:)S del probl=o. 

f .1 f-i i r"l- ~ - .L_, .!.- 1 . Con omc ~\Donen t.:. e e oc · e c:1tc o-)'~"' f l•o ~~-..n~nt.~ e nu:ncrc 
de b.:::rcc: en cola y por tantn le csp~r~ ccdia y las csper~s 
totales; puede ~crse en los ~r~ficoc ~~o ~cl~cl.onan ocuocc16~ 

j • • • 

·y esperé:!!:. en el caso de varios r:.trcC!ucs, en l:t (6mul.:l que 
nos da el número de b<1.rcos en cola cuando hav ·servicio Erl<!n" 
Nc = ~; • {k~• y el ti=p~ de esp-era nedi~ T0 = ~; es é~ 
cir que crecc1 con f y por tanto con Q 
Als;unos e~pecinlistc.s opcr:-.n .~ b.:1sc de lo7rar un.:l optir.d.z~--

ci6n cconÓ~lÍC-" del conjcmtn b:Jrco-ins t;, loción (v.e:'.se NnRc.o, 
Plu.-'nbee·, ¡;icol<:u, Rodri~ez Pérez, cte.), vara le ~l.!e intrc--
ducen la relación c8 , es decir coste del bcrco & coste 

- c8 + C;, 

del barco 
ci6n CA 

CB 

• . d ' mus cor-te e D.tr::c·,Jc, o bien 
Naoao llega ·en el cnso de un 

directa~cnte le rcla-
muellc, lle~ad~s de 

Poisson y !;ervi~io cxooncnci::.l ~ 1~ fóm'..ll2. sit;uicnte par.:! ¿e 
terr.~inar el gr".:::do Óptimo de: ocupación. 

) C3 

f=- ~+Y-f-i ' conde o = stndo de. ceupoci_ón 'jf = ) c~.:--c,., 
.J .:. 

puede vcr$e C!Ue 
cosa lógica por 

confcme /!:> es mayor disminuye el v:c.lcr de S' , 
el n'.r.l.~nf:-:: de v:::lor de ln ·unido.d de ticr.:po ó: l 

b:n:co. 

Con un v.:lor de Cs = 10 y C:::_ = 1· (caso de los :Jtr<:icues do 

los grr.:ncles petrolero~. j . 

¡-: ;: :1 ~- '1' f.:: -<+f'OT :: 
u;r . 

si solo fuer<: · 1 ./ 
. J - ¡· A ~· - .._ e,= 3. ~= 1 ~ A~ ~--·0~, :: ;~~ V.:"Il- ..,_ 1 -

1 "· •1 
En el cnso de oue l:::s lle<'::é.:::s· senn Poisson, servi:::io =:rl::~e. 
y S =_ 1, la fórmula esf- .A_ , . , pudiendo cecu:::irse 

. - ,.{t Y'lJ:r' tl7.7 
que conforr.~e crece K, crece. S' , e{' decir nejor., el ccefic1 e_::¡_ 
te 9 de utiliznc:.ón, co~:: eJe yn h:::bio.'710s comcnt.:::d::) .::1 in~i
ccr que los ccu?::cioncs mcjcr:::n .:::1 poder i~lar el tiempo ce 
servicio de los b.:::rccs. 

Si ,S > 1 h::y a·..1c resolver uno. cc=ción de ~.n:do S. 

Esto~ fcctores .de o.::up:::ci6n .ouc den el costo 6pti¡;¡o cri~ino.n 
unos ticnpos de espera del b~rco cltos, pues en el primer ca-

. id d · d 11 6 25'' 1 1 i6 Téb · so cons ern o, e un mue e y o~ ,., a re ac n _
70

, 30 
y en el c:::so de 8 ~ 3n Tcb 70,50 que pueden Ta 
consider:::r5e excesivas.· Tnb 

m 
--------
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d) Otrcs nut~rc: ~refieren c!i::-.c:-.$io~~.:.r !.e:;_ ::·.t-:110::: ¿:: !:e~.-: C":'.JC 

le rcl:.cié:t T:: :-:~· c::::=C:::-. C-: u:1 v.-;.c~ ~:--.:.!~; :~:-::t C.c:: c . .o:::c~ 
T, •.. 

. . 1 • i ¿ . 1 t • ' . . 1 . 1 1' co::cc ?Cr = .:-:r::ct:r1:::.: :.-: c ... r.:"".::a..:c, o ncr.-.;.:- ::~ ~cr·:_ 

cio del puerto, o ~i~~lc~~~tc ?Cr :~ ~~~= ~~ 1~ ~~~i~cz ~ 

b":::lC::C ¿el :.c~:i.:io ;-r":'s:::-.C·:-, en !.."'.!:' ~-..!~ t"oo ~C" dc5c~ cuc el 
Mrco cr.pcrc r.l:.l:ho tic;::?c y ~.--:r...-. el le =~ ..:i5~ i..1ll~ ·ci:r.':". ~f.x.!_ 
~.:¡ p.-!rc1 1~ rcl.:.cié~.., C~l ti·r:::-.~0 7:'.-:~!.0 é:: c:~cr."'. •:>"!. ~:-.rcc ~l 
ti~~c !'!l~~ic éc s:;r·¡i-:io, es ¿cci..'!" "!'r. ¿w . S:' :>._·:::Ce ~:cr 

T:-. 
q:>e p.:::r.~ Te .= O, 1 1=. ee;-:sect:'-ón e:: :"•.::1ei6n del ::1'= S ce· ::!:;e-

T.:: 
lles • rcr~: S= -< 

~(~:¡{o-; 

z. - ~- \{- S'- b- '1 

3b _"'o_ Sl- .>i'- c_3 -'J.<> 

La OC'.l!J~ci.é~ Ccl ::-.uclíe ..-:~c:-:ta sr(:l .. tlCc~c:-:~e c!:n ·el n{n~ro Ce 
¿:;tr.:!cuo:::·~· y el rcs·-.:ltr:cit:: Gifi(;r::. g::-zr:.r:cr;~c:-.tc Ce!. c::zo :-. .-1t:rior. 

Te r. 
En el cnso ¡::cnernl, de 1ns eurv.:s qlie rci.:::cicn.::;'l T.:: y V' 

pue:ce obtenerse c;ue ;:>:.:r::: \>:~ :cuelle S= 1,· y8 , le:: v,.!.crc~ 

d 
Te e--
Te. 

y8 

e 0,10- 0,25·- 0,42 - 0,68- i,OO- 1,50- 2,3 

@(,;~ = 10- 20 - 30 :- .t.O - 50 - EO - 70 

Estos vcicres d~ espcrn no ~en apro?i~Co= en ciertos cnic~, v 
la solución cst.::r.:. en trcb:.. iz.r con un cocfiCi~ilte Ce 6eno¡:
utilizneiÓ;'l :.:·.:::.e:::-:' no dé el. rc.sulte.co 'ópticio ceonócicc • 

. Con· u..aa distribu.ció:t K =t)O ,. 135 rel::cicn.::;.s t::l~Zricrcs ~crL::.~"l . 

(K ;.~J.,) O, 8 - O, lO o, 20 - o, 32 0,50-0,72-1,10 

e e:>· - 10 20 - 30 - ·40 ~ 50 -· 60 - 70 

es ~ccir b~~tantc ~cnorc$ o~c e~ el caso K = 1, Ce acuerdo con 
la r.wjorn cie lc .cxolotr.eió~ cr; el ccso de unif~=~-rse el ticn-
po .ce !:crvic io. · · 

.:':."\ el 'e~cro :-.dju."'l·~o, .:::::>.::r:::ecn las rctilciones Te en función 
- . Ta 

cic-lá o.cupeci601 .cie'mucllcsG' )• dcl•nQ dc:rnuellc~ S. 

S( ~c-. rc'prc:;e;t."n :l.::!: .curv::s.f>, %- en fÚneión ce S, ;:>ucde obscr 
v.::r~e .. GUC el .cp:to ,unitcrio 1:\Cjor.:: sr:c:'lc!c:ncntc ea:-. el .::lncnto 

. ; . ; . ··. '' ., ,, 

) : . . 

'·, ¡' ·~· .·~·:· ' ; ' -.,: '' • • ' .• 

.... :1'-~~- -----~~-'--""--~' ... _·e_.::··-'-... ~ ... :.); :,~i.l;<_::'it·~/\:. ¡~.' .. ¡. ,;··--~- _·_-...:.. __ ·~---· 
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d" in~ t a 1 a e i o 11 e~ y ton e 1 a j e ; Lt s e·u r v" s ,¡e d u e i d .J s de 1 e j e :o!' 1 0 
don d e: !.; 0 hu ;. u! 1 u e ~; t o q u':! e )_ v \3 lo r d r: 1 t i e 1:1 p o un i t a r j o l! e .! 
te l' mi rnl <:c. de 2 , C.(, O y e l. de 1 ~" :·e o J 7 . 4 O O , e c. de e: i ,, q '-'e : 1 
rcluciún Cut~ O '5 lo~ 1 r s d O 1· d · 

de 
T ea 

Cu 
6

- , .1 , . ~ va o e e y os e o r res pon • ..:. e!! :- -:: s 

(s¿i!Jiendo qu" a. = T.S.R.O cs.dccir 0= 0 -.----,). lxSx .. 

S = 1 2 3 4 5 6 ~ 

' 

e. e t > = 32 42 45 51 55 58 61 

Tch =o' l¡ ,, o • 2 2 o • 14 0,09 0,08 o. o 7 o , o t+. Ta-

y los valores donde se c6rta~ las curvas es prccisai~cntc el 
punto de coste unitario mSnimo. 

Comparan¿o este resultado con el qttc o~tcnido. para el caso ¿e 

Tcb 
-
1
.- = ·0,1, se puede: ver que conforrr:c atJrncnta el número de r::-¿e . ca 

llcs disininnyan las cstadias y a partir de ún nfi¡~cro de S 
¡, 1 • a n. ~ e ( en e .s t e e a s.o' S 5- l~ ) o r §. ::: t i e u1;~ en t e J. as d e ¡;¡o l., i1 s son 
fcrio1•es a la~ ~uc se obtien~n a Lase de o~tc:~cr el 6pti!n~ 
cconén:J.ico. 

f) Como re~umcn de lo nnt.C!l'ÍOrJ:!~:l~:':! 0xpucsto s~ pueden socal' e:1 
trc otrds las ~iElJi~ntc~ ·contl~~i.oncs: 

180 

- LilS difercnci~s que pueden óbtcncr:--;c por adoptar lcyr:s r.1'=! 

llef,ada y sepvicio qu(: no 1•cfle:jun la reulidad, hace ncC':!S-:1 

rio que ¡.>rCviar;-:eute a todCJ. d,(:ci.sión, deba u.nulizarsc a fon ·:...· 
do este asp·ccto y tratar de e~cor1~rar las cst¿1disticas ~~s 

seguras. J:n cualqujt~r caso ¿ebc:1 to¡;¡arSG hipótesis ncdias, 
nunca o¡ltiJ:listas, para. que pueda absorhc1~sc cualqtJier anor
malidad o diferencia entra lo supuesto y lo que ocurre. 

- Confor;ne au1ncnta e~ nG1ncro de atr~ques,-dc ieuales caJ,ac-
tcr!sticas pira i[~\lal tráfi.co- mejora la octtp~ci6n y el ren 
d.imicnto de un pUcl'to, es decir, co"nfoPTi!C Gayo!.., C!? el puerto 
(pnra ·un tr~fi-co }Jolnog6neo) ~cjbr es GU cxpJ.otaci6n. 

- No cotlvicnc numcntar grandemente el co.cficicntc de ocupa--
ción de los muelles 8, pues si por ·cualquier callS(l se pro
ducen alteraciones en la llerada de barcos 6 aun~n~o del -\ 
tiempo de s!::yvicio a los barcos, etc.,· co¡;¡o El =). -T¡,·S 
:;i aumenta Tb (tic~npo mcJ.:o), au::lcntu.l'fu O , y aumentaría 
c•·anderncr•tc el coste unitario de la opcraci6n. 

- rs mejor aumc11t~r un puerto, que construir otro similar in
dcpcildieiltcnc~tc (en el caso, claz·o est5, de que fucrJD sc
mcj~ntcs las cot1dicionc~ de tran~por·tcs terrestres, etc.). 
Es decir, es mejor ~n puerto de G atraques que dos indepcn-

----------· -·---·-- ---·~---~-· . ---- -~--'--- ~--"'-"-" --~------~-----· -------------
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diente~ de tres atraqtics cada uno. Esta es una de las razo
nes qtic abonan la concentraci6n de erandes uniJadcs de tr5-
fico. 

- Debe dctcr~inarsc cual es el óptj~o básico, es decir, que 
factor debe ser el prioritario e~ el proyc¿:o, si el min!
mo ecor16~i·co, si la calidad de servicio (espera~ minimas}, 
inversiones mi11irnas, cte. 

- Confo~mc se uniforman las llegadas de los barco~. v el tic~ 
po de servicio en muelle(o osea lleradas de Erlanr tl >1· y -

ticmoo de scr'licio con Erlang ~i;>l y a ser posible K=oo), r.,e
jora· la explotación. 

- FinalQCntc, al estudiar el ouerto debe analizarse a fon¿o 
el triífico para separar' por unidades los m:Jelles de cada 
tipo. 

Si se consideran i~uales los muelles y luego no son aptos 
para un tráf-ic·o determinado·, al disminuir S, e::~?eora!"'á no 
tablei~cntc la cxplotaci6n y· nos cxpondrerno~ a tener esta~ 
dias de barco y por tanto costos totales inadmisibles. 

3.5.11 Aplicaci6n del m~todo. Eje1nclo 

Como resu"men de lo antcr.iorrr.ente expuesto se 2compaña un 
estudio para un terminal petrolero. 

Se trata d~ una instalaci6n portuaria que .sirve a un pucr~· 
to de trasbordo debiendo dispo~er de .atraques para rccep¿i6n d~ 

crudos y otros para posterior salida y. distribuci6n en .barcos 
lll~nopes. El estudio ha sido realizado p.or C. Ló.pez. 

A. Modelo mcte~5tico del terminal 

181. 

En el estudio que sigue se supone el terminal·co~o sistema -
abierto en r6zimcn permanente, integrado por un centro· de es 
pera o zona de fondeo y varios centros de servicio o puesto~ 
de atraque, diferenciados en dos tipos 11 stanclard": S pucs--

d d E . d tos de atraque de entrada Ss puestos e atraque e sal1 a. 

Se supone·quc la distribución de ller,~das de barcos si¡;ue 
una Ley de Poisson y ra de servic5o una Ley exnonencial. 

El comportamiento del sistc~a se refleja en el modelo oor ~e 

dio de unas magnitudes caractcristicas c~ya definición es 1~ 
siguiente: 

~ = nGmero medio de buques que llegan al terminal por uni 
dad de tiempo. 

- y = n6mero medio de buques servidos pur unidad de tiempo 
.y·por atraque. 

-----·------·-----· •• _;_f --~-
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0= porcentaje de ocupación por atraque. 

- W= cstad!a 1o<:!dia. 

-
V= número ~::e dio de Luq\.Oes de fondeadero. 

El conocimiento de c~tas magnitudes para cada dimensión pos~
ble del terminal~ permite determinar los tonelajes óotimos a
nuales de op~ra~i6n, las ocupacio~cs 6~tima~ de los ~traques 
y los coste~ m1nimos de p&rdidas originadas por estadías e -
inactividad de las instalaciones. 

. 
El proceso de cálculo se sistematiza de la siguiente .manera: 

1) Determinación de las estadías anuales 

1' = H eh T. 
S 

lOO 

a partir de los áL'acos se obtiene para cacla S y cada 6 c;

valor de Teb' 

2) Determinaci~n de los dias de inac•iviclad anuales de los a 
traques. 

T = T S (1 -
ea 

e ) 

100 

3) Determinación de los costes de pfirdidas C aplicando a los 
tiempos· antériorcs los costes unitarios· de estadía Y. de 
amortización de atraques. 

4) Determinación de los tonelajes operados anualmente. 

Q=TSOR 

En definitiva se obtienen para cada S, pares de valores 
C-Q en función de e, y ,;e pueden definir los tonelaj cs. óp
tilnos ccon6nicamcnte de operación. 

B. At1•aqucs de entrada 

Lashipótcs~s que se formula para realizar el dimensionamiento 
son las siguientes: 

-Rendimiento de las instalaciones de transhordo·15.000 T/h. 
Porte medio de los YLCC 300,000 D.W.T. 

- Tiefupo medio de oc~paci6n de atraques 2 dias 
- Coste atraque standard ~.000.000 .S 
-Coste del YLCC de 300,000 D.W.T. 39.000.000 S 
- Perlado de utilizaci6n de las instalaciones mnriticas 330 

dias. 

Los costes r,lobalcs anteriores del VLCC dc.30?.000.D.~.T. Y 
del atraque standard producen los costes d~ar~os s~r.u~cntcs: 

. _J .-·:. ~-~---·--- •• 
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v.r •• c.c. 3oo.ooo v;;r 

Co~tc de construcci6n ... .... ~ ....... . 
Valor re~idual a deducir (2\) ...... . 
Coste anual operacional ............• 
Coste diario de combustible en Pu~rto. 

$ u.s.A. 

39 .o o o . o o o 
700.000 

1.000.000 
75 

Per!odo de amortización 15 años; tasa de interés 7% 

- Anualidad de amortización 

Capital a amortizar: 38,220.000.- $ 

. 1 5 
38,220,000·0,07•(1.+0,07) = 38,220.000- 0,07·2,76 = o<. = 

(1 + 0,07)
15 

- 1 1,76 

= 4,200.000 

Coste anual: 4,200.000 + 1,000,000 = 5,200.000 

- Coste diario: 5,200.000 + 75 = 17,400 $/día 
300 

Atraque standard 

Coste de construcció~ . . . .. . ... .... ... . . . .. 8,000.000 $ 
Periodo de amortización: 15 años; tasa de interés 7% 

Ariualidad d~ ~mortización 

. 15 
B,000.000·0,07·(1+0~07) 8 , o o o . o o o· o ,_o 7 - 2 , 1 5 

1,76 
C)(= 

(1+0,07)15_1 

= 880.000 $ 

= Coste diario: 
080.000 

330 

= 

= 26GG $/d!a 

= 

C. Atr3gu~s de salida 

186 

.Las ~ip6tcsis que se formularl para realizar el dimen~iona--
mient0 son las si~uicntes: 

-Rendimiento de las instalaciones de transbordo: 5,000 T/H. 
-Porte medio de los petro~eros: 75.000 D.W.T. 
-Tiempo medio de ocupaci6n de atraques: 2 días 
- Coste atraque standard: 3.000.000 $ 

.. 
L6s costes globales anteriores producen los costes diarios 
siguientes: 

Petrolero 75.000 D.W.T. $ U.S.A. 

Coste· de construcción ........•.•........... 9.000.000 

·---~-~-~-.--------~--· -~--·-·_ .... ____ . ..:...=:-..........:... 
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Valor residual a deducir (2%) ............. 
c·os te an u a 1 o pe rae ion al. .................. . 
Coste diario de combustible en Puc~to .... . 

180.000 
600.000 

•• o 

Periodo de arnortizaci6n: 15 anos¡ tasa de intcr6s: 7\ 

- Anualidad de amortizaci6n 

Capital a amortizar: 8.820.000 S 

8.820.000 . 0,07. 2,15 = 970.000 

1,76 

- Coste anual 

970.000 + 600.000. = 1,570.000 

- Coste diario 

1 " 570 "000 + 40 = 5.280 $/día 
300 

Atraque s~andard 

Coste de construcci6n obra civil: 3.000.000 $ 

Periodo de amortizaci6n: 25 anos¡ tasa de interfis 10% 

- Anualidad de amortizaci6n 

3.000.000. 0,1 

- Coste cfiario: 
330.000 

330 

Ca~acidad del terminal 

= 
3.000.000·0,1"11 

11-1 

= 1.000 $/día· 

= 330.000 $ 

Comd resumen del cfilculo anterior, se represent~ en el crfifi
co el crecimiento del n6mero de atraques del terminal en fun
ci6n del trifico de productos. 
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·-
El conjunto Ce! pu.erto for.;:;:l un c0~.ol icZ'lJisi:::o sistc;;"!zt op~ 

racional cuy~ co.rplcjid.id solo es co:!lpa:.-ublc a la de los siste
mas industrialc$ o ele trünsportcs rr.ás d~5arrollad6s e i:n.?Qrtun
tes que puedan concebirse. 

Est~ "sistc~~" está for~u.~o ~or unil serie de "subsisterr.:!s" 
dependientes entro? :=;i ·,que se infl"..!~.'cr. ~l1Li..l2.t.:l:..'n!:e do forr:-~a que 
cualquier alteración en el- rit~o o ~6todo de trabajo de uno de 
ellos afecta a los dc::-.5.s e!1 ~-.l~ rc71dirr.ic:1tos y ros•Jl tados y por 

.consecuencia en el dcsarFollo global de la·~ctividad portuarin. 

Estos ''subsistc~as'' los iniccra~ las diferentes oncracio
nes que debe~ realizar su~esivi;cn;e_0l tarco, ln ins=a~ación de 
transbordo y ~1 tr~~~?Ortc tcrrc~:re par1 ?Cr~i~i~ el ~aso de la 
mercancía a t.rc:.v&s del p'.le!':'tc e:-:: .su c.::~.i;:o a lo 1~:::-']0 ~e la CR

dena d~l transporte, fo!:':1l2ndo por tE~r.t.n. ct::r:o ?¿-H.·!:;:; ~e los i11is
mos ·toda lu serie d.i fcrc-rtciad.J. C:c c:.o•::.:-T.:e:ntos o f;:ses por las 
que pasan los usu2rios, es deci:.-. ?r~ctico.s, rcr..olc?tdores, atro
ques, operaciones ~e carga y clcscar0a, nl~accnamicnto, etc. 

El buen f0nciona~icnto del p~e~to exige que todos sus ~le
mentas o sub~iistemas trallajan a un rit~o y rendimiento adccuncio 
y por tanto deben estar· dimensionaC.os equilibradvn:cntc, f.>UG:; Si1~ 

bctnos sobrodamcntc que Ja capaci.c!3d del puer.to sc:::-á l2. del ele
mento de. mC"nos potcnci a y si al~n:no de el los falla horá q"...J.: se.~ 

pierda. CCI!JOci<.lacl de los restan~r~s clt2rr:.cnt:os con J.¿¡ consiguiq:1tc 
repercusión ·cconón:icu.. 

Pero la capacidnd de cada ''su~sistcma'' o fase operativa de 
pende ·de Ur~a multitt!d de fuctorcs c~tya acLuución s~ s~•p~rpo!1e y 
q\.lc es difícil de scparilr para t!.:~tar de conocer .Co::.c!c puede _rc
siclir la causa del mt1'1 funciona.~icr:to 0 escaso rcn¿imienlO.· En
tre otros factores pueden scflalarsc ?Qr. ejc~plo los debidos rt 

causas humanas tales como escasez de EJer.sonal o f<:!lta de prc~¿1r_¿_: 

el 6n dc.l mismo; o mal organización de l~1s O?cr~cio!"1es; o un cgui_ 
po insuficiente o anticuado; .o un mal dimensionamiento de la ins 
talación en conjunto o en alguna de sus p3rtes, etc. etc. 

~~ria conveniente por tar1to conocer en pri~cr lug~r c~al 
es el ''subsistema'' o ·elemento que falla en el conjunto y después 
a11Ulizar el causante de la anorrralid;1d para detcrmir1ar cunl es 
la causa o las causas que pueden originar su fallo. y remediarlo. 

1\ veces no se trata de que el conjunto portuario funcione 
mill. sino que se desea mejorar sus resultados o aumentar su cap_'.! 
cidad, cte. y para ello es indispensable conocer qtt6 puntos son 
so:Prc los que hay que acf::.uur y qu6 consecuencias tendrán los n:o-
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dificacioncs propucstn5; otr~s vcc~~ 1~· prc~unt~ srrA so~t-~ 1~ 

situación futura del pu~tto al evolucionar al tr5flco a lo J~r;~ 
de los nf\os. y cuando !iCrL'l necc~nrio dispont:'r de nuevas in!:aa).\
cionas para hacer frenta a la dnmnndn en laH condiciones "ópti
mas" que prev1amcnte s'c determinen. 

Pero por ·la corr.plejidad del puerto se comprende. la dific~;: 
tad de realizar ésto di.sponicndo únicamente de los métodos emp;
ricos donde cada rrr:>dificacio:l Ce rr.edios, subsiste:r.Zls o compo:H..':'.
tes de los rr.isrr.os, supondría unas ln1'='g,Js y pe? sodas composicio:1c.= 
de situaciones de 'la actividad ;>ortuaria y en .totul un núrre::o 
tan grande que haría el e~pc~o prbcticamente impo~ible. 

Claro cst5.. qu'e un especialista portuar'io puede reducir ce:: 
sidcrablemcntc este trabajo, ya que de ante:T:.ano, con sus conoc:..
mientos y cxpcrien·cias sabe en rr.ucho~ .casos cu.:ll es la soluciór:. 
más apropiada para un· .. ·•súbsiz'tcT.a", y por otro lado,· varias ele 
las posibles alternativas tiC"ncn cle!mcnt.os cor:mncs que pueden ::.:e 
j~r,-de ser tomados en Consideración en las ccr.paraciones~ 

/ 
Pero· ~o obstante dcb,e reconocerse que el rr.~todo' c~pírico 

:es demasiado simPliSta',· y aun podriarr.os llamar rudimentario y. s6 
brc' toácí' puede. dai: orÍ.gcn·· a graves ecrores sobre todo cuando i::-:::: . 
,tervicnen factores dinámicos o ;:tleatorios . ••• " ·' ... 

·.,·. 
·'l'anipoco es.suficiente el método :analítico .pues se li!l'it<> 

·al a:J!áli!~is de par~cs·dcl ·puerto co:lsidcradus 'indepcndic:ntemente. 
'y 'no' CS''' aplicable, práctiCaO'Ientc CU<:!ndo el nú;r,cro de mucll&'s es 
mayor de uno· o dos y las leyes de llegadas y servicio's no son.' 
Simple·r;·., 

.i 

. 1 •' 
· .. ·.·. ;; ' .. . . 

, Po'r ·_e!:o, si .se' pud~t?:ia disponer.·· <?e un medio operativo que 
• 1 • 1 

·permitiera· crear una .imagen rápida del conjunto ~~ la' variación 
de lbs difercntes.~istc~as por vari.a~·los factores .q~e i~f1~0~~~ 
cri ci"los se tcndrfa Un ai":r.a e::.:..c~cí::;.:..~a piira lu1 planificación ·.· 

~- ' . ., ,, - ' . ' - -
,' 'dirrie'nsionamiento. :. · ", : ·:·.. .. . ~; : ·: .... · · ~· :. ,: .. 

1 • • • ! ' - .•·. 

•< ·La·· estructura:.·del•. puerto' forri:.J.éa por: una ;;cric de :sub~ist<> 
' roás op·eraci ona les,' lo~. métod"s de :anáÚs is' de s Eite~as .Y , la ayu:: 
da de· los orccrlacfor·cs ,e-lec.trónicos- pc.;.mitcn dcshrr6llar· un. rr.é~c

. :· ·,do .. :quc :·,suministrc~·rnp'idllmente la im.agen de .la sit.:uac.ión del pu~;: 
to par;·_: un .trtlfi~o dado· y 'unas· instlliacio'ncs,·-· .. ·mét.odOs. de. o;>cra-· 

' .. . cienes ·y condicione's,:~e trab~jo previcimente. sena.lados. r:s. declr 
·;,que.tcóricamcnto s'c,pue,de•rcproducir.'el desar~Oll() .de la .activi
.dad por.tuaria para.' diferente's esquemas y ·dimensiones de instala
cioneS·,. c.6n -.r·ctld.iini.Cr{tos, .~c~stos, ·tiempos,: 'cte. , var·iablcs a. vo
luntiid·.y en di fcrentci. ,;f,cchas o. sea ·:con' ~vó lución,, de 1 . trá f ice 

"' ,', 

" ... 

~· .. prév.isto y cqxparar/lp's rÓs'Ultad9~ c.iú.:rc · c'll'o's. o ·~ea. c~Cmc!ltos 
·~ •.: · · nccc'sci.~ios y: Su ·ce;,st.0.~···

1

:csPcra·, :cOn~é.Jcs·tionc's o ex~.cso de ~apaci-
., , · '·.dad,:' p.Íra deduéÚ. 'el 'm[ls COnveniente;· y lo' que CS. Cil~l, m{ls impor-. 

·' ·'·· 1:.···7·.:~~._:·.: . :·:: ·:~\.\ .i-~,··J, .... ·. .~:·,'.! .·~ 
' ' ~· '. ' 

.:, e, ,, .:?,~~.::, .. - .· ... :.·,:· .. •·.: .. ::. /f1.~.}:<{; .. ·.·~-·-: -./i;,¿.:::,;·;·:·):.t.:.;_\;:.~~,.:·._.·I.~·~~~;: ...• ·· :·;)·-'·.· · -;< · . :·:,:,¡: ·:. 
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tantc. que rc~\tllndo ~e ubticnc al v~rinr lo~ clc~cr1tos de uno 
de los sub~i.stc~~~s contcmpl6ndolo no Bólo en el rcstll.tildo para 
el !>ulJsislc:r:u con~:ddcrt•dü, sino ~obre C'l conjunto 'del puerto. 
con lo que en rcsurr:cn se puede conocer el "óptimo"de acuerdo con 
las bases de co~paración establecidas. 

En res1..tmcn: E~: tos mi-todos .se basan en- cstubleccr un modelo 
matcn~tico que rc¡Jrcnen~c la actividad portuari~ en su co11ju~to 
con unas nor:n~s de funcionamiento. al qua se le suministran una 
serie ele datos y con la ayuda de una computadora ir obteniendo 
los resultados d~ las distintas fases y li\S acciones de unas so
bre otras al rr.odificu.r su estado; el ordcnodor vu. realizando lu 
oper~ci.ón desde el pri.r1cipi.o hasta el fin representando l.os rc
cultados durante un tiempo detcr~ini:do: al ~ariar sucesivamente 
los difcictllcs ciatos y factores, se obtc11drán los resultados co 
rr.espondientes para el periodo ce t.ieropo fi.jouO. 

Estas técnicas se. llqr.1un de "simulación" y sc:lcillawcntc 
e11 síntesis es la aplic~ción de la tóci1ica de order1ador0s a los 
métodos empiricos. ya que el rr.oG.cJo previo ha de cst.ttbJt>cc.Tse 
de acuerdo con el esqucu.a y los dt:tO!. diversos han ele suminis-_ 
t1:a~:sc por la e:xpqri.eilCiil o conoc.i:r.iont6 del pt·OJ'Cclista. 

Lo que supone el cambio "absoluto" es el poder rc:prcscnt<!L 
milcs,dc vnriaciortcs de los difcrcr1tcs (actores que iJ1lcr\·i.cner1 
dur.:!ntc pcr.5o<.J.os de tiempo largo de simulación en unas pOCi1S ho
ras. 

Este método tiene aplicaciones di versus muy i~por tan tes p..s. 
rn el proyectistil y al misrro ticrr.po presenta limitaciones y err~ 
res qu0 pueden ocasionar re.sult2.dos inaceptables. Es indispensa
ble COilOccr.hfl~ta que pun~o es útil esLe sistema._ ad\'irLicr1do_ 
que a pesar d_c los aspectos ncgoti ·~·os que actualmente puec~a. pre
sentar, es el método del futuro y que gr.:Jn p.:1rtc de !os errores 
o limitaciones se sttpcrarcín con un ::-. .:-tyor conoc:i.r..iento de la reu.
lid«d y con un perfeccionamiento dcl~modclo. A contitluación se 
~>:ponen los puntos m5.s importantes. de este rnétocio sin entrar a 
fondo, ya que en realidad perjtc.ncce al- ·:Zlr.~po de la infonn5tica; 
el. portuu.rio lo que tiene que ha.c¡;r e~· dar los datos b[lsicos pa
ra al]r:¡ertar. el rrodelo. asi corr.o corroborar que los resultados 
de comprobación del modelo se ajustan a la realidad. 

3.6.2. El proceso de simulación 

El modelo d~l puerto será la representación del csquemil 
opcr~tivo que existe en la rc3lidad: cadn.actividad o suLnistcma 
estar~ rcprcscntadá por una ecuación y los diferentes factores 
que int.crvicncn mediante variables. 
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Por la complejidad· del puerto serin práctica:rcnte irr.posi
blú crear un ffiOdelo donde intervi11icscn to¿os los factores qc~ 
pueden to~ar piJrtc en l;:)!; opcr<tcioncs por: lo que debe <1Cud1rsc.• 
a. simplificaciones. cli"í.linando c~qucllos aspectOs menos i~port2.~
tcs y concentrarse ·en los aspcc(os fundamclltnlcs, dcjat1do ~ara 
programas re~s reducidos los problemas de detall~ ~uc pueden a~CE 
tar a un~ parte concreta de la actividad portuaria. El proceso 
a seguir para renlizar la simulación del puerto puede esquemati
zarse co~ sigue: 

a) Definición del problema 

b) Datos básicos del tr.Sfico 

e) Elaboración del modelo 

d) Elabotac{ón del progr<tcna del ordenador 

e) Comprohación de la val idcz del mod0lo y ejecución de -
la similar 

f) Información de salida 

El proceso de simulación es m1:y cornpl.icado y sometido a 
errores por lo que es llásico que sea ~o~pro~ado riguros~mcntc. 
a"unquc una vez ajustados sus resultados su 2.plicació.n es automá
tica siJl nc~csidad de nuevo~ aj\tstcs o co:1tprobacioncs. 

En primer lugar 'hay que clctcrminc:1r las conc1icioncs c>:islcnlcs 
y· los ob ·jctivos que f.; e desean obtener. a si co;.tO la posibl0 
existencia de d6tcrmi.nantes especiales en las operaci~ncs (par 
ejemplo· dismi.nuci.ón de cst.adius. lirr.itacjoncs de inve!.~sioncs, 

posibilidacJ de modificución o no de norr:1ativas, ct.c.) Y. en re 
sumen plantear el n:otivo y fin de la simulación. 

b) patos b5sicos del tr~fico 

Es uno de los puntos fundamentales 'lel proceso: por facilidad 
y sin:plificac_ión se separa del. programa básic~ forman<~o pro
gramas "so.tt:litcs". llay que di:.¡..>0ncr de d.:1tos actuales, prcvi. 
sior1cs y Cil consecuencia el posible tráfico Ctl los diferentes 
periodos. 

Los pl:-ogram.:H> sat~litcs o "subprograr..as'' empleados en el pro
gramas de la.UNC1'AD son los siguientes.: 

~~"l_:rn~ de acunml<1ci6n cl('__c:_~0._1·os: Son los datos relativos 
a las frccucnci¡ts y tipos de buques y cargas del trafico 
actual clasific~ndolos de acucr~o con sus posiblcé v3ria
ciones: confecciona los llnn1~doz fRELIS o list~do de lle
gadas de ba~cos con sus caractcristicas y circu11stanci~s. 
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F.I!23ro.:_..~l__dc...J.?.!_!?:.\'i.~)_<?~~ 7icnc como mi~iór·t el tcr:~..·r en 
cucnt~ l~s variacJoncs que el futuro introducir~ en los 
FRELIS. tanl~ debido a la ~volución ~el trafico. cc~o a 
los cuo·bio,; tccnologicos • .::te. 

Procp·é'l::"'(l de Ot'~cr."1ci6n de I;E.cfl!i co: Proporciona o se:--:.cr~ 

la cstrtictura del trh.fico que debe ser si.~ulada, m~dian

te un muestreo alc~torio de los fi{ELIS e11 las con~icio-
nc~ actuales ·a en las fururas. Scrfi la inforrnacio~ ¿el 
tráfico de entrada que se le suministra al ordc:1acl~r pa
ra que r~alicc la si~ulc:-:ció:; Ce acuerdo con el ::--.odclo b-ª 
se. 

e} F:luboraci.ón del rr.odelo o es:::.:~::-.~ de funcionan·j ento 
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Aunque J.~ misión de los puertos es idcnt.:ica en Lodos. s1n CJ~ 

bargo cad~ uno tiene una~ caractc~isticas propi~s que las di 
fc~cncian er1 cier.to gr~do entre si. 

il model.o de si~ul~~i~n repres~~tarfi las operaciones ~~s~cas 
.Y las diferentes va~iables quE pttodcn intc~vcnir y h~~r6 que 
aplicarlo a las'caracteristic2s y cundiciotlCS especificas de 
cadu puerto. Por ejemplo, hctt .. ::ft puercos con una larga ria y 
barra y z011as de. fondeadero y o~ros donde la entrada d~l mar 
a .muelle es directa; puertos dor.dc se nccesiton rctr.olcado.:--cs 
y otros no; etc:.·; en los cosos ::~2s sencillos el sul_,sist.c.-no' 
COil~igtti.clltc no existirá producibndosc directamente el paso 
de una fasci a la sigtlicntc. 

El esqtte1na del puerto puede dividirse en las sigui0ntcs sec
ciones o~cracionalcs: 

1} Llegad01 al antcp:.Jcrto 

2} Toma de práctico 

3) Toma de rcw.olcadorcs 

4) Puntos de amarre o fondeo 

S) Muelles o atr~cadcros 

6) Instalación de·trasbordo 

6
1

} Operaciones de dcscurga 

6
2

} Trunsportc a almuc6n o carga u vehiculo 

6
3

) Almaccnumicnto 

7) Carga a vchiculo 

8) Sulida vchicuro. terrestre 

Se prescinde de que cxistnn exclusas. ap~rc~micntos 

culos terrestres, cte. para simplificar el ejemplo. 
de vchi-

• 

' 
\ 

1 
1 
1 
1 
1 

1. 
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Puede ~uccdcr que no scan.ncccsarios lo!i rcrr:.olc.:tdorc.s· {3), 
que no cxi~la el fondc.J.doro (~) CQtra;1do dirccta=cntc en ~ue
llc. y que la opcrnci611 0n tierra ~e rcduzcil dc~dc el punto 
.(6) a una sirr.plc opcrttción Ce cntrtcga continua ·como sucede 
con los petroleros. 

En estos casos el esquema operacional se reducirla al siguie~ 
te: 

1) ~legada al antepuerto 

2) Toma de práctico 

3) Atraque a muelle y dejar practico 

4) Operación de dcsc••rga 

5) Toma de práctico y de at~¿¡que 

6) Abañdono de prácticO y salida del antcpuct·to 

En cuv.lquiE!r caso podrían distinguirse los cit4 cuitos del bar
co, de los pr~cticos, rcnolcador~s, mercanci¿L, vehiculos te
rrestres, cte. 

En cada subsistema se pueden producir demoras y altcril.cioncs 
en el :ritmo del trubajo debido .:1 (_.Je: la sic_¡uicntc fdsc o nctj~ 

vidad no tcr.ga elementos disr....on.iblc.·s {pcr ejc·:-r,plo no 11ay2.· 
pr~ctiCos disp~niblcs, ó atraques, o almacenes para la rr.erc2.n 
ciu-, cte. j, debiendo pc·rmaneccr c1_1 espera el bu'rco 6 el vehi--: 
culo lerrc:strc r..or no poder dcscargi!r su mcrcanci<L 

El modelo se b2·sará en el proceso operativo que se dcso.iri:ol.lc 
gobrc el esquema gcncritl del puerto; es decir se dibujit el ~~ 
quema difcrenci<J.nc!o lu.s scccio:-~cs del puerto y los sub5istc
mas o elci:.~ntos que intervienen. 

Posteriormente hay que definir l2.s normas de realizac56n de 
las operaciOilC~, sefial~nclo las caractcristicns y canticlild d~ 
l.os equipos o instalaci.on~s. :i~:i~bcioncs qu·e p~cda11 existir 
en su utili~~tc~ón, cot1dicioncs especiales, priorj.dados, etc. 
tanto referente al buque c0:1:o a la ce1rgd. También se· incl~
ycn todo lo referente a rendimicr1tos. capacidades. cte. 

d) Proar~mn del ordenador 

Pueden Ser diversos, según sea el tipo elegido. ord~nador.lc~ 
Cj\tajc, etc. Se cow.enta brevisimamcntc el ya citado dC::! la 
UPCTliD. 

Fundamentalmente conGi~tc en un programa principal que deter
mine el orden de las actividndcs y dentro de ~st~s los ¡Jroce
dimicntos que tratan los problcmii!; cr.pcci.ficos y suministran 
información pura la simulación. 
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·El prcgr~ma lee y asimila en.su me~oria los datoa del genera 
· dor de trf,(ico y los v.alores de los parámetros asign¿¡dos al
:r-odclo; al mismo tiempo· se establece un eje de tiempos. 

Ei funciona~icnto es el siguiente: 

Proccdir.üento Piltugall que asigna prflcticos y ren,olcado
rc~ cada vez que son ncccsar~os en la simulación. 

Proccdi~icnto ~ounitcs que dctcintina el número de unidades 
de carga y descarga.que están disponibles cuando son requE_ 
r idas. 

Activid¿¡d Shi o "1\cciona" ·,los buques a través del pue¡:to y 
dirige el proceso de carga y descarga. 

Pnra rc~lizar ésto-tiene a su disposici611 los siguientes 
procedi rúen tos: 

- Pro~cdimientos Pil_gt1c<1'1es· y Tua_!_~!d.\'P.s que realizan las o
peraciones relntivas al abandono de ,los Duques p::>r. los 
pr5ctj.cos y remolcadores. 

- l>r.occc1imicnto B~rtht:i!:_!~~ que calcula los tiempos de carga y 
dc-:;carga. 

Procedirrd c·nto {:a 1. t- j m qu_c acumula los tiempos de estancia 
en el puerto de c~trgns y buques de diferentes tipos para 
Citda una de las estaciona~ del a~o. 

- l 1roccdirnicnto ~t que investiga otras posibi lidadcs de cay;:_ 
ga y dcscarg~ si la elegida en prin:cra it1st~ncia rcs\tlta i~ 
posible. 

I)roccdimicnto ner<l(lt que controla los atracaderos~ 

Proccdimicn~o· Sort que colocit los bu4\lCS Cll tol~ durAnte 
las csparas, y les da salida icgón las prioridadc5 y el or
den ele llegada. 

1\ctiviclctd Shi ft controla los tiempos y equipos disponibles 
en cad.J. "turno"~ 

1\ctividz:td Scason tienen en cucntél las variaciones cstacion""ª
lcs para la inclusión en el programd en el momento oportuno~ 

1\cti\~idud .!.!.i.5b. tiene en cuc:1ta varinciones en marcas. y alt~ 

ras de calado de las divcrs~s secciones del puerto. 

En el trabajo de la· UNCTl\D aparece con todo detalle el pro
cedimiento seguido. 

e) fomprob:>ci6n del r0sultudo 
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Es fundamcnt<tl par.a· dctcrminur l0 bondad del sistema y el pr_Q 
gramo?\ está prcp.Jrado para determinar si la simulnci6n c:cbe 
continunr o no; la prueba consiste cr1 verificar si lns difc-
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r~ntcs simulaciones prcs~lltAn una convergencia su!icict1tc. q~ 0 
se ad;nite CUi.lndo la difcrcnci~ c!cl Villor :,cur..ulnc~Q de lo:; t:L·~ 
po;, cmplcaCos por los buqu~s entre 
mismo programa ele tráfi~o es menor 

.(~OS .::a:·los succs :i vo~ con 

que ·una cifra ·dada. 

Hay que climinilr las ·condiciones iniciales de la sirr1\llnci6n, 
para cvi,tar q~c pucd~n influir CJl los resultad8s fin~lcs, cuan 
do aun no está en trabajo non:~al. todo cr sistc:tcJ.; pare. logror
lo se .para la simulación al cubo de un cierto tiC.<-.?0 y se co
mienza de nuevo suponiendo que las condicionc:s ir:i.cialcs dc:l 

·sistema son las que tcniJ e~ ~1 instante de par~~-

f) Jnf~~~~ci6n de salid~ 

El progra~a da una infor!n3ci6n de una serie de FCntos que ints 
re~a11 para la .dcci~ióri y se refieren il datbs so~;~c el tic~po 
empleado por los diferentes. buq\ICS en l.~s it1stal~cioncs port~a 

rias tanto e~ lo referente ·R tiempo do cspcrit cc~o a tic:npo ¿; 
opcrilción, y lo mismo !"Cs?ecto a la carga dando tie:r:pos de a~
macenamiento y de carga, etc. 

3. 6. 3. C<mpos d_g>_;p_liS'_Ci6n 

"práctica:ncnte todu la activif.ad portuaria puede sct- tratad¿¡ 
mediantC Un procCso de si!r.t:.lación y de hecho existc:n num<::>rosos 
progra~ns rcfeJ~cntcs tanto·al clesi~rroJ.lo de las opc~acioncs por
tuurias· propiamente C:Üchas, coo::o al funcionamiento C!:-l cq\lipo ;::o.=:_ 
luario, de los equipos laborale:s, rcw.olc<idorcs, utillajes, cte. 

3.6.3.1. ~Uizucj_{l_I~_d_<>~.!o'l~ 

En lo. que zc r.c~ficrc al desarrollo porluar:io, el proceso ele 
simulación puede utilizarse en los siguiCiltcs objetivos: 

a) Jui_cj_~_C~ ]('!.S ilctu_.:lcionC>j_¿~!:_I_!.C>Y._jo;:~-~"!..· Consiste en volver <:t rc
prc~CJltar lo que ocuJ:rió en el puerto en un periodo anterior 
(p.c. un afio) do~de se cot1occn los di~los de cn~rada, rcndi~i.cn 
tos, p6r<lidas por diversas cnusas, cte. y· los· resultados de C_§_ 

. peras, utilizaciones, costos, etc. 

Si el modelo se cstabilizcl, se le sUministrun los dutos ele cn
tr(ld0. y se varia.n loS ".su~.sistcmiJ.s"· (p. c. nú~v~ro de pr5.ct:icos 
o rctnolcadorcs, longitud de atraques, equipo~ l~boralos, etc.}. 
obteniendo f.'icilmcnte los resultndos y por tanto se podrá juz
gar la bonda.cl de lo org3nizaci6n que sq utiliz.a o la convcnic_n 
cia de introducir modific_acioncs. 

Este tipo de simulación será cada vez mtis útil para los _r:>artu_~ 

rios aunque solo se refieren tll pasado; hay que tener cuid.:tdo 
con las cxtrapolncioncs al tratar de aplicar los resultado~ a 
otra 5ituaci6n de tr~fico diferente. 
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· b) f.IU?i~cicl;,~1__~1~l_.rli_C'rtQ. Al ir crccicr.do el lrf~fico, e ir~clt:so -
ir·vuriando a,~ coractcri!'".ticas, el rr.Ctodo de sir.;ulaci6:~ ·nos -
puede aclarar hasta cuc1ndo podr¡¡n V<llcr los instal¿cioncs ac
tuales si_n producirse una cory')estlón, o sea, que ct:sp.?tc:ic!.1d 
admi~iblc tiene el puerto y q~e ~edificaciones opcracio!1alcs 
o de organización h(:!briu que ir.trodL:cir en ~ilc.LJ. momcnLo para 
disminuir los costos si~ t1cc~sidad de grandes inversiones. 

el Evolución del tr:lfico. Es el as;occto más i<T'.pO!:t;,ntc do. la 
aplicación de la simulación ya que permite ir encontrando el 
"oplimo" económico en cada. mo:-:-;cnto de acuerdo con el tr.flfico 
prcvi~to y lac pocibilidades. 

El método dorii en cudél n·Dmcnto los atr.::qucs y equipos ncccsa-
,· 

rio~, asi co~o est~dias, costo~ O?cracionalcs y 0n rcsu~en 
costos tott:dc:s -pa·r.a cada alter:---;,¿¡ti_va al ir r.pdificand8 las va 
rialJl.cs de ).os elementos. 

d) J\n{:).isis de los_y_nb~:J.s_~E~· Se c:-:1plc·a en el ¡infilisi~, del fun 
cion~lmicnto de cada i.nst~laciór1 o stJ!Jsistcma por separado, 
d&ndolc los dalas de entrada y vj~ndo ].os resultndos de c~da 
modificación. Hay que tener en c~cntn sin cn~argo qu~ bn es-
tos casos lo.s t·csultado~. de buscc:r un "ópti;r.o" parcic:l pucd~ 
ser que vayiln en contra de la opcrnción conjunta: por ejemplo 
al nnalizar el trabajo de los pr5cticos, el aumentar el nú~e
ro, auqriuc aumente el tiempo de estélr ocio~.~os puede! SC!!_" bene
ficioso para el conjunlo si di_s~inuycn las cstadias dE!l b2rco 
que es lo nt5s importante. 

3.6.3.2. Limitacio2~~ 

l::stc método lleva muy poco tic;n!Jo en u ti lizac:i.6n y lils li
mitaciones o crr.orCs que pueda. t:.cner ~e deben p:-ccisarr.crltf~ a que 
todavía no ha ulconzado su total clcsacrollo, por ~o que no hay 
duda que· conforntc se v~y~1n analiznndo ?Or l~s expertos los dife
rentes aspectos de la v.ida portu.:1ria y cncontr~nd6 los t:-:odclos 
apropiados asi como definiendo los d_,Jl.:>s que deben utilizarse, 
el rn6todo ira pcrfcccionfitldose ~ ganando en exactitud y clal~idact. 

Las principales limitaciones o puntos que pueden ocasionar 
errores son: 

a) patos cstaaísticos. Los datos de entrada se su~inistrun al or 
dcn~c~or de_~cucrc!o con las leyes ·de entrada y··scrvicio del 
puerto; si las cstadistic~s estan cquivoc~d~s o 110 son lo Stl

ficicntcmcntc ~proxim~d~s pueden in::rod~cirsc graves errores 
al adoptar una ley que después tia se. cumple en la rúalidad. 

Otras veces lo que sucede es que ni siquiera existen cstadis-

'• 

' 

.. 4:;. tica~ fiables de dirección de operaciones, pórdidas de ticm-- ~ 
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pO!i f..>Or v'arias C.J.USU!i, equipos Utilizados, cte. por lo q\.!e s:;: 
rá ~uy dificil establecer un ~odelo que sea concordante con 
la re.J 1 i dad. 

b) Preví ~iotÍrr; d!:!_trf'¡_fjco~ E:n la sj mulución din . .S.mica huy que es
tablecer lo evolución d~l trtlfico con el tic,;1po? b.:1sc tlq .su
poner que el volu_r.:cn del trflfico (medios de tt·qnsportc y mcr
cancias) varia au~cntan~o co~ los anos. Si las hascs de cjlc~ 
lo do estas previsiones no son apropiadas los datos rcsult~n
tes 110 scr~n ciertos_ y por tanto la infor~~ción qt:c se sumi-
nistre al puorto .será 6rrónca y los re~ultados tarrbi6n. 

e) fa'T'.b)os tcc:-lo__li"s)-'cos. El contínu:::> avance de la tcc:1o1o:;.í.a de 
los barcos, tar:to en lo que se rcfi12rc a st:s posiCi li cJaGcs de 
maniobra, co!no Ce dispositivos de op~racior:cs, clir.tcnsi.o:1QS y 
CJpacidadcs, u11ido al pcr[ccciona~iento y au~cnto de rendi--
miento de los equipos de rn~nipulnciótl en el puerto ~· los co-
rrcspondicnt·cs del tra.nspor:tc terrestre, hace que al c.:1bo de 
un ti C!r.?O las previsiones no si rvL!n, pues ni el núrr.cro de u:1i_ 
dadcs de barco (dis~i.nui.r5n prop8rcional.mcntc al aumenta~ el 
tamufio}, ni las pürdidas p-Jr difictJltc.dcs de nuvecjuci.ón (sc-
~fln mün01:"Cs po1· el r..cjor cquir)o de· dirección}, ni td. tic-:r.~:) .ea 
muelle· .(_au100ntará la c_apacidad y r·_,nc1imiento y disminui ri1 el 
tiempo ,en bpcraciÓ11), etc. 
nuevo tr5.fico de: 1:1Crcanc.lu.s 
de trunsp-artc~; y puerto~;. 

será simil~r al que supot1dria el 
con iguol tecnoloC)5.a. en los tr:cdios 

F.s indispc:-nsablC tener en cuu1 t.:l csto.s aspL!ct:o.s cuan-:::1.:.> se cs-
tablczc~n l2s TlOrrr.~s i>b~~~ el gcnc~itdor de tráfico o suceder~ 

igunlmcnt.c qué en el élp~n-ta.do anLcL·ior. 

· d) Cos~g.s C_c o1y?s, inst;llilCÍonc~. ,v·_S'.SJ:~i.DO!":>. Es otro de los fac
tores qu~ pueden ocnsion~~ crro~cs. La optimización l;2~ad~ e~ 
un costo mínin:o de barcos. instalaciones opci:acionalcs y traii_i 
portes terrestres pu~dc rcsultiir crrót1ca si la base no es cicE 
ta. !·luchas veces, el co.:.to Ce l.J.s instulucio:::cs y cqu.~.¡~e>s por
tuu.rios no rcspondQ a la rca.lid~d debido a una polítiC<:! ti1rif:"~ 

ria. D:zbe operarse a base de costos reales o de lo contru.rio 
. nos expondremos u saca~ conclusiones diferentes co~1fo:r:-.1e va--
rian los criterios de valoración. 

Lo ~i·;rro podria decirse de la ve>ri.<,ci.6n de los precios de los 
btu:-cos con el tiempo, que ul aumcnt.Jr mucho m<-1s rdpid.:1::~cntc 

que los de las obras e instalu.cio;¡cs, hartl que el resultado. 
ccoi16mico sea diferente (pues· valdrá m5s la unidad de ti.cmpo 
de estadía pcnlid:~ por el barco CJ\le la ·de la insliilaci6n por
tuaria y esto signifiCQ más_atraqucs). 

e) fE~plcjidttcl c1~1 sis~cma_d~~ns!lor.tc. Lo posibilidad que un 
cam.bio en la.s condiciones de l.~1 red de tri.1nsrortcs lcrr.Cstrcs 
alt~re la.s COildicionc~ de tr~bajo dcl.pucrto ~s evidci1tc, por 
lo que para que el modelo sirv~ en años sucesivos debe tener-
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en cucnt;1 en 
cir!~e de los 
ria o ele uu.1 

lit!; prC'visionr-!'; d0 tr.'1fico. Lo mi:::-:1(~) poclr·i.'1 c!~·

con~ccu(~nci;t drori,,;,d:H; de untl Cor:•pctr•nci:, por-tu~ 
politic~ de cOorchn.:tción de transp(Jrlt.·. 

f) Finaln:-:-·ntc. podrí~'ll:~o~ h;'jhlttr de l.:1s ~~.P_llijc~cio~.~q_~ que es 
·ncccs.-trio introcluc1r en el ~oclclo derivada~ de la C~5uistic~ 
del tr5fico portuario y de 1~ normativa de cxplot~ci6r1 de los 
terminal e:.. 

En cualquier caso, es fLtnda~cntal que no se cn~n~carc Lodo lo 
que pued~ constilttir una alteración d~ l~s cond~cioncis re~lcs 

de tra!JiiJO p.:tra ~odcr juzgar. la lJondad d~ 1·., soJ.uciÓ11 elegida 
y hanta 'lue punto sc.pucdcn acc~tar ~o~ rcBul.~aclos. 

~n la mayoria de las veces, 
no tienen ~ayor in1rort<•ncia 
y sencillez de la op~ración. 

las simplificaciones introducidas 
y en cambio facilitan la clarid¿!d 

Por .J¿,s .cori"!ctc·¡-ístjc¿ts d~l n~l?tod0, Jas té-cn.ic.:-!::; a C:r.[1lc·~1r 

y los rnccliCJ~> nccc:..;itr.-ios no es posible:. _inc·J.uir un cjc·n\pJ.o r~.i tt.tm
poco ~dccuitclo por el car~clcr del curso. n¡J0!~Lo de qllC e~ un<t 
t.écrdco ajc:na al portuario siendo p<lr<! él una hcrrc:mjenli:.t -un--
porl:D.ntisima y ·de_ toda cfic¡;cia- qt1c debe ayudaric incorpS~ril..:-tC:.> 

el equipo CS?Ccicd iSto idóneo, l.imi L[\ndosc a dar li:is normit.S y V2._ 
lores a los q\lC debe sujetarse el modelo. 

Solámcntc a titulo inf:ormóti.vo, Ge Comenta oJyuJ_:os ..:.~e los 
aspectos que entran en un program·:-t de simulación de Ja activid¿HJ 
del. puerto. 

Cono cjereplo completo y claro se recc•micJ1da el csttt0io del 
progra;na elé1boraclo por lct t:I\CTAD apl:i Cdd•; a v¿:rios puertos tr¿¡-·
tando t.alT'JJién el problcm<J Oc ]a opt1rr.iza.cj6n. 

Los puntar; más interesantes de un proc_¡r.ilm.:t de si.r.mlacjón 
SOll los sigtticntcs: 

l\)' nc~ f .in is. . .U::_ry ____ ~j. nr0J·Js_;n¡¡ 

Se cstnblccc el esquc~a general del puerto a annljzar; se ex~ 
minan·tod~s las ·cor1dicioncs y ~a~~ctcristicas de l~s obras e 
ins·talaci.oncs existentes asi cor.~o los métodos de opcrucioncs. 

Un aspecto intcrcst111tc es el de las nonr;as cspeciulcs que al 
tr[¡fi·co pueden imponerse (obljgución de remolques, p"t-ócticos; 
puro en turnos festivos o nocturno!:>; núr~cro de obreros;· priori_ 
dades de cualquier tipo, cte.). 

B) Datos n suminjstrar. ¿l]_ modelo 

b
1

) Acu:c.ulaci6!1 el-o d;tos 

Se sueleri establCccr una serie de clases pura rcprcscntur 
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lo~; car.:tc~cri~:Licv.s de:] tr5.fico y p.Js.~rl.:'l.~ a lil~ 'cintas de-l 
orde:1¿HJor. 

Los más u~uulcs son: 

- Ti p0 de buques : 

- Ta~a~o del buque 

- Tipos dr! carga 

- Volu~cn ~e la caiga 

- Datos de la carga 

- Tipo del muelle 

Tip0 de equipo 

- 'l':i po de almu.cón : 

- Tipo de f:.rt,!>npor Le -
:interior: 

- Seccion(·S portnur i"s 

Estructtirn estaciona 
ria de la carqil: 

Sc~~Il el tr6fico que sirven (rcg~-~ 

lar., c~rga mixta, pa~ujcros, cte.). 

Por ser ics de 0/1.000 TRIJ, l. 000/ 
2.000, etc: scgdn el puerto. 

Se cl~~ific¡:n en varios grtlp~s: !:o 
cspccinlizadu, cspcci~lizaclti, cte. 

En varias S(~r:ics. por ejemplo: 
O Tons. ,1/100,,100/500, etc. varfa 
con <•1 puerto. 

Relación de la car9a ~1 volu~c11 t:o~ 

tal; parte del total a ser manipul.~ 
da, cte. 

Para carga gc11cral, cs¡)ccializ~d~. 

cte. 

Gróas, cnrrctillas, cte. 

Al aire libre, refrigerado, cubi0r
to, sin almilCei1, etc .. 

_Can:c•tcr.a, f.crrocarri 1, c·tc. 

S\lb!"";j stcm<ts o clcr:;cn~;:;;, qt1c for:;~:-!;; 

e 1 p•.ter t:o. 

Variaci.6n sogdn_ las ~staciot10s. 

Estos datos se. suministran por 1~ FRI~l,IS al program~ de pic
vinioncs. 

Proor~ri~~ de ~,!-CVi~iOnCS 
----'-·--·--- --·-·-··------
Con l.J.s combiu.?lcioncs de tr{lfiC;·o pOsibles~ y con lu intl·oC:·_:
ci6n de unas provisiones fttt.ur;:s, rl<sr5 u11 "listado similar itl 
del I~H.ELlS. pero teniendo en C\l(·:ltn l~1s \'~ri~cio:1cs que puc-
den iJlt~oducir~c por las in~lttcncias d~ todo tipo a lo la~go 
del tiempo. 

En los listados c1cl ap.J.rtac~o iltlte:rior. y teniendo en C\tcntit 
todos los L .. ""lctor.cs que pueden introducir -v~.ciación cri las C_<:! 

ractcristicas del barco y carga que tran!"";pvrtc ley '~e cntr~ 

da, priol·id.J.dcs, caractcristic¿_¡_!> de la c21rg_a-. volumún y fJ.."<!E_. 

ci6tl, ticrrpo de pcrm~ncncia en attaquc, calado y ta~ano ~el 

b~rco, ncccsid.:tcl de pr[\.cticos y rcrr.olc.J.dorc!J- se cl.:-tborlt ur: 
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pr0 1jromu de.· 'J<:..'rlt.:>ri!dor de tráfico que \.,, impreso en cinta r~(l.9_ 

n6t.icul donde i'll cl~r i·nfor~.3ción de ]a l!cg(l~}~ del bu~l:c, da 
toda~ los coroc:t<.-ristic<ls y d.:1t0s sobre el. rr.is:-.~:l. prog!·¿¡:::~\Co 

dt:" .1cucrdo con los mntrices de cntrad.J. y cli(.)iéndose con le
yes ~J.eotorins o determinadas. 

En el programa de tr~fico los d3tos que figur~n son todo lo 
dctal.lado que se quiera ·y entre otros están: 

~D del buque en orda~ cronológico 

fioJ~u de llcr;;,da expresada en uniduc!es de ti~T,!)O 

desde el prir1cipio de 

fri:cci6n. de corga a gr~ne·l en importnci.ón y ex--
port<lción. 

Cantidad de c~rga 

Cal<1do del Luque 

Atracad~ro ncccsorió 

Prioridad del lluque 

.- Tipo de la Citrga 

Tipo del buque 

NQ de. prácticos 

NQ de remolcadores 
etc, etc., cte. 1 

La c:intu. va su;ninistr.anc1o estos du.tos al pro<Jt"arr.¿¡ de oir:-.ul.a
ción conforrr.c informad·~ L.1 llegada del nuevo barco. 

Los d¿,~·.os ·anteriores cntr.¿tn en el yi·vgrarr.n pre!)J.Lu.C:o,· y de: 

acuerdo cqn l~s nctivi.dadc!s y proccditnicnto, se van calcul~n
do las neccsidutlc.~s del trftiico, los disponibilidades dr~ elc-
n:·.~ntos 1 ·el tiempo necesario en la operación y en cspcrn, Jos 
cqui.pos nccesari?s, etc. de acuerdo además con las priori.da-
dcs y li.mitacioncs que se in1pusieron al ~odelo. 

El resultado aparece en forn1a da ur1; hoja de ordcr1ndor a ]_o 
lar9o ele un eje de tiemtJOS; en la hoja de rcsultudo lo que i]J 

tcrc.su realmente es lo que Llfccta a la actividad de 16s me--
dios de transporte y equipos, por lo que solo aparecen a veces 
los datos requeridos. 

Unas veces se· puede seguir la his~oria del barco en puerto a 
lo largo del ticr.:.po con todos los cquir-os y medios_ que ha nc
ccsi~.a(~O y otr.J.s se hace lo mismo con un cargomcnto .. 
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Para el' conjurtlo, el modelo de simul~ciór1 da una iníormaci6n 
integrada d0 los diferentes il~pcclO!i tales co~o: 

- Duques cntr~dos en el período con sus arquco5 

Tiempos totales de servicio y espera 

Tiempos medios y relación 

- NQ de barcos en cola 

Utilización de muelles 

Tonelajes de mcrcancios 

- Ocupación de muelles, 
etc. etc., 

~ 
Ta 

En el croq\.li.S adjunto ~.e rC?pruducc el ejemplo sucado de la PQ 
blicución ele ur:c:T,\D so'ln·(.· un barco en escala en el puerto de 

Casablunca. 

Se trata dcl'b••rco nQ 249 de la simulación del puerto (apare
cen todas la!; opcra~icines de todos los barcos~ por unidades 
de tiempo y de ella se .se:lcccionan las-correspondientes al 

barco elegido). 

Los da.tos b[!sÍ.cos sobre este bureo que suminis'tra el programa 

de ge~crador dó tráfi.co son: 

nuque nf? 249 

,IJora de llegada 3853,7 

l\9 de Op2tcaciones: 1 (cilrga mixta) 

NQ de Tons. a la. descarga : O 

NQ de T011s •. a la carga : 50 

Calado del barco 7 mts. 

Longitud· del atracadero : 160 mts. 

Orden de priod.dc<cl : 3 (,;egún la clave) 

En la colurena·dc Claves, apat·cccn J.os difer(·ntcs tipos de su
cesos .:1 lo l.;trgo de la C'!;tancia dCl barco .SCCJÚn el lenguaje 

del programa: 

Nmi ·- Enttcilda del barco en el sistcmil 

F'Il\ = S a lidil del barco rie 1 sistema 

SEIL ·- El buque se. desplaza de una ;.ccci6n a otra 

DERI:: = Duque en fondeadero, prc.parado pura atraca-

de ro 

DERL = Duque abandona iltr.ac.:-tdcro 
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Ejemplo de <iltos ele sal;da 

Clav< J,'Llmt:ro 
dtl ¿,¡ 

j;.:C(JO b:.Jt¡:Jt 

ARRI . . • 249 
TUGQ 249 
CONO 249 
SE!L. . 249 
TUGQ 249 
SE! L. • 249 
SEIL. 249 
BERE .. 249 
LEBE 249 
LOAD. 249 

TUAY. • 249 
BERL . .. 249 
SE! L. 249 
SE!L. 2l:9 
SE!L. 21,9 
FIN . • • 249 

.. -

de comp~ob::~ció:1 obter.idos por el progr:~ma de simulación 

}{ore r.1 c;:u s,ccldr: ct: ilcra u: c-11~ :~ 
ln(cr~.J:;.("/Ó,, 

:~ !r:ir:a . ~uc J~ ;ro¿~c~ ,,,!cf~ d 11..'((;0 
rn m;:.' ( n ( ,"':. r..:.r /~ 

d J!l(( JO d ILJ.CCJC Jfsu/(ntr 

3.353,7 
........ '"1 -J:b) ... ,J 
• r-¡ O 
j,(,}<) ! 

3.~00.0 1 3.900,0 . 
3.900,0 2 
3.915,0 2 3.917,0 
3.917,0 3 3.919,0 
3.919,0 4 3.931,0 
3.931,0 4 
3.931 ,O 4 26,246 50 l. 

29.1\02 3 
7 .SOS,6 

3.957,2 4 
3.965,7 4 3 .974, 7 
3.97·\7 4 ·3.976,7 
., "-6 7 .:J.;; 1 ' . 3 3.9íS,7 
3.973,7 :z 3.978,7 
3~978,7 o 50 

(1 
Ir 
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l.Of\0 -- Cordc.·nza O!Jt::•r.,cionc~ de c .. 1rg;¡ 

CQt:O ·- 1:~-;¿F.!rZI do:• i1!K.•t"l:Ut'il ck·. (ICCC'$0 .:1"1 puertO 
se ccrras0 durante al9u11~~ ~oras) 

( ,.; ... 
l.EDE = Duque en atr~cadcro dis¡Jucs~~ a la carga 

-TUAY = Espera de rcn:olcador salidn 

1-:tc. Cte. -- Lus di fcrc.'ntes operaciones c;uc pucd:!::: 
rcaliz¿~l~sc. 

·En la fj)a de cabcz~,. el sig~ificado es el siguict1tc: 

.c.l.il.Y .c. : 

llR_sle l_l~g_u_r¿: · 

1)~ F~.!_~-~l:lS __ ~~-
i ni.:;) ~: t:l__I:_~l-~'-.Q-.2: 

§_'=_ce ión ___ c~~-~:.r;--= 
~- :·)roe:"\~-~~~ c 1 su 
~~~: 

Hor.~_sn ouc s_e -

j~ . ..s.~.i~.-S:.l· Si .9.!!.5~~-
tc s,_Jcc·;.o: --------
L r:_f~=::-=::'E.i _<!J::l.:_ com
E} e-:::,_~:·: t r• r .i o: 

Suceso u operación qu<~ rcal:iza el b.:1rc~ 

Orden d~ cntrilda en l.a simul.aci0n 

Se refiere Q] ir1st;1ntc de l.lc921d~ l~c[cri 

d¿¡ é!l. co:1:icnzo de l~ !;:i:nulac)ó:l. 

I~dica la pn~lc del. puerto donde se rc~
liza ]¿~ opcraci~n: hnt0puerto, C~nal d~ 
cntr¿1da, dfirsena. cte. 

Es correlativo a lü boro de injcio, e ::..:1 

·dicu el ti.cmpo que to.t·du en 'oper::tc.ión o 
en espera. 

Los dat.os co:-r.vlcrl~cnlarios de 1z:s operc:t-
ciúr¡c~: re:¿1l.i.zi1dD.:;; er~ .este cc,;;o 2(,. 2.:Jt1 
in(hc:a l~s unicladc~s üc tic.mpo hDStd el 

.sucoso sig~i••nte,. 50 las ton~ ladas a 
cargar,, l el ~1po de car.]-J. {scg(;n las 
C]i'l'."CS e;<:') !Jr.Ogr~~n-.:1),, 2S,402 la C~?~Ci
dad do ~1~~c:cn~mi.cr)t.o c!c este tipo .de 
car.s:-¡_ ._. • -:>l lipo de <:dmacéu,, 7808, G c.·s 
la can:iciud de' ~21rga del mi~;:l~ tipo que 
queda c·r1 alruacór1. 

En cua11tO al final. el Q indic~ l~s tc1n~ 

ladas d(!SC~rgadas y el SO las torlcl;td~:s 

cargud~s. 

~ la hojn impreGa anual· se pt~cdcn sclcccion.1r los de.! tOs dc-·
scados y deducir los resultados que se quicr~n analiz~r pnra 
su posible modificución. 

D) ~F09r. <1ma d0 0nt.i :1\i Zt\C i ón 

Es simil¡ir lll antcri6r aur1quc m5~_complicado, siendo necesa-
rio 'aplicar una set.-i.c de pur[,:nctros rcl.:tcionudos con los co;;
tos del ticntpo de C'quipos, instalaciones. h:lrco!";, m~no de 
obras, etc. 
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./ 
·LSc corr.p.'1ran una !i-Cric Uc soluciones pura ci.1d.:l uno de lo!> "su!?_ 
/~_istc;~.-~~·: con lo~ cb!".;tos e_!,_. i:~-·:<·rsión, ~r.antt:ni::-.ic·nto y f'..1r:cio 

f.;:r·ií'nlO, 1 :t'.:"jt\!1(~::. Crt i:L':i\.l::·...:.n .,) Ul'l<l !;el:if! de r.Ol\H:iOnCS C;.'l::~-
~cc::til~·cad¡\ uon de ln:; posibles ?~liti~ás en cada clcxcrlto o 
hUL~.d:.tc!Tla a lo lilr'JO clC".: t1c:r.po co:-~tormr.! con las neccHid.:H.les 

de evolución del tráfico. 
' En el citado ir.!or:ne de la t:.~:CT:~,:) puCdc~ estudiarse ci carr.ino 

seguido y los icsultacios en el caso de 2~sablnnca. 
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DI¡lEC"fOHIO DE ALUMNOO DEL CURSO •pROVECl'O Y CONSTRUCCION DE OBW\5 
MA:JUTIMAs" IMPARTIDO EN. ESTA OIVISION DEL .10 AL 2j DE SEPTIEMBRE, 

. .1,- AGUIÍJ\R QUIGONEZ JESUS JOSE 
\ INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

PROFESIONAL ASISTENTE 
AV. DE LCS jQQ METROS 

. 2.- B.IIMON DE LA PAZ CElo'iO ARMANDO 
PEMEX 
SUPERVISOa DE OBIIl . 
ooM.ccruo coooexJ:io 
Ll.ZARO CARDENAS 0 MICH 0 

3,-. BERNARDO Sl\NOIEZ JUAN 
PETROLEOS MEXICANOS 
AUXILI~ PRECIOO 'UIIITaRIOS 
i::D. LAZARe CM!lENAS MlCH, 

BERISTAIN CONTRERAS DAVID 
PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERVIS~R.CE QjftA. 
DCS BOCAS Tl\!IASCe 

' 

MOCTEZUMA.~o. 294-A 
COL, STA, ISABEL TOLA 
Q.701Q 'MEXICO, D,F, 

VICENTE GRO, No, 304 
LAZARO CARDENAS, MICH. 

,RETORNO 3 DE IGN, ZAR; No, 70 
COL, JARDIN BAIB.UENA 
DELEGJ\.CION VENUSTIANO· CARRANZA 
-'B4T,',U .. 6.7 

TULIPANES No. 39. 
COMALCALCO TAB., 

s.- BUENO ESPINOSA DE. LOS MOOTERCS JAIME 
C • .C.,.Eo 

INGENIERO MECANICA DE SUE·LCS 
AUGUSTO ROOIN No, 265 
COL, NOCHEBUEBA 

6.- CANALES LUNA MARIA LUI~A 
PETROLECS.MEXICAN~ 

ANALISTA 
MARINA NACICNAL · 
COL. VERCNICA ANZURES 

7,- CfiACON RODRIG~ JAVIER 
PE'l'ROLEOO' MEXICANOS 
JEFE MANTO• MUELIBS. Y BOVAS 
PAJARITOS, VE.. , 

. 8,-. FIIRFAN VI LLEGAS RODOLP'O EDUARDO 
PEf1EX 
SUPERVISOR DE OBRA 
SALINAS DEL MARQUES, OAXACA 

. LOPE DE VEGA No, .148-So, PISO 
COL~ CAHPULTEPEC MORALES 
.DELÉGACION ~GUEL HIDALGO 

CIPRES No, 9. 
COL, ~TA, MONICA . 
D!';LEGACION· EDO, DE MEXICO ' 
39.7-62-50. 

CALLE No, 10 LOTE No, ·13 MANZ, 26 
COLo PETROLERA 

.· OEU::GJ\.CI ON 
· ~NATITLAN, VER • 

HOfEL DE PEMEX HAB. No. 23 
COL, REFINERI A 
SALINA CRUZ, OAXACA 

.. 
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'J.- GARCIA GARIBAY ALFONSO 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
INGENIERO CIVIL EPTRUCTURISTA 

. MISSISSIPPI No, 71 
COL •. 

. DELEGACION CUAUHTEMOC 
Oñ.59.8 MEXI CO, D,l", 

.JQ,-,GAACI·A NOVl\ POIU"IRIO ESTEBAN 
.D~ G. O.M" 
ANALISTA ESPECIALIZADO 
.!NS[JRGENTES SUR No, 66.4 
COL, DEL VALLE 
5.23- 77-92 . 

. :l.l.-:GCNZALEZ ESPINOSA NOIUlERI'O 
PETHOLEOO MEXICANOS 
RESIDENTE 
MARINA NACIONAL No, 379: 

12.-GOMEZ DUQUE VICTOR MANUEL 
PETROLEOS MEXICANOS 
SUPERVISOR 
AV. LAZARO Cl\RDENJ\S No, ..l.l7!i 

.13;-GONZALEZ PEREDA 1\RMl\NDO 
!NS'l'ITU'l'O MEXICANO DEL PETROLEO 
INGENIERO DISERI\DOR · 
AV. EJE CENTAL LAZARO CARDENAS· 
COL. NUEVA VALLEJO 
DELEGACION ·GUSTAVO A, MADERO 
56J-Ei6-QQ 

14.-{;QNZ~EZ RUBIO ENRIQUE 001\RlliO 
:¡:·PESA 

1 5..- GUTI EMEZ 1\CEVEDO MIGUEL 
IpE.SA 
JEFE DE GRUPO 
SAN LOIJENZO No, .15.3 
COL, .DEL VALLE 
DELEGACION BENITO_ JU~ 
559-J 5...,23 

JEi.-GUZl-il\N ZAYALA J~E -:FRANCISCO 
PET~QLEOS MEXICANOS 
DISE!lADOR ESPEc;Il\LISTA 
MARINA NACIONl\L No, 329: 
COL. VERONICA 1\NZURES 
DELEGACION CUAUHTEMOC 

CALLE GUADALUPE No, 2:i!3 EDIF,. "A" 
DEPl'O, lO.l 

. CO~. AGRICOLA ORIENTAL . 
·lZTACALCO . 

.. <l8l00 MEXICO, 0 0 0? 0 

VI_l\!)UCTO TLALPAN No, 24 

COLo HIPULCO ·' 
· DELEGACION TLALPAN 

TRI POLI No •. :7l3 
COL, PORTALES .. 
DELEGACic;ti BENITO JU~Z 
520-69-..68~ 

NI COLAS ROMERO ·Y LERDO DE TEJADA 
APARTADO POSTAL No, asa 
LAZARO CARDENAS .MICH, 

oxo No. 23 
COL, INDUSTRIAL 
DELEGACION GUSTAVO ~ MADERO 
01300 MEXICO, ~0F, 
57.7 .. 61-91 ... 

AV, e, LAS TORRES No, lJ9-24 
COL, CAMPo CIIIJ!WatJSCO 
DELEGl\CIOO COYO_ACAN · 
04200 MEXICO, .D,?, 

. •. :-• . 544-54-68 

···' '. 

. -.. · 

ZACAVI 9.7 
.• 5111'1 LORENZO_ 
• IZTAPALAPA 
· O!UJO MEXICO, DóF~ .. 



·•·'' 

. ~ .. 

.. 

.,. 

-· .· 

.... 

... 

.: 

., ,, 
,. : ·:: ..... . 

. ,., ' ', 

' ., 

_,_. 
.. -... , ·.~ . 
.... 1 .• 

i< 

:1. . ... '· ~. 

f 

-..... 

,, 
,, 

"•·' 

.... 

,', ,., • 
..,.· 

, .. · '·' 

; :'.' 

·,.e-,, '·! ,. 



• 

17.- HUERTA HIP JESUS 
DI RECCI Ct-1 GRAL. DE OB.RAS MARI TH~AS. 
JEFE. _DE Q]'ICINA 

INSURGENTE$: $UR Ng, I>.Eo4 
COL. rJEL V~LE 
DELEGAciC)N. BENI_TO JUJ\REZ 
6 8.7- 5.4-_1 9: 

Js,:-- LEeN piNEDA CARLOS 
CQMISION ·FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
INGENIERO PROYECTO 
1-ITSSISSIPI No. 7l~JOó •. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
DELEGACICN CUAUH.TEMOC 

. Qú59_8 MEXICO, _D~F. 

JS:,- LOPEZ GUERRA FELIPE DE' JESUS 
PEI1EX 
SUPERVISOR 

. w,RINA NACIEINAL 

20.- LOPEZ VILLI\FA~A FELIPE DE JESUS 
S. Co T .. 
INGENIERO CIVIL 
AV. INSURGENTES.SUR No. 66.4--So. PISO 
COL •. DEL VALLE 
DELEGACION 

2J .- LOPEZ VILLI\F~A MIGUEL 1\NGEL 
S. C •. To 

CUANTIF!_CACIOO 
::NSURGENTES SUR No.64Q. 

·22 ,-. ~OPEZ .MJ\TA NESTOR 
l. C. T. 
'\NJ\LISTA 
W. IN~WRGENTES, SUR No. 6.64 

COL. .DEL VALLE 
-~ELEGACIOO BENITO JUAREZ 
. l3J6D MEX•ICO, D;·F, 

23.-c LOPEZ SERRATOS RAMQN 
OCEANOGRAFIA, S,A. 
1\NALIS:Tl\ 
D~IN No. 142-3er. PISO 
COL, ANZURES 
DELEGACIOO MIGUEL HIDALGO 
1J59QMEXICO, D.F. 

24.- LOZANO CASTILLO MA. 
D. G. O. M. 
rNSURGEN1'ES SUR No. 

:or., ~ARVARTE 

VICTORIA 

667-6o. PISO 

EDI.F. 86 c-202 
UNIDADCUITLAHUAC 

.. ~ELEGACI ON ATZCAP Cll'ZALCO 
o 25011 M!:xrco, 1), F. 
.35.5.:;2o;Qj 

CALLE AflO j82:l No. 2J 
CO L. EL PARQUE 
l)ELEGACION, VENUS TI ANO CARRANZA 
1-'i9.6Qd~EXIcO, D.F._ 
5.5.2.,-}2.,.,)3 

RABAUL No. 100. 
COL. ELECTRICISTAS 
DELEGACION ATZC~OTZALCO 
02060 MEXICO, D.F. 
561-.16-17 

RABAUL No, JOQ. 
COL~ EL CTRICISTAS 
DELEGACION ATzc.APorzALCO 
02060.MEXICO,·D~F. 

561-16--:77 

AV. CE'x:LANNQ. 6JJ 
COL. · INDUSTRIAL VALLEJO 
DELEGACION···ATZCAPOTZALCO 
023oo. MEXrc·o,- n.F. 

ACULTZINGQ_ . .Ml\NZ 46. LOTE J 4 
COL. SAN ··FELIPE .DE JESUS 
DELEGACION GUSTAYO'A. MADERO 
07510 MEXICO,. D.-F • 

. . _75 7-1 7-41 

CEDRO No. 63-3 
COL, STA. MARIA ·LA RIBERA • 

· DELEGJICl<;JN CUAIJRTE.!'!OC 
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25.- ALV!\MDO THQMASSINY ARMANDO 
IN(;. Y PROCESAMI.ENTQS ELECTRICCS 
JEFE DE PROYECTO 
SAN LORENZO No • .15.3-fio. PISO 
COL •. DEL VALLE 
DELEGAC!ON BENITO JUl\REZ 
5 59.-,.] 5-23 

26 .• - MMTINEZ MEDINA GABR):EL 
DII!ECC!ON GRl\L. OB.PJ\.5 ):Jl-úji TI.MA$ . 
ANI\LISTJ\ 
PROVIDENCIA No. 80.7-Jo. PISO 
COL • .DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 

2_7 •"' NARQUEZ A. FERNANDO SALVADOR. 
PEMEX 
ASISTENTE TECNICO 
IJIZARO CARDENAS MICH. 

2tJ.- HENDEZ MORALES PABLO 
D. G •. O. M. 
ANALISTA 
INSURGENTES SUR No. Ei64-6o." PISO 
COL, DEL VALLE 

29.:,.- MONTOYA ALONSO AA. GUADAL!JPE 
PE!1EX 

RESIDENTE 
MARINA NACIONAL No. 329.. 
COL. ANAHUAC 

3Q,- ·NAJERP¡ REYNQSO RAMQN 

.3J .-. · !IU~EZ ROZA GERARDO 

.32 .-

C:OMISION FEDERAL DE ELECTRICI:DAD 
í\UXILIAR DE SUPEIUNTENDENCIA 
H¡:SSISSIPPI No • .7.hJOq. PISO 
':OL. CUAilliTEMOC 

. :JELEGACION MIGUEL HIDALGO 
. iJ hf>5-a1 

•)Sl\RRIO GQNZALEZ "}l.UBIO ENRIQUE 
:iERV. ESP. ING, CIVIL 
, JEFE DE G.P,UPO 
•:ALLE SAN LORENZO No • .153-So, PISO · 
•:OL. DEL VALLE 
.JELEG1\CION BENITO JUARJ2Z 

' 

33.-. )RTIZ MELIN CESAR 
'ET.P,OLEOS MEXICANOS 

CARUSO No. 32.1-JQJ 

COL. VALLEJO 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
0.7870. MEXIC_O 1 D.F. 

INSURGENTES NORTE 240-2.1 
COL. STA. MA. LA RIBERA 
DELEGACION C!JAUHTEMOC 

PATZCUARO No. JO 
COL. f>OO CASAS 

. Ll\ZARO CARDEN AS 1 MI: O!, 

ACOVADA No. 4- 2 
COL. Z}\CATENCO 

SABINO No, 75-SQJ 
COL. SANTA MARIA 

\ .. 
\ 

TORT0145 No. 40 
LAS ALlt>!EDl\S 
ATIZAPAI\ .DE ZARAGOZA 1 EOO • .DEMEXICO 

AV. HERA No. (¡]-.3 
COL. FLORIDA ' 

.. .DELEGACION aE~O JUAJ!F;Z 
.. 0.39.40 MEXICO·, ~. 

·. 524-53-57 
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J4 .- ORT:I:Z .MELIN CES.AR 
PETROLEOS MEx!.CJ}NCG 
RESIDENTE 

35.~- PEREZ JLMENEZ ESTERAN ~ 
CQMISUON ;FEDEJ!AL .DE ELECTRlCW}\D .. 
JEFE .DE P~OYI;:CTO 

CUERNAVACA No. 5 
COL. CONDESA 

.DELEGAC!CN COA!JH.TEMOC 
Q.6J40 MEXICO, .D.F. 

3Q.~. PEREZ RODRIGUEZ REYNI\LDO 
J), G. O. M. 
ANALISTA 
INSRUGENTES SUR No. 664 
COL. DEL VALLE 
.DELEGACION BENITO-JUAREZ 
0.3100 .MEXICO, D;F. 
5 .. 2 3-80.-9 4 

37 ·"' PEKEZ PA(JiECO -RAUL 
PEmX . 

.SUPERVISOR 

·• 

TERMINAL MARITIMA DOS B.QCJ\S; ·' 
TABASCO 

38.-. QUEZJIDA CERVJ\NTES 'l~AM;rRO 
J). G. - O.· MARITIMAS 
1\NALISTA 
INSURGENTES SUR NO, 6.64 
COL. DEL VALLE · 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
Q3JOO MEXICO, D.F. 

39 .• ~ AAMrREZ OLMOS JORGE AlBERTO 
P~:MF.X 

f. 

40 .• - RÍOS MONTERO GEMRDQ 
D. G. O •. M, 
1\NALISTA 
INSURGENTES SUR No. 664-G.o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACI(N BENITO JUAREZ 
03JOO . .MEXICO, D.F. 
5iJ-84.,..52 

.4J .-. RIVERA ·yALDEZ R. ARTURO 
J). G. Oo .. M. 
PF)VIDENCIA No, 804 

AV. CUITLAHUAC No. 64-5 
COL. GUADALUPE VICTORIA 
.DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
o779D MEXrco,·D.F. 
355-67-73 

2a. CDA. ARM}IS NOETE NO. 6 
COL •. SJ\N JOO E PUENTE 'DE; VI GAS 

- .3 52--25 --9:S 

PORTeN No. 50 
COL. JARDINESL .DEL S.UR 
XOOUMILCO 

CALZ. TLALPAN NO. 458-5 
VIADUCTO p¡JIDAD 
DELEGACION ¡Z;¡'ACALCO 
08200 MEXICO, . .D,F, 

HDA, DE T~~CO No. 21 
COL. IMPULSOR}\ AVICOLA 
DELEGACION NETZAHUALC~OTL 

TÍ\JÍN No. 9.6. 
COL. M!XCOAC 
OELEGACION COYOACAN-
523-48-53 
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42.- RODRIGUEZ ARAYIE GERMAN 
SEDUE: 
JEFE .DE OFICINA 
CDLIACAN No. J23-'3er. P;J:.SO 
COL. HIPODROMO CCNDESA 

.DELEGACION MIGUEL HIDALGO. 
0.6071 MEXICO? D.F. 
56:4-00-44 

43.-. RUIZ REYES VICTOR MANUEL 
PETROLEOS MEXICANCS 

.DIRECTOR PROYECTO OBRAS PORTUARIJ>€ 
cMARINA NACIONALNo; 329.. 
COL. ANJ\HUAC 
54Ei-3~b-2 3 

44 •-· SALINAS PEREZ ABDI:A 

45.- .SALA$ BENITEZ GERARDO 
PETROLEOS MEXICANOS 
INGENIERO "B" 

. MAJUNP, NACIONAL •' 

il6.-. SOLANO VEGA ALEJANDEO GE.RARDO 
.D. G.,.- O. M. 
INSURGENTES SUR No. 6.64-Go. PI.SO 
COL • .DEL ·vALLE 
.DELEGI\CION BENITO JUAEE.Z 

47.-. SOTO DE LA VEGA FRANCISCO 
COMISION FEDERAL DE ELECTEICIDAD 
SUPERYISRQ CIVIL DEL PROYECTO C. T. 
MISSISSIPPI No. 7J-.7o. PISO 
COL. CUAUHTEMOC. 

48.-. TRINIDAD BAUTISTA .MAURO 
);'EMEX · 

i\YUDANTE TECNICO "A" 
.MARINA NAC:IONAL No •. 329 

49.- .VARGAS GODINEZ.ADO~O 
, D. G. O. M. 

GALLE PROVIDENCI'll No. 
COL. DEL VALLE ·' 

807 

.DELEGACION BENITO JUAREZ 

50..- YAZQUEZ MARTINEZ GUSTAVO 
~ 

CALLE J7 N<;>. 123-2 
.COL. SAN PEORO PINOS 
.DELEGACION BENITO· JuAREZ 

· 03BOQ MEXICO, D~F, 

.. 5.'l6~.21 -9.7 

C'Rtiz .DEL suR No. 35 
COL •. PRADO CHURllBUSCO 
04230 .MEXICO, DF,. 
5B2-J4-46 

. . ' 

STA. VERACRUZNO,· 48-BDEPTO, 8 
COL. GUERREij.O 
06300 MEXICO, D.F • 

PERIQUELLO No. J 2 
UNIDAD INDEPENDENCIA 
MAGDALENA CONTEEMS 

OlUENTE ·J6Ei No. 42Ei 
COL. MOcTEZUMA 2a •.. SECCION . 
ÚLEGACIOO í/ENUS'ti-ANO ciüuWlzA . . ' i . 

: .. .-:. . i 
'. ~-·,..;_ 

:MÁRTIN CARRERA No, ..l05-,.16 
COL. MART¡:N Cl\IlREAA 
DELEGACIQI GUSTAVO A. MADERO 

CALLE .l.XTAPAN No. 324 
COL, LAS_ FuENTES 
.DELEGActON NETZAHUALCO'iOTL 



r 

\ 

•• 

5.1 ~- VILLERl\ MO.R.l\];ES MODESTO 
D. ¡;.· O.· M, 
ANALISTA 
PROVIDENCIA No. 807. · 
COL. DEL VALLE 
DELEGJICION BENITO JUJ\REZ 

52.- ZWANZIGER ZEBADUA FRANCISCO JI, 
PETROLEOS MEXICANOS 
A~UDANTIA TECNICA.DE LA SUPTC~JI. 
MARINA NACIONAL No. 35Q 
DELEGACION CUAUHTEMOC 

TJIMP!.CO No. 5 
COL. EL PUEJlTO 
TLALNEPANT~.EDO. MEXICO 

ARLEIQ u¡ N N,o 0 4 6 .. 
COL.·VERGEL DE ARBOLEDAS 
ATIZAPAN DE ZARAGOZA 
EDO, DE MEXICO 
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